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Κεφάλαιο 1

Πυκνοµετρία ανθρωπίνου

σώµατος

1.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι να υπολογίσουµε τη σύσταση του ανθρωπίνου

σώµατος (και ειδικότερα το ποσοστό λίπους που περιέχει) µετρώντας την πυ-

κνότητά του. Για το σκοπό αυτό ϑεωρούµε ότι το ανθρώπινο σώµα αποτελείται

από δύο µόνο συστατικά (µοντέλο δύο τµηµάτων), τα οποία είναι το λίπος και

η άλιπη µάζα (δηλαδή ότι δεν είναι λίπος).

1.2 Εισαγωγή

Εξ ορισµού η πυκνότηταD ενός αντικειµένου (υλικού) είναι το ϕυσικό µέγεθος

που ορίζεται από το πηλίκο της µάζας του m διά του όγκου του V .

D =
m

V
. (1.1)

Είναι δηλαδή ίση αριθµητικά µε τη µάζα του υλικού που υπάρχει στη µονάδα

του όγκου του.

Η πυκνότητα χαρακτηρίζει τα διάφορα υλικά, ή - αν ϑέλουµε να είµαστε

ακριβέστεροι - κάθε υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο ένα σώµα, έχει

συγκεκριµένη τιµή πυκνότητας. Βεβαίως η τιµή της πυκνότητας ενός σώµατος

εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία του και την πίεση. Ωστόσο υπό σταθερή ϑερ-

µοκρασία και πίεση, η πυκνότητα έχει πάντα την ίδια σταθερή τιµή, η οποία

µπορεί να διαφέρει από υλικό σε υλικό.

΄Οταν ένα σώµα αποτελείται από περισσότερα από ένα υλικά µε διαφορε-

τικές εν γένει µεταξύ τους πυκνότητες, τότε η πυκνότητα του σώµατος αυτού

προφανώς παίρνει µια ενδίαµεση τιµή ανάµεσα στις επιµέρους διαφορετικές

1
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πυκνότητες των υλικών που απαρτίζουν το σώµα. Ας υποθέσουµε ότι ένα σώ-

µα αποτελείται από Ν το πλήθος διαφορετικά υλικά, το καθένα από τα ο-

ποία έχει πυκνότητα Di, µάζα mi και καταλαµβάνει όγκο Vi µέσα στο σώµα,

i = 1, 2, ..., N . Τότε Vi = mi/Di. Αν ο συνολικός όγκος του σώµατος αυτού

είναι V , τότε

V = V1 + V2 + ...+ VN (1.2)

και εποµένως

V =
m1

D1

+
m2

D2

+ . . .+
mN

DN

. (1.3)

Μια δεύτερη εξίσωση που µπορεί κανείς να κατασκευάσει για τις µάζες mi

των επιµέρους συστατικών του σώµατος είναι η εξίσωση που τις συνδέει µε την

ολική µάζα του m. Προφανώς η µάζα m του σώµατος είναι ίση µε το άθροισµα

των επιµέρους µαζών mi των συστατικών του. ∆ηλαδή

m = m1 +m2 . . .+mN . (1.4)

Αν λοιπόν έχουµε ένα σώµα γνωστού όγκου V και γνωστής µάζας m, το

οποίο αποτελείται από διάφορα συστατικά µε γνωστές πυκνότητες Di, i =
1, 2, . . . , N , τότε οι µάζες mi των επιµέρους συστατικών του δίνονται από τις

εξισώσεις 1.3 και 1.4. Το σύστηµα των δύο αυτών εξισώσεων έχει N αγνώστους

και εποµένως έχει µονοσήµαντη λύση µόνο αν N = 2. Στην περίπτωση που

N > 2, τότε, αν δεν υπάρχουν άλλα δεδοµένα, µπορούν να προσδιοριστούν

δύο µόνο τιµές των mi ως συνάρτηση των υπολοίπων.

Προκειµένου λοιπόν να εκτιµήσουµε τη σύσταση του ανθρωπίνου σώµατος,

µπορούµε να υποθέσουµε ότι αποτελείται από δύο µόνο συστατικά, το λίπος

και την άλιπη µάζα. Στην περίπτωση αυτή µε τον όρο άλιπη µάζα εννοούµε

όλα τα υπόλοιπα συστατικά του σώµατος εκτός του λίπους, δηλ. νερό, οστά,

πρωτεϊνες, κ.τ.λ. Η προσέγγιση αυτή ονοµάζεται µοντέλο δύο τµηµάτων.

1.3 Το µοντέλο των δύο τµηµάτων

Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι το ανθρώπινο σώµα αποτελείται µόνο από λίπος (Fat

Mass ­ (FM)) και από άλιπη µάζα (Fat Free Mass ­ (FFM)). Αν µε FM και µε

FFM συµβολίσουµε αντίστοιχα τη µάζα του λίπους και την άλιπη µάζα, τότε

οι εξισώσεις 1.3 και 1.4 γίνονται αντίστοιχα

V =
FM

DBF

+
FFM

DFFM

(1.5)

και

BM = BF + FFM, (1.6)

όπου BM , DBF και DFFM είναι αντίστοιχα η µάζα του σώµατος (Body Mass),

η πυκνότητα του λίπους (BF=Body Fat) και η πυκνότητα της άλιπης µάζας.
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Το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους (%BF ) και άλιπης µάζας (%FFM ) του

σώµατος είναι αντίστοιχα

%BF = 100 × FM

BM
και %FFM = 100 × FFM

BM
. (1.7)

Χρησιµοποιώντας τα παρά πάνω επί τοις εκατό ποσοστά, οι εξισώσεις 1.5 και

1.6 γίνονται
100

Db

=
%BF

DBF

+
%FFM

DFFM

(1.8)

και

100 = %BF + %FFM, (1.9)

όπου Db = BM/V είναι η πυκνότητα του σώµατος. Οι εξισώσεις 1.8 και 1.9

προκύπτουν από τις εξισώσεις 1.5 και 1.6, διαιρώντας τα µέλη τους µε BM
και πολλαπλασιάζοντάς τα µε 100.

Από την εξίσωση 1.9 προκύπτει ότι %FFM = 100 − %BF . Αν αντικατα-

στήσουµε αυτή την έκφραση για το %FFM στην εξίσωση 1.8, ϑα έχουµε

100

Db

=
%BF

DBF

+
100 − %BF

DFFM

=⇒ 100

Db

− 100

DFFM

=
%BF

DBF

− %BF

DFFM

, (1.10)

η οποία καταλήγει στην εξίσωση

%BF = 100 ×

1

Db

− 1

DFFM

1

DBF

− 1

DFFM

. (1.11)

Καταλήγουµε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι αν γνωρίζουµε την πυκνότητα του

σώµατος Db και τις πυκνότητες του λίπους DBF και της άλιπης µάζας DFFM ,

τότε µπορούµε να προσδιορίσουµε την τιµή του επί τοις εκατό λίπους του

ανθρώπινου σώµατος. Η εξίσωση 1.11 µπορεί επίσης να γραφεί στη µορφή

%BF =
A

Db

−B, (1.12)

όπου

A = 100 × 1
1

DBF

− 1

DFFM

= 100 × DFFMDBF

DFFM −DBF

(1.13)

και

B = 100 ×

1

DFFM

1

DBF

− 1

DFFM

= 100 × DBF

DFFM −DBF

. (1.14)

Θεωρώντας ότι η πυκνότητα του λίπους είναι DBF = 0.9000gr/cm3 και

ότι η πυκνότητα της άλιπης µάζας είναι DFFM = 1.100gr/cm3, παίρνουµε
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A = 495gr/cm3 καιB = 450gr/cm3, µε αποτέλεσµα η σχέση 1.11 να οδηγείται

στο γνωστό τύπο του Siri,

%BF =
495

Db

− 450, (1.15)

όπου στον τύπο αυτό η πυκνότητα Db του ανθρωπίνου σώµατος εκφράζεται σε

gr/cm3.

Η πυκνότητα του λίπους είναι κατά κανόνα σταθερή και δεν αλλάζει αισθητά

από άνθρωπο σε άνθρωπο 1. Η πυκνότητα όµως της άλιπης µάζας µπορεί να

διαφοροποιείται λίγο από άνθρωπο σε άνθρωπο, ανάλογα µε το ϕύλλο, την

ϕυλετική οµάδα στην οποία ανήκει, την ηλικία, τη δραστηριότητα που κάνει

κ.α.

Μπορούµε λοιπόν να υπολογίσουµε το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους που

περιέχει το ανθρώπινο σώµα, µετρώντας τη πυκνότητά του.

1.4 Μέτρηση της πυκνότητας

΄Ενας τρόπος για τη µέτρηση της πυκνότητας ενός σώµατος είναι να µετηρθεί

η µάζα και ο όγκος του και από το λόγο τους να υπολογιστεί η πυκνότητα.

΄Ενας άλλος τρόπος είναι η υποβρύχια Ϲύγιση χρησιµοποιώντας την αρχή του

Αρχιµήδη. Θα χρησιµοποιήσουµε και τους δύο αυτούς τρόπους.

Επειδή η µέτρηση της πυκνότητας του ανθρωπίνου σώµατος απαιτεί ιδιαί-

τερο εξοπλισµό, που δε διαθέτουµε προς το παρόν, ϑα προσπαθήσουµε να

προσοµοιώσουµε το ανθρώπινο σώµα µε ένα κοµµάτι κρέας, που περιέχει και

λίπος και άλιπη µάζα, και ϑα προσπαθήσουµε να µετρήσουµε την πυκνότητά

του µε τους δύο προαναφερθέντες τρόπους.

1.4.1 Απαιτούµενη ακρίβεια στη µέτρηση της πυκνότητας

Πρίν προχωρήσουµε στη µέτρηση, είναι καλό να προσδιορίσουµε την ακρίβεια

µε την οποία ϑα πρέπει να µετρήσουµε την πυκνότητα. Η απαιτούµενη ακρί-

ϐεια µέτρησης της πυκνότητας του σώµατος, καθορίζεται από την επιθυµητή

ακρίβεια υπολογισµού του επί τοις εκατό ποσοστού λίπους. Αν ϑεωρήσουµε

ότι δεν υπάρχει σφάλµα στις τιµές των πυκνοτήτων του λίπους και της άλιπης

µάζας, που χρησιµοποιούµε - ισχύει δηλαδή η εξίσωση 1.15 - τότε το σφάλµα

στο %BF καθορίζεται από το σφάλµα στη µέτρηση της πυκνότητας Db. Στην

περίπτωση αυτή ϑα µπορούσαµε για τον υπολογισµό του σφάλµατος να χρη-

σιµοποιήσουµε τον τύπο του Siri (εξίσωση 1.15) 2. Παργωγίζοντας ως προς την

1η σύσταση του λίπους είναι σχεδόν ίδια για όλους τους ανθρώπους
2Οι µικρές διαφοροποιήσεις που µπορεί να υπάρχουν στις τιµές των πυκνοτήτων του λίπους

και της άλιπης µάζας (λόγω διαφορετικών πληθυσµιακών οµάδων), δε ϑα επηρεάσει το σφάλµα,

δεδοµένου ότι το σφάλµα ϑα εκφραστεί µε ένα ή δύο σηµαντικά ψηφία, η τιµή των οποίων δε

ϑα επηρεαστεί από µικρές µεταβολές των πυκνοτήτων.
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πυκνότητα του σώµατος, παίρνουµε το σφάλµα στο %BF , το οποίο είναι

δ(%BF ) =
495

D2

b

δDb. (1.16)

∆εδοµένου ότι η πυκνότητα του σώµατος είναι κάτι ενδιάµεσο ανάµεσα στην

πυκνότητα του λίπους και στην πυκνότητα της άλιπης µάζας, µπορούµε για

τον υπολογισµό του σφάλµατος να ϑεωρήσουµε ότι έχει την τιµήDb = 1gr/cm3.

Επίσης επειδή 495 ≈ 500, µπορούµε τελικά να γράψουµε

δ(%BF ) = 500δDb =⇒ δDb = 0.002 × δ(%BF ), (1.17)

όπου στη σχέση αυτή το σφάλµα δDb είναι εκφρασµένο σε gr/cm3.

Αν εποµένως επιθυµούµε να µετρήσουµε το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους

µε ακρίβεια ±δ(%BF ) = 1, (δηλαδή το σφάλµα στο επί τοις εκατό ποσοστό

λίπους να µην υπερβαίνει το 1), τότε στην καλύτερη περίπωση το σφάλµα στη

µέτρηση της πυκνότητας του σώµατος ϑα πρέπει να είναι δDb = 0.002gr/cm3.

1.4.2 Πείραµα 1: Μέτρηση της πυκνότητας µε απευθείας

µέτρηση µάζας και όγκου.

Αν υπολογίσουµε την πυκνότητα µετρώντας τη µάζα BM και τον όγκο V του

σώµατος και παίρνοντας το λόγο τους, τότε επειδή Db = BM/V , ϑα είναι

δDb

Db

=

√

√

√

√

(

δ(BM)

BM

)2

+

(

δV

V

)2

(1.18)

Με ϐάση τη σχέση αυτή και λαµβάνοντας υπ΄ όψη µας ότι Db ≈ 1gr/cm3, αν

ϑεωρήσουµε ότι δεν υπάρχει σφάλµα στη µέτρηση του όγκου (δηλαδή δV = 0),

τότε το σχετικό σφάλµα στη µέτρηση της µάζας ϑα πρέπει να είναι το πολύ ίσο

µε
δ(BM)

BM
= 0.002 (1.19)

Αυτό σηµαίνει ότι αν έχουµε ένα άνθρωπο µάζας BM = 50kgr, το σφάλµα

στη µέτρηση του ϐάρους πρέπει να είναι της τάξης των δ(BM) = 0.002 ×
50kgr = 100gr. Στην περίπτωση που προσοµοιώνουµε το ανθρώπινο σώµα

µε ένα κοµµάτι κρέατος µάζας m, το οποίο Ϲυγίζουµε µε ένα Ϲυγό ακριβείας

µε σφάλµα δm = 0.01gr, τότε για να επιτύχουµε την απαιτούµενη ακρίβεια

στη µέτρηση της µάζας, (που ϕαίνεται στην σχέση 1.19), ϑα πρέπει η µάζα να

είναι τουλάχιστον m = δm/0.002 = 0.01gr/0.002 = 5gr. Θα υπήρχε εποµένως

πρόβληµα µε την ακρίβεια στη µέτρηση της µάζας, αν το κοµµάτι κρέατος που

ϑα χρησιµοποιούσαµε για την προσοµοίωση του ανθρώπου, ήταν µικρότερο

από 5gr. Μπορούµε όµως κάλιστα να χρησιµοποιήσουµε ένα κοµµάτι µε µάζα
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της τάξης των 50 − 100gr, οπότε απολύτως κανένα πρόβληµα δε ϑα είχαµε µε

τη µέτρηση της µάζας.

Αντίστροφα, αν ϑεωρήσουµε ότι δεν έχουµε σφάλµα στη µέτρηση της µάζας,

τότε, µε παρόµοιο συλλογισµό, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το σχετικό

σφάλµα στη µέτρηση του όγκου πρέπει να είναι το πολύ ίσο µε

δV

V
= 0.002. (1.20)

Σε ότι αφορά τις µετρήσεις που κάνουµε µε το κοµµάτι κρέατος, η ϑεώρηση

ότι το σφάλµα στη µέτρηση της µάζας είναι αµελητέο, είναι πιό ϱεαλιστική,

από την πρώτη ϑεώρηση, ότι δηλαδή το σφάλµα στη µέτρηση του όγκου είναι

αµελητέο. Αυτό ισχύει γιατί όπως είδαµε, προκειµένου να υπολογίσουµε το

%BF µε σφάλµα το πολύ 1, µετρώντας την πυκνότητα ενός κοµµατιού κρέατος

µε µάζα της τάξης των 50−100gr, το σφάλµα στη µέτρηση της µάζας είναι πολύ

µικρότερο από το µέγιστο απαιτούµενο.

Το Ϲητούµενο λοιπόν είναι πώς ϑα επιτύχουµε µέτρηση όγκου µε σχετικό

σφάλµα ίσο µε 0.002, όπως καθορίζεται από τη σχέση 1.20.

Μέτρηση του όγκου µε την απαιτούµενη ακρίβεια

Επειδή όπως είπαµε η πυκνότητα του σώµατος είναι περίπου 1gr/cm3, αυτό

σηµαίνει ότι σε κάθε gr µάζας αντιστοιχεί όγκος περίπου 1cm3. Περιµένουµε

λοιπόν ο όγκος ενός ανθρώπου µάζας 50kgr = 50×103gr, να είναι περίπου ίσος

µε 50×103cm3. Εποµένως (µε ϐάση τη σχέση 1.20), το σφάλµα στη µέτρηση του

όγκου του ϑα πρέπει να είναι της τάξης των δV = 0.002×50×103cm3 = 100cm3.

Οµοίως το κοµµάτι κρέατος µάζας 50−100gr, που στο πείραµά µας προσο-

µοιώνει το ανθρώπινο σώµα, ϑα έχει όγκο περίπου ίσο µε 50−100cm3 και επο-

µένως για να επιτευχθεί η ακρίβεια που επιβάλει η σχέση 1.20, ϑα πρέπει η µέ-

τρηση του όγκου του κρέατος να γίνει µε σφάλµα µεταξύ δV = 0.002×50cm3 =
0.01cm3 και δV = 0.002 × 100cm3 = 0.02cm3.

Γενικά η µέτρηση του όγκου ενός σώµατος ακαθορίστου σχήµατος δεν είναι

πολύ εύκολη υπόθεση. Για να µετρήσουµε τον όγκο ενός τέτοιου σώµατος,

ϑα µπορούσαµε να ϐυθίσουµε το σώµα µέσα σε ένα δοχείο µε νερό και να

µετρήσουµε τον όγκο του νερού που εκτοπίζεται. Ο όγκος αυτός ϑα είναι

ίσος µε τον όγκο του σώµατος. Ας υποθέσουµε ότι ϐυθίζουµε το κοµµάτι του

κρέατος, του οποίου ϑέλουµε να µετρήσουµε τον όγκο, σε ένα ογκοµετρικό

κυλινδρικό δοχείο και ας ϐρούµε το σφάλµα που κάνουµε στη µέτρηση του

όγκου µ΄ αυτή τη µέθοδο. Ο όγκος V του νερού, που εκτοπίζεται κατά τη

ϐύθιση του κρέατος, ϑα είναι

V = πr2∆l, (1.21)

όπου r η ακτίνα του κυλινδρικού δοχείου και ∆l η ανύψωση της ελεύθερης

επιφάνειας του νερού µετά τη ϐύθιση του κρέατος.
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Αν υποθέσουµε ότι το σφάλµα στη µέτρηση της ακτίνας είναι αµελητέο

µπροστά στο σφάλµα στη µέτρηση του ∆l, τότε το σφάλµα στον όγκο ϑα είναι

δV = πr2δ(∆l) (1.22)

και κατά συνέπεια το σχετικό σφάλµα στη µέτρηση του όγκου ϑα είναι

δV

V
=
δ(∆l)

∆l
. (1.23)

Προκειµένου λοιπόν να έχουµε σχετικό σφάλµα στη µέτρηση του όγκου ί-

σο µε 0.002, (όπως επιτάσσει η σχέση 1.20), ϑα πρέπει το σχετικό σφάλµα

στη µέτρηση του ∆l να είναι επίσης ίσο µε 0.002. Αν υποθέσουµε ότι το

σφάλµα που κάνουµε στη µέτρηση του ∆l είναι ίσο µε 0.05cm, τότε η α-

νύψωση ∆l της ελεύθερης επιφάνειας του νερού ϑα πρέπει να είναι ίση µε

∆l = δ(∆l)/0.002 = 0.05cm/0.002 = 25cm. Αυτό ϐεβαίως ϑα προϋπέθετε την

ύπαρξη ενός ογκοµετρικού δοχείου αντίστοιχων διαστάσεων, αλλά αυτό είναι

το λιγότερο. Αν υποθέσουµε ότι για τις µετρήσεις µας ϑα χρησιµοποιήσουµε

ένα κοµµάτι κρέατος µάζας 100gr, τότε αυτό ϑα καταλαµβάνει όγκο περίπου

ίσο µε 100cm3. Εποµένως ο όγκος του νερού, που ϑα εκτοπιστεί από τη ϐύθι-

ση του κρέατος σ΄ αυτό, ϑα είναι κι αυτός περίπου ίσος µε 100cm3. Ο όγκος

αυτός δίνεται από τη σχέση 1.21, που ήδη αναφέραµε. Χρησιµοποιώντας αυ-

τή τη σχέση για τον όγκο και την απαίτηση ∆l = 25cm, ϐρίσκουµε ότι για

V = 100cm3, η ακτίνα του κυλινδρικού δοχείου πρέπει να είναι ίση µε

r =

√

V

π∆l
=

√

100cm3

3.14 × 25cm
= 1.27cm. (1.24)

Αντιλαµβάνεται κανείς ότι ένα τέτοιο κυλινδρικό δοχείο µε ακτίνα r = 1.27cm
είναι µάλον ογκοµετρικός σωλήνας, παρά δοχείο. Για να χωρέσει το κρέας

µέσα σ΄ αυτό το σωλήνα, ϑα πρέπει να κοπεί σε µικρά κοµµάτια διαστάσεων

της τάξης του 1cm. Είναι εποµένως µάλον ανέφικτο να πραγµατοποιηθεί το

πείραµα µ΄ αυτή τη µέθοδο, όσο οι ανάγκες µας επιβάλουν σχετικό σφάλµα

στη µέτρηση του όγκου ίσο µε 0.002. Θα πρέπει εποµένως να αναζητήσουµε

άλλη µέθοδο.

΄Εµµεση µέτρηση του όγκου µε Ϲύγιση του νερού που εκτοπίζεται

∆εδοµένου ότι η Ϲύγιση µε τη Ϲυγαριά ακριβείας δίνει σφάλµα πολύ µικρότερο

από µέγιστο επιτρεπτό, ϑα µπορούσαµε να υπολογίσουµε τον όγκο του νερού

που εκτοπίζεται Ϲυγίζοντάς το. Αν η πυκνότητα του νερού είναι DH2O, τότε ο

όγκος V του νερού, που εκτοπίζεται κατά τη ϐύθιση του κρέατος, είναι V =
mH2O/DH2O, όπου mH2O είναι η µάζα του νερού που εκτοπίζεται. Αν εποµένως

m είναι η µάζα του κρέατος, τότε η πυκνότητά του ϑα είναι

D =
m

V
=

m

mH2O

DH2O. (1.25)
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Αν λοιπόν προσπαθήσουµε να µετρήσουµε την πυκνότητα D ενός κοµµατιού

κρέατος µάζας 50−100gr µε την παραπάνω µέθοδο, τότε το σφάλµα στη µέτρη-

ση της πυκνότητας του κρέατος είναι πρακτικά ίσο µε το σφάλµα µέτρησης της

πυκνότητας του νερού, αφού όπως δείξαµε νωρίτερα το σφάλµα της µέτρηση

µιας τέτοιας ποσότητας µάζας µε το Ϲυγό ακριβείας είναι αµελητέο.

Αφού λοιπόν πρακτικά ϑα έχουµε δD = δDH2O και η αρχική µας απαίτηση

είναι δD = 0.002gr/cm3, το πρόβληµα ανάγεται στο να µετρηθεί η πυκνότητα

του νερού µε σφάλµα το πολύ ίσο µε δDH2O = 0.002gr/cm3. Αν µετρήσουµε

την πυκνότητα του νερού από τό λόγο µιας µάζας νερού mH2O προς τον όγ-

κο VH2O που καταλαµβάνει, µε απευθείας µέτρηση αυτής της µάζας και του

αντίστοιχου όγκου της, τότε το σφάλµα δDH2O της πυκνότητας ϑα είναι

δDH2O

DH2O

=

√

√

√

√

(

δmH2O

mH2O

)2

+

(

δVH2O

VH2O

)2

. (1.26)

∆εδοµένου ότι για µια ποσότητα νερού της τάξης των 50gr το σφάλµα στη

µέτρηση της µάζας είναι αµελητέο (το δείξαµε ήδη νωρίτερα), το πρόβληµα

ανάγεται στη µέτρηση του όγκου του νερού µε σχετικό σφάλµα

δVH2O

VH2O

= 0.002. (1.27)

Αν λοιπόν χρησιµοποιήσουµε µια ποσότητα νερού περίπου 50gr, τότε αυτή

καταλαµβάνει όγκο περίπου 50cm3, και η παραπάνω απαίτηση για το σχετικό

σφάλµα ανάγεται στην απαίτηση το απόλυτο σφάλµα δVH2O να είναι δVH2O =
0.002 × 50cm3 = 0.1cm3.

Για τον υπολογισµό του όγκου ενός υγρού δεν έχουµε τα προβλήµατα που

συναντήσαµε στην περίπτωση ενός στερεού ακαθόριστου σχήµατος. Σε αντίθε-

ση µε τα στερεά ακαθορίστου σχήµατος, τα υγρά (εκ της ϕύσεώς τους) προσαρ-

µόζουν τον όγκο τους στο δοχείο στο οποίο τοποθετούνται. Για να επιτύχουµε

την απαιτούµενη ακρίβεια στη µέτρηση του όγκου του νερού, µπορούµε να

τον µετρήσουµε είτε χρησιµοποιώντας κατάλληλες προχοείδες, είτε χρησιµο-

ποιώντας ογκοµετρικές ϕιάλες καθορισµένου όγκου, όπως αυτή του σχήµατος

1.1. Οι ϕιάλες αυτές έχουν συνήθως σφαιρικό σχήµα που καταλήγει σε ένα

κυλινδρικό ῾῾λαιµό᾿᾿, στον οποίο υπάρχει µια χαραγή µε µια ένδειξη όγκου. ΄Ο-

ταν η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού, που ϐρίσκεται µέσα στο δοχείο, ϕτάσει

σ΄ αυτή τη χαραγή, τότε ο όγκος του υγρού, που περιέχεται στη ϕιάλη, είναι

ίσος µε την ένδειξη όγκου, που υπάρχει στη χαραγή της ϕιάλης. Το σφάλµα

της µέτρησης καθορίζεται από τη διατοµή του λαιµού της ϕιάλης. ∆εδοµένου

ότι ο λαιµός έχει κυλινδρικό σχήµα, το σφάλµα δV στη µέτρηση του όγκου ϑα

είναι ίσο µε τον όγκο δV = πr2δl, όπου 2r η εσωτερική διατοµή του λαιµού

της ϕιάλης και δl το σφάλµα ανάγνωσης της χαραγής (δηλαδή η αβεβαιότη-

τα µε την οποία διακρίνουµε ότι η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού ϐρίσκεται

στο ύψος της χαραγής). Οι ϕιάλες τις οποίες ϑα χρησιµοποιήσουµε στο ερ-
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50 ml

Σχήµα 1.1: Ογκοµετρική ϕιάλη καθορισµένου όγκου

r

50 mllδ

Σχήµα 1.2: Ο λαιµός της ϕιάλης και το σφάλµα ανάγνωσης δl.

γαστήριο έχουν χωρητικότητα 50ml = 50cm3 και η διάµετρος της εσωτερικής

διατοµής του λαιµού τους είναι 2r = 1.2cm. Αν λοιπόν κάνουµε ένα σφάλ-

µα ανάγνωσης της χαραγής ίσο µε δl = ±0.05cm (δηλαδή αν δεν µπορούµε

να διακρίνουµε διαφορές µεταξύ της χαραγής και του ύψους της ελεύθερης
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επιφάνειας του υγρού µεγαλύτερες από 0.5mm προς τα πάνω ή προς τα κά-

τω από τη χαραγή), τότε το σφάλµα στη µέτρηση του όγκου ϑα είναι ίσο µε

δV = πr2δl = 3.14 × (0.6cm)2 × 0.05cm = 0.057cm3 ≈ 0.06cm3. Το σφάλ-

µα αυτό είναι σαφώς µικρότερο από το απαιτούµενο σφάλµα στη µέτρηση του

όγκου και εποµένως µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτή τη µέθοδο για να

υολογίσουµε την πυκνότητα του νερού και κατ΄ επέκταση την πυκνότητα του

κρέατος που προσοµοιώνει το ανθρώπινο σώµα.

Πειραµατικό µέρος

΄Οπως ϕαίνεται από την εξίσωση 1.11, για να υπολογίσουµε το επί τοις εκατό

ποσοστό λίπους του σώµατος %BF πρέπει να µετρήσουµε τις πυκνότητες του

συγκεκριµένου σώµατος Db, της άλιπης µάζας DFFM και του λίπους DBF .

Σύµφωνα µε τη µέθοδο που αναφέραµε παραπάνω (ϐλέπε εξίσωση 1.25), για

να µετρήσουµε την πυκνότητα ενός οποιουδήποτε κοµµατιού κρέατος, πρέπει

να Ϲυγίσουµε τη µάζα του µε Ϲυγό ακριβείας και στη συνέχεια να Ϲυγίσουµε το

νερό που εκτοπίζεται, κατά τη ϐύθιση του σε ένα δοχείο µε νερό. Αν λοιπόν

έχουµε ένα κοµµάτι καθαρού λίπους µάζας mFM και ένα κοµµάτι απόλυτα

άλιπου κρέατος µάζας mFFM , τα οποία εκτοπίζουν κατά τη ϐύθισή τους στο

νερό, νερό µάζας mFM
H2O και mFFM

H2O αντίστοιχα, τότε σύµφωνα µε την εξίσωση

1.25 η πυκνότητα DBF του λίπους και DFFM της άλιπης µάζας αντίστοιχα ϑα

είναι ίσες µε

DBF =
mFM

mFM
H2O

DH2O και DFFM =
mFFM

mFFM
H2O

DH2O. (1.28)

Με τον ίδιο τρόπο ϑα υπολογίσουµε και την πυκνότητα Db του κοµµατιού

κρέατος, που ϑα προσοµοιώνει το ανθώπινο σώµα, του οποίου ϑέλουµε να

µετρήσουµε το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους που περιέχει. Αν mb η µάζα του

κρέατος και mb
H2O η µάζα του νερού που εκτοπίζει το κρέας όταν ϐυθιστεί στο

νερό, τότε

Db =
mb

mb
H2O

DH2O. (1.29)

Προκειµένου να µετρήσουµε τις παραπάνω πυκνότητες, χρειάζεται να µε-

τρήσουµε και την πυκνότητα DH2O του νερού, την οποία είπαµε παραπάνω

πώς ϑα τη µετρήσουµε. Ωστόσο αν αντικαταστήσουµε τις παραπάνω σχέσεις

1.28 και 1.29 στην εξίσωση 1.11 ϐρίσκουµε

%BF = 100 ×

mb
H2O

mb

− mFFM
H2O

mFFM

mFM
H2O

mFM

− mFFM
H2O

mFFM

, (1.30)

πράγµα που σηµαίνει ότι για τον υπολογισµό του επί τοις εκατό ποσοστού λί-

πους δεν απαιτείται η µέτρηση της πυκνότητας του νερού, η οποία απαλοίφεται
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από τον αριθµητή και τον παρανοµαστή του κλάσµατος. Αυτό έχει ως συνέπεια

το σφάλµα στο %BF να προέρχεται µόνο από τα σφάλµατα στις Ϲυγίσεις των

µαζών 3, και όχι και από το σφάλµα στην πυκνότητα DH2O του νερού.

Η Ϲύγιση των µαζών mFM , mFFM και mb είναι µια εύκολη υπόθεση, µε

απευθείας τοποθέτηση των αντίστοιχων κοµµατιών κρέατος πάνω στο Ϲυγό α-

κριβείας. Μένει να ϐρούµε ένα τρόπο να µετρήσουµε το νερό που εκτοπίζεται

κατά τη ϐύθιση κάθε κοµατιού κρέατος στο δοχείο. Το απλούστερο ίσως που

ϑα µπορούσε να σκεφτεί κανείς είναι να αποµωνώνει κάθε ϕορά το νερό, που

εκτοπίζεται, σε ένα άλλο δοχείο και να Ϲυγίζει το δοχείο αυτό µαζί µε το νε-

ϱό, αφαιρώντας ϐεβαίως το απόβαρο του δοχείου. Προκειµένου να γίνει αυτό

χρησιµοποιούµε ένα δοχείο που διαθέτει ένα ακροφύσιο, όπως αυτό του σχή-

µατός 1.3. Το ακροφύσιο είναι καλό να έχει κατεύθυνση προς τα κάτω (ϐλέπε

σχήµα 1.3). ΄Ετσι το νερό ϑα ϱέει ευκολότερα προς τα κάτω, ελαχιστοποιώντας

κατά το δυνατό τα τριχοειδή ϕαινόµενα, που δε ϑα άφηναν το νερό να εκρεύσει

ελεύθερα .
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Ελευθερη Στοµιο
ΕξοδουΕπιφανεια

του Νερου

Σχήµα 1.3: Το δοχείο µε το ακροφύσιο.

Γεµίζουµε το δοχείο µε νερό µέχρι το κάτω όριο του ακροφύσιου. Για να

είµαστε σίγουροι ότι το νερό έχει ϕτάσει στο κάτω όριο του ακροφύσιου, µπο-

ϱούµε να ϐάλουµε λίγο περισσότερο νερό στο δοχείο, ώστε το νερό να τρέξει έξω

από το ακροφύσιο. ΄Οταν το νερό σταµατήσει να τρέχει, η ελεύθερη επιφάνειά

του ϑα ϐρίσκεται στο κάτω όριο του ακροφύσιου. Στη συνέχεια τοποθετούµε,

3τα οποία (όπως είδαµε) είναι αρκετά µικρότερα από το µέγιστο επιτρεπτό, ώστε να επιτευ-

χθεί η µέτρηση του %BF µε σφάλµα το πολύ ίσο µε 1
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κάτω από το ακροφύσιο, το δοχείο στο οποίο ϑα συλλέξουµε το νερό, που ϑα

εκτοπιστεί κατά τη ϐύθιση του κοµµατιού του κρέατος µέσα σ΄ αυτό. Βυθίζον-

τας το κοµµάτι κρέατος στο δοχείο µε το νερό, το νερό ϑα εκτοπιστεί από την

παρουσία του κρέατος και ϑα αρχίσει να τρέχει από το στόµιο του ακροφύσιου

προς το δοχείο που ϑα ϐρίσκεται κάτω απ΄ αυτό. Αφού τρέξει όσο νερό τρέξει

στο δοχείο αυτό, παίρνουµε αυτό το δοχείο και το Ϲυγίζουµε στο Ϲυγό ακριβείας.

Καλό ϑα ήταν να έχουµε εκ των προτέρων µετρήσει το απόβαρο του δοχείου,

προκειµένου να το αφαιρέσουµε στη συνέχεια από τη συνολική µάζα νερού

και δοχείου µαζί. Αυτό ϐεβαίως µπορούµε να το κάνουµε και εκ των υστέρων,

αφού στεγνώσουµε πολύ καλά το δοχείο από το νερό που περιέχει. Μπορούµε

ακόµα να µηδενίσουµε την ένδειξη της Ϲυγαριάς πατώντας το ῾῾TARE᾿᾿ όταν πάνω

σ΄ αυτή είναι τοποθετηµένο αυτό το άδειο δοχείο και στη συνέχεια να Ϲυγίσουµε

το ίδιο δοχείο µε το νερό που ϑα έχει εκτοπιστεί από τη ϐύθιση του κρέατος.

Στην περίπτωση αυτή ο Ϲυγός ακριβείας µετράει απ΄ ευθείας τη µάζα του νερού

που εκτοπίστηκε.

Επειδή στο πείραµα αυτό υπάρχουν τυχαία σφάλµατα οφειλόµενα κυρίως

σε τριχοειδή ϕαινόµενα, τα οποία είναι µεγαλύτερα από την ελάχιστη ένδειξη

που µπορεί να µετρήσει η Ϲυγαριά ακριβείας, είναι καλό να πάρουµε µερικές

µετρήσεις και να τις χειριστούµε µε το γνωστό τρόπο. Είναι επίσης σηµαντικό

να προσέξουµε ώστε το κοµµάτι του λίπους να ϐυθιστεί εξ ολοκλήρου µέσα στο

νερό. Το λίπος επειδή έχει µικρότερη πυκνότητα απ΄ αυτή του νερού ϑα επι-

πλέει, µε αποτέλσµα να µη ϐυθιστεί εξ ολοκλήρου µέσα στο νερό. Για το λόγο

αυτό ϐυθίζουµε το κοµµάτι του λίπους µε τη ϐοήθεια µιας οδοντογλυφίδας,

σπρώχνωντας το λίπος µέσα στο νερό, ώστε να ϐυθιστεί ολόκληρο.

Μέτρηση της πυκνότητας του νερού

Είπαµε νωρίτερα ότι για τη µέτρηση της πυκνότητας του νερού µπορούµε να

χρσιµοποιήσουµε τις ογκοµετρικές ϕιάλες χωρητικότητας 50ml που διαθέτου-

µε στο εργαστήριο. Παίρνουµε λοιπόν µια τέτοια άδεια ϕιάλη και Ϲυγίζουµε

το απόβαρό της στο Ϲυγό ακριβείας. Στη συνέχεια γεµίζουµε τη ϕιάλη µε νερό

µέχρι τη χαραγή της ένδειξης των 50ml.
Το να επιτύχουµε η ελέυθερη επιφάνεια του νερού να συµπέσει ῾ἁκριβώς᾿᾿

µε τη χαραγή, δεν είναι και τόσο πολύ εύκολη υπόθεση. ΄Οπως δείξαµε οι µη

αναγνωρίσιµες διαφορές όγκου, για τις συγκεκριµένες ϕιάλες, είναι µικρότερες

από 0.06ml. Αυτό σηµαίνει ότι προκειµένου να επιτύχουµε ῾ἁκριβώς᾿᾿ αυτή τη

σύµπτωση, µπορεί να χρειαστεί να προσθέσουµε ή να αφαιρέσουµε νερό όγκου

της τάξης των 0.06ml και αντιλαµβάνεται κανείς ότι αυτό δεν είναι και τόσο

εύκολο. Παρ΄ όλα αυτά µπορούµε χρησιµοποιώντας µια χαρτοπετσέτα που ϑα

απορροφήσει την περίσσεια νερού, να αφαιρέσουµε το νερό που ενδεχοµένως

ϐρίσκεται πάνω από τη χαραγή κι έτσι να επιτύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα.

΄Εχοντας εξασφαλίσει ότι το νερό που περιέχεται στην ογκοµετρική ϕιάλη

είναι 50.00±0.06ml µπορούµε να Ϲυγίσουµε τη ϕιάλη µε το νερό και να ϐρούµε
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πόσο Ϲυγίζουν 4 τα 50ml νερού. ∆ιαιρώντας τη µάζα που ϑα µετρήσουµε 5,

µε τον όγκο των 50ml = 50cm3 που ϐρίσκονται µέσα στη ϕιάλη, µπορούµε

να προσδιορίσουµε την πυκνότητα DH2O του νερού. Επειδή και σ΄ αυτή την

περίπτωση ϑα έχουµε τυχαία σφάλµατα είναι καλό να πάρουµε περισσότερες

από µια µετρήσεις και να τις χειριστούµε µε το γνωστό στατιστικό τρόπο.

1.4.3 Πείραµα 2: Μέτρηση της πυκνότητας µε υποβρύχια

Ϲύγιση

Η άνωση είναι ένα ϕαινόµενο γνωστό από την εποχή του Αρχιµήδη. Ο Αρχιµή-

δης ήταν ο πρώτος που κατάλαβε το ϕαινόµενο αυτό και αναφώνησε το γωστό

῾῾Εύρηκα᾿᾿, όταν ϐρισκόµενος µέσα στη µπανιέρα του αντελήφθη ότι κάποια

σχέση ϑα έπρεπε να υπάρχει ανάµεσα στη ϕαινοµενική ελάτωση του ϐάρους

του, και στο νερό που εκτόπιζε το σώµα του, όσο αυτός ϐρισκόταν µέσα στην

µπανιέρα. Εν τέλει κατέληξε στο συµπέρασµα (γνωστό ως αρχή του Αρχιµή-

δη), ότι όταν ένα σώµα ϐρίσκεται µέσα σε ένα ϱευστό, τότε το ϱευστό αυτό ασκεί

στο σώµα µια δύναµη µε αντίθετη ϕορά από αυτή του ϐάρους του και µέτρου

ίσου µε το ϐάρος του ϱευστού που εκτοπίζει. Τη δύναµη αυτή την ονοµάζουµε

άνωση.

Αν ένα σώµα έχει µάζα m τότε το ϐάρος του είναι B = mg, όπου g η

επιτάχυνση της ϐαρύτητας. Αν λοιπόν αυτό το σώµα ϐυθιστεί σε νερό (ϱευστό)

και η µάζα του νερού που εκτοπίζει είναι mH2O, τότε η άνωση A που ϑα δεχθεί

το σώµα ϑα είναι

A = mH2Og. (1.31)

Προφανώς ο όγκος του νερού, που εκτοπίζεται από την παρουσία ενός στε-

ϱεού σώµατος µέσα σ΄ αυτό, είναι ίσος µε τον όγκο του στερεού σώµατος 6. ΄Ετσι

αν DH2O είναι η πυκνότητα του νερού και V ο όγκος του στερεού σώµατος, τότε

η µάζα του νερού που εκτοπίζεται είναι mH2O = DH2OV και κατά συνέπεια η

άνωση A, που ϑα δέχεται αυτό το στερεό σώµα κατά τη ϐύθισή του µέσα στο

νερό, ϑα είναι

A = mH2Og = DH2OV g. (1.32)

Η συνολική δύναµη F που ϑα δέχεται το σώµα όταν αυτό ϑα είναι ϐυθισµένο

µέσα στο νερό, είναι ίση µε τη διαφορά των δυνάµεων του ϐάρους B και της

άνωσης A. Θα είναι δηλαδή

F = B − A = mg −DH2OV g. (1.33)

Προκειµένου να µετρήσουµε αυτή τη δύναµη F , µπορούµε να Ϲυγίσουµε το

σώµα καθώς αυτό ϑα ϐρίσκεται ϐυθισµένο µέσα στο νερό. Η δύναµη αυτή

4δηλαδή πόση µάζα έχουν
5αφαιρώντας προφανώς το απόβαρο
6υπό την προϋπόθεση ϐεβαίως ότι το σώµα δεν απορροφά το νερό, όπως π.χ. ένα σφουγγάρι
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ϑα αντιστοιχεί σε µια ϕαινοµενική µάζα του σώµατος m∗ ίση µε m∗ = F/g.
Αν δηλαδή Ϲυγίζαµε το σώµα µε µια Ϲυγαριά µάζας, κρεµόντας το από πάνω,

καθώς αυτό ϑα είναι ϐυθισµένο µέσα στο νερό 7 (ϐλέπε σχήµα ;;), τότε η µάζα

που ϑα µετρούσε αυτή η Ϲυγαριά ϑα ήταν ίση µε τη µάζα m∗. Υπ΄ αυτές τις

συνθήκες η σχέση 1.33 γράφεται

m∗ = m−DH2OV =⇒ V =
m−m∗

DH2O

. (1.34)

Αντικαθιστώντας τη σχέση αυτή στον ορισµό της πυκνότηταςDb = m/V έχουµε

Db =
m

m−m∗
DH2O. (1.35)

Μπορούµε λοιπόν να µετρήσουµε την πυκνότητα Db ενός σώµατος µε δύο

Ϲυγίσεις της µάζας του: µία µε υποβρύχια Ϲύγιση m∗ και µία µε απευθείας

(κανονική) Ϲύγιση m, και µε µέτρηση της πυκνότητας του νερού DH2O. Για

τη µέτρηση της πυκνότητας του νερού, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη

µέθοδο που αναφέραµε παραπάνω.

Το µοναδικό πρόβληµα που µπορεί να παρουσιαστεί είναι όταν ϑα προ-

σπαθήσουµε να µετρήσουµε µ΄ αυτή τη µέθοδο την πυκνότητα ενός κοµµατιού

κρέατος του οποίου η πυκνότητα ϑα είναι µικρότερη από την πυκνότητα του

νερού. Στην περίπτωηση αυτή το κοµµάτι του κρέατος ϑα επιπλέει, πράγµα

που σηµαίνει ότι το κρέας δε ϑα έχει εξ ολοκλήρου ϐυθιστεί στο νερό, µε α-

ποτέλεσµα ο όγκος του κρέατος να µην είναι ίσος µε τον όγκο του νερού που

εκτοπίζεται. Το πρόβληµα αυτό µπορούµε να το ξεπεράσουµε δένοντας στο

κάτω µέρος του κρέατος ένα µικρό µεταλλικό ϐαρύδι. Στην περίπτωση αυτή

ϐεβαίως ϑα πρέπει στον υπολογισµό µας να συνυπολογίσουµε και το ϐάρος του

ϐαρυδίου και την άνωσή του. ΄Ετσι αν το ϐαρύδι έχει µάζα M και πυκνότητα d
η εξίσωση 1.33 ϑα γίνει

F = m∗g = mg−DH2OV g+Mg−DH2Ovg =⇒ m∗ = m−DH2OV +M−DH2Ov,
(1.36)

όπου v ο όγκος του ϐαρυδίου. ∆εδοµένου ότι v = M/d, η παραπάνω σχέση

γίνεται

m∗ = m−DH2OV +M−DH2O

d
M =⇒ V =

m−m∗ +M
(

1 − DH2O

d

)

DH2O

, (1.37)

οπότε

Db =
m

V
=

m

m−m∗ +M
(

1 − DH2O

d

)DH2O (1.38)

7η Ϲυγαριά ϑα ϐρίσκεται έξω από το νερό
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Πειραµατικό µέρος

Κατ΄ αρχή µε τη µέθοδο που ήδη έχουµε περιγράψει (ϐλέπε σελίδα 12) µετράµε

την πυκνότητα DH2O του νερού. Επίσης µε µιά Ϲυγαριά ακριβείας µετράµε τη

µάζα m του κοµµατιού κρέατος, του οποίου ϑέλουµε να µετρήσουµε το επί τοις

εκατό ποσοστό λίπους %BF . Το µόνο που µένει να µετρηθεί είναι η ποσότητα

m−m∗ του παρανοµαστή της σχέσης 1.35. Προκειµένου να κάνουµε αυτή τη

µέτρηση τοποθετούµε τη Ϲυγαριά πάνω σε µια ϐάση σχήµατος ῾῾Π᾿᾿. Ανάµεσα στα

δύο σκέλη της ϐάσης τοποθετούµε το δοχείο µε το νερό στο οποίο πρόκειται

να ϐυθίσουµε το κοµµάτι του κρέατος. Περνάµε γύρω από τη Ϲυγαριά και

ανάµεσα στα σκέλη της ϐάσης, ένα συρµάτινο άκαµπτο ορθογώνιο πλαίσιο.

Τοποθετούµε την πάνω πλευρά του πλαισίου πάνω στη Ϲυγαριά, ώστε το µέσο

της πλευράς αυτής να ϐρίσκεται στο κέντρο του ῾῾πιάτου᾿᾿ της Ϲυγαριάς. Στο µέσο

της αντιδιαµετρικής πλευράς του πλαισίου κρεµάµε µε ένα εύκαµπτο σχοινάκι

το κοµµάτι του κρέατος και Ϲυγίζουµε τη µάζα όλου αυτού του συστήµατος.

Στη συνέχεια πατάµε το ῾῾TARE᾿᾿ για να µηδενίσουµε την ένδειξη της Ϲυγαριάς

και ϐυθίζουµε το κοµµάτι του κρέατος µέσα στο δοχείο µε το νερό. Η ένδειξη

της Ϲυγαριάς ϑα είναι η διαφορά m∗ − m και η ένδειξη ϑα είναι αρνητική,

δεδοµένου ότι m∗ < m.

1.5 Ερωτήσεις - Προβλήµατα

1. Πρέπει το νερό που ϑα χρησιµοποιήσουµε να είναι απεσταγµένο ; ∆ι-

καιολογήστε την απάντησή σας.

2. Πόσο πρέπει να είναι το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους ενός ανθρώπου,

προκειµένου αυτός να επιπλέει σε νερό πυκνότητας 0.98gr/cm3; Στον

υπολογισµό σας µη λάβετε υπ΄ όψη τον αέρα των πνευµόνων.

3. Ποιά από τις δύο µεθοδολογίες είναι πρακτικά πιό ακριβής και γιατί ;

4. Γιατί στην πράξη (µέτρηση σε άνθρωπο) χρησιµοποιούµε τη δεύτερη µε-

ϑοδολογία ;

5. Αν µετρούσαµε µε ένα δυναµόµετρο κατ΄ ευθείαν τη δύναµη F της εξίσω-

σης 1.33, ποιά σχέση ϑα µας έδινε την πυκνότητα Db;
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Κεφάλαιο 2

∆ερµατοπτυχοµετρήσεις

2.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι να µετρήσουµε το ποσοστό λίπους και την πυ-

κνότητα του ανθρωπίνου σώµατος από µετρήσεις των πτυχών του δέρµατος

(δερµατοπτυχοµετρήσεις)

2.2 ∆ερµατοπτυχοµετρήσεις

Η µέθοδος µέτρησης του επί τοις εκατό ποσοστού λίπους %BF του ανθρωπίνου

σώµατος από τη µέτρηση του πάχους των πτυχών του δέρµατος, στηρίζεται στην

παραδοχή (παρατήρηση) ότι υπάρχει µια σχέση σχεδόν αναλογίας ανάµεσα στο

υποδόριο λίπος (δηλ. το λίπος που ϐρίσκεται κάτω από το δέρµα) και στο συνο-

λικό λίπος ενός ανθρώπου. Μετρώντας λοιπόν το πάχος των δερµατοπτυχώσεων

µπορούµε να ϐγάλουµε συµπεράσµατα για το %BF . Εκτός αυτού (ή εναλλα-

κτικά) µπορεί να µετρηθεί και η πυκνότητα Db του σώµατος και στη συνέχεια

να υπολογιστεί το %BF µέσω του τύπου του Siri (ϐλέπε εξίσωση 1.15).

Οι δερµατοπτυχοµετρήσεις γίνονται µε ένα παχύµετρο τύπου λαβίδας, το

λεγόµενο δερµατοπτυχόµετρο (ϐλέπε σχήµα 2.1). Για να γίνει µια µέτρηση µε

το δερµατοπτυχόµετρο πιάνουµε την πτυχή του δέρµατος (µαζί µε το υποδόριο

λίπος) µε τον αντίχειρα και το δείκτη, προσέχοντας να µην έχουµε πιάσει µυικό

ιστό. Στη συνέχεια µε τη λαβίδα του δερµατοπτυχοµέτρου πιάνουµε την πτυχή

και κοιτάζουµε την ένδειξη του οργάνου. Η λαβίδα κλείνει από µόνη της µε

τη ϐοήθεια ενός ελατηρίου, το οποίο είναι έτσι επιλεγµένο, ώστε η λαβίδα να

ασκεί µια σταθερή πίεση 10gr/cm2. Η ένδειξη του οργάνου πρέπει να ανα-

γνωστεί αµέσως, γιατί µέσα σε ελάχιστα δευτερόλεπτα, η πίεση που ασκεί το

δερµατοπτυχόµετρο στην πτυχή, αναγκάζει το υποδόριο λίπος να µετατοπιστεί,

µε αποτέλεσµα η µέτρηση να µην είναι πλέον αξιόπιστη.

17
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Σχήµα 2.1: Το δερµατοπτυχόµετρο

2.2.1 Πώς µετράµε µε το δερµατοπτυχόµετρο

Οι µετρήσεις µε το δερµατοπτυχόµετρο της εταιρείας Harpenden, που χρησι-

µοποιούµε στο εργαστήριό µας, γίνονται µε τη χρήση των δύο κλιµάκων, που

διαθέτει. Στη ϕωτογραφία 2.2 ϕαίνονται αυτές οι δύο κλίµακες. Οι ενδείξεις

της εξωτερικής κλίµακας (κύκλος µε το µεγάλο δείκτη) αντιστοιχούν σε πάχος

mm, ενώ οι ενδείξεις της εσωτερικής κλίµακας (εσωτερικός κύκλος µε το µικρό

δείκτη) αντιστοιχούν σε πάχος cm.

΄Οπως µπορεί κανείς να δει στην ίδια ϕωτογραφία, ανάµεσα στις ενδείξεις

χιλιοστών (mm) της µεγάλης κλίµακας παρεµβάλονται πέντε υποδιαιρέσεις

(γραµµούλες), και εποµένως η κάθε µια απ΄ αυτές αντιστοιχεί σε 1/5mm =
0.2mm. Επίσης όπως µπορεί να δεί κανείς, η εξωτερική κλίµακα του οργά-

νου έχει ενδείξεις µέχρι 20mm. ΄Οταν λοιπόν το άνοιγµα της λαβίδας ϑα είναι

20mm (δηλαδή 2cm), ο µεγάλος δείκτης ϑα έχει διαγράψει ένα πλήρη κύκλο

και ϑα ϐρίσκεται ξανά στην ένδειξη 0, απ΄ όπου ξεκίνησε. Αν εκείνη τη στιγµή

κοιτάξει κανείς το δείκτη της εσωτερικής κλίµακας, ϑα δει ότι έχει µετακινηθεί

στην ένδειξη 2 (δηλαδή 2cm).

Αν η λαβίδα του δερµατοπτυχόµετρου ανοίξει περισσότερο από 2cm, τότε ο

µεγάλος δείκτης µετακινείται σε επόµενες ενδείξεις. Στην περίπτωση που το

άνοιγµα της λαβίδας είναι µικρότερο από 4cm, 1, τότε το άνοιγµα αυτό ϑα είναι

ίσο µε το άνοιγµα των 2cm, (που αντιστοιχεί στον πρώτο πλήρη κύκλο, που

διέγραψε ο µεγάλος δείκτης), συν την ένδειξη του δερµατοπτυχόµετρου.

Με την ίδια λογική στις περιπτώσεις που τα ανοίγµατα της λαβίδας επιβά-

1δηλαδή στην περίπτωση που ο µεγάλος δείκτης δε ϑα έχει διαγράψει ένα δεύτερο πλήρη

κύκλο
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Σχήµα 2.2: Οι κλίµακες του δερµατοπτυχόµετρου

λουν στο µεγάλο δείκτη να διαγράψει N πλήρεις κύκλους, τότε το άνοιγµα της

λαβίδας l ϑα είναι ίσο µε

l = N × 2cm+ ένδειξη µεγάλης κλίµακας σε mm (2.1)

΄Οµως κάθε ϕορά που ο µεγάλος δείκτης διαγράφει ένα πλήρη κύκλο, ο

δείκτης της εσωτερικής κλίµακας µετακινείται διαδοχικά κατά 2 στις ενδείξεις

της. ΄Ετσι στον πρώτο πλήρη κύκλο του δείκτη της εξωτερικής κλίµακας, ο

δείκτης της εσωτερικής κλίµακας δείχνει 2. Στο δεύτρο πλήρη κύκλο δείχνει 4,

στον τρίτο πλήρη κύκλο δείχνει 6 και στον τέταρτο δείχνει 8. 2 Αντί λοιπόν να

χρειάζεται να µετράµε πόσους πλήρεις κύκλους διέγραψε ο µεγάλος δείκτης

και να χρησιµοποιούµε την τελευταία σχέση για να µετρήσουµε το άνοιγµα της

λαβίδας του δερµατοπτυχόµετρου, µπορούµε εναλλακτικά - και προφανώς πιό

απλά - να αθροίσουµε την ένδειξη της µικρής κλίµακας σε cm και την ένδειξη

της µεγάλης σε mm. Θα πρέπει µόνο να προσέξουµε ώστε να παίρνουµε ως

ένδειξη της µικρής κλίµακας τη µικρότερη από τις δύο ανάµεσα στις οποίες ϑα

ϐρίσκεται κάθε ϕορά ο δείκτης της.

Αν π.χ. το άνοιγµα της λαβίδας είναι 3.96cm τότε ο µικρός δείκτης ϑα

ϐρίσκεται ανάµεσα στις ενδείξεις 2 και 4 και ϑα είναι πολύ κοντά στην ένδειξη

4, χωρίς όµως να την έχει ξεπεράσει (ϐλέπε εικόνα 2.3 (α) ). Στην περίπτωση

αυτή η συνεισφορά στο άθροισµα από τη µικρή κλίµακα ϑα είναι 2 και όχι 4cm.

Ο δε δείκτης της µεγάλης κλίµακας ϑα ϐρίσκεται ανάµεσα στις ενδείξεις 19 και

0 (δηλ. 20mm), πάνω στην τρίτη κατά σειρά γραµµούλα, µετά τη γραµµή

2Η λαβίδα δεν ανοίγει περισσότερο από 9cm και εποµένως ο δείκτης δε διαγράφει περισσό-

τερους από 4 πλήρεις κύκλους.
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(α) Μέτρηση 3.96cm (ϐ) Μέτρηση 4.10cm

Σχήµα 2.3: Μετρήσεις

της ένδειξης 19mm. ΄Ετσι το άνοιγµα της λαβίδας ϑα είναι ίσο µε 2cm (από

τη µικρή κλίµακα) συν (19 + 3/5)mm = 19.6mm (από τη µεγάλη κλίµακα),

δηλαδή συνολικά 2cm+ 19.6mm = 3.96cm.

Αν πάλι το άνοιγµα της λαβίδας είναι 4.10cm (ϐλέπε εικόνα 2.3 (ϐ) ), τότε

ο δείκτης της µικρής κλίµακας ίσα - ίσα που ϑα είχε ξεπεράσει την ένδειξη 4
και προφανώς για να ϐρούµε το άνοιγµα της λαβίδας, ϑα αθροίζαµε αυτή την

ένδειξη (σε cm) και την ένδειξη της µεγάλης κλίµακας (σε mm). Ο δείκτης

της µεγάλης κλίµακας ϑα ϐρισκόταν πάνω στη γραµµή της ένδειξης 1 και

εποµένως ϑα µετρούσε 1.0mm. Κατά συνέπεια το άνοιγµα της λαβίδας ϑα ήταν

4cm+ 1.0mm = 4.10cm.

Ας σηµειωθεί ότι επειδή ο δείκτης της µικρής κλίµακας του δερµατοπτυ-

χόµετρου µετακινείται ανάλογα µε το άνοιγµα της λαβίδας, το άνοιγµα της

λαβίδας αντικατοπτρίζεται απόλυτα στην ένδειξη της µικρής κλίµακας, µε τη

διαφορά ότι δεν µπορούµε να διαβάσουµε την ένδειξη, στη µικρή κλίµακα, µε

την ακρίβεια που µας παρέχει η µεγάλη κλίµακα. Κοιτώντας όµως τη µικρή

κλίµακα, µπορούµε να έχουµε µια αίσθηση της τιµή του ανοίγµατος της λαβί-

δας, πράγµα που µπορεί να µας ϐοηθήσει να αποφύγουµε πιθανά λάθη κατά

την άθροιση των ενδείξεων των δύο κλιµάκων. ΄Ετσι στο παραπάνω παράδειγµα,

που το άνοιγµα της λαβίδας ήταν 3.96cm, ο δείκτης της µικρής κλίµακας ήταν

πολύ κοντά στην ένδειξη 4, χωρίς να την ξεπερνάει, ενώ στο δεύτερο παράδειγ-

µα που το άνοιγµα ήταν 4.10cm, ϐρισκόταν λίγο µετά την ένδειξη 4. Κοιτώντας

λοιπόν τη µικρή κλίµακα ϑα µπορούσαµε αµέσως να ϐγάλουµε το συµπέρα-

σµα ότι η πρώτη µέτρηση είναι ίση µε κάτι λιγότερο από 4cm, ενώ η δεύτερη

µε κάτι περισσότερο από 4cm. Στη συνέχεια αν τα νούµερα, που ϑα ϐγάζαµε

από τις αθροίσεις των ενδείξεων της µικρής και της µεγάλης κλίµακας, δεν

συµφωνούσαν µε αυτές τις χονδροειδείς εκτιµήσεις, που µας παρέχει η µικρή
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κλίµακα, τότε ϑα ξέραµε ότι κάπου έχουµε κάνει λάθος.

2.2.2 Ποιές πτυχές µετράµε

Για τη µέτρηση του %BF µετράµε συνήθως το πάχος των παρακάτω πτυχών

• Τρικέφαλου µυός. Η πτυχή είναι κατά µήκος του χεριού, στο µέσο της

απόστασης µεταξύ των άκρων του ώµου και του αγκώνα.

• Υποωµοπλατιαία. Η πτυχή είναι λοξή υπό γωνία 45o ακριβώς κάτω από

την ωµοπλάτη.

• Υπερλαγόνια. Η πτυχή είναι ελαφρώς λοξή κατά µήκος των µυών, ακρι-

ϐώς πάνω από το λαγόνιο οστό.

• Κοιλιακή. Η πτυχή είναι παράλληλα στο σώµα σε απόσταση 2cm δεξιά

του οµφάλιου λώρου.

• Μηρού. Η πτυχή είναι παράλληλη στο πόδι στο µέσο του µηρού, σε

απόσταση δύο τρίτων από το κέντρο της επιγονατίδας προς το ισχιακό

οστό.

• Στήθους. Η πτυχή είναι προς την κατεύθυνση της ϑηλής.

2.3 Εξισώσεις πρόβλεψης της πυκνότηταςDb και

του επί τοις εκατό ποσοστού λίπους %BF

του ανθρωπίνου σώµατος

Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της πυκνότητας Db και

του επί τοις εκατό ποσοστού λίπους %BF του ανθρωπίνου σώµατος, έχουν ως

παράµετρο το άθροισµα των παχών κάποιων συγκεκριµένων δερµατοπτυχώσε-

ων. Υπό µιά άλλη οπτική γωνία, ϑα µπορούσε να δει κανείς αυτά τα αθροίσµατα

ως µέσο όρο της τιµής των συγκεκριµένων δερµατοπτυχώσεων. ΄Αλλες παρά-

µετροι, που εµφανίζονται σ΄ αυτές τις εξισώσεις, είναι συνήθως το ϕύλο και η

ηλικία. Εδώ ϑα αναφέρουµε µια σειρά µόνο απ΄ αυτές τις εξισώσεις, η γενική

µορφή των οποίων είναι

Db (ή %BF ) = a+ bX + cX2 + dX0, (2.2)

όπου X0 είναι η ηλικία σε έτη και X είναι το άθροισµα του πάχους κάποιων

(συγκεκριµένων για κάθε εξίσωση) πτυχών του δέρµατος, σε mm και τα a, b, c
και d είναι σταθερές, διαφορετικές (εν γένει) για κάθε διαφορετική εξίσωση.
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• Για άνδρες

Db = 1.112 − 0.43499×10−3X1 + 0.55×10−6X2

1
− 0.28826×10−3X0 (2.3)

%BF = 0.29288X2 − 0.50×10−3X2

2
+ 0.15845X0 − 5.76377 (2.4)

Db = 1.10938 − 0.8267×10−3X3 + 1.6×10−6X2

3
− 0.2574×10−3X0 (2.5)

Db = 1.1125025 − 1.3125×10−3X4 + 0.55×10−6X2

4
− 0.2440×10−3X0 (2.6)

%BF = 0.39287X5 − 0.00105X2

5
+ 0.15772X0 − 5.18845 (2.7)

• Για γυναίκες

Db = 1.0970 − 0.46971×10−3X1 + 0.56×10−6X2

1
− 0.12828×10−3X0 (2.8)

%BF = 0.29699X2 − 0.43×10−3X2

2
+ 0.02963X0 + 1.4072 (2.9)

Db = 1.0994921 − 0.9929×10−3X6 + 2.3×10−6X2

6
− 0.1392×10−3X0(2.10)

%BF = 0.41563X5 − 1.12×10−3X2

5
+ 0.03661X0 + 4.03653 (2.11)

Οι πτυχές που πρέπει να ληφθούν υπ΄ όψη σε κάθε περίπωση είναι οι εξείς :

X1 = πτυχές του στήθους, της µεσοµασχαλιαίας, της υποωµοπλάτιας, του τρι-

κεφάλου, της κοιλιάς, της υπερλαγόνιας και του µηρού,

X2 = πτυχές της κοιλιάς, της υπερλαγόνιας, του τρικεφάλου και του µηρού,

X3 = πτυχές του στήθους, της κοιλιάς και της υποωµοπλατιαίας,

X4 = πτυχές του στήθους, του τρικεφάλου και της υποωµοπλατιαίας,

X5 = πτυχές της κοιλιάς, της υπερλαγώνιας και του τρικεφάλου,

X6 = πτυχές του τρικεφάλου, της υπερλαγώνιας και του µηρού.

2.4 ΄Ενα απλό µοντέλο

Θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους %BF
µετρώντας µόνο τη δερµατοπτυχή του δικεφάλου µυός και την περιφέρεια του

χεριού σ΄ αυτό το σηµείο. Αν ϑεωρήσουµε ότι ο λόγος της µάζας του υποδόριου

λίπους, που υπάρχει γύρω από το δικέφαλο µυ, σε σχέση µε τη συνολική µάζα

που υπάρχει στο χέρι, είναι ίσος µε το λόγο της µάζας του συνολικού λίπους

που υπάρχει στο σώµα, ως προς τη συνολική µάζα του σώµατος, τότε δε µένει

παρά να υπολογίσουµε το λόγο αυτό. Αν ϑεωρήσουµε ότι το χέρι ως κύλινδρο,

που έχει ένα εσωτερικό κύλινδρο άλιπης µάζας και ένα εξωτερικό περίβληµα

λίπους, τότε αν R η συνολική ακτίνα του κυλίνδρου, r η ακτίνα του κυλίνδρου

που αντιπροσωπεύει την άλιπη µάζα και l το ύψος του, τότε ο όγκος της άλιπης

µάζας ϑα είναι VFFM = πr2l και ο συνολικός όγκος του χεριού Vb = πR2l
(ϐλέπε σχήµα 2.4). Θεωρώντας ότι ο λόγος της µάζας του λίπους προς τη

συνολική µάζα είναι ίσος µε το λόγο των αντίστοιχων όγκων 3, ϑα έχουµε ότι

%BF = 100×VBF

Vb

= 100×Vb − VFFM

Vb

= 100×π(R2 − r2)l

πR2l
= 100×

(

1 − r2

R2

)

.

(2.12)

3έτσι κι αλλοιώς οι πυκνότητες του σώµατος και του λίπους δε διαφέρουν πάρα πολύ
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R

r

Επιφανεια
π(R − r )2 2

Αλιπ
η Μ

αζα

Λιπος

Σχήµα 2.4: Ο εσωτερικός κύλινδρος άλιπης µάζας και το περίβληµα λίπους σε κάθετη

τοµή

∆εδοµένου ότι η περιφέρεια του χεριού στο ύψος του δικέφαλου µυός είναι

L = 2πR και η δερµατοπτύχωση έχει πάχος d = 2(R− r), ϑα έχουµε

R =
L

2π
και r =

L

2π
− d

2
. (2.13)

΄Ετσι ο λόγος r/R ϑα γίνει

r

R
=

L

2π
− d

2
L

2π

= 1 − πd

L
(2.14)

και η σχέση 2.12 ϑα γίνει

%BF = 100 ×


1 −
(

1 − πd

L

)2


 = 100 ×


1 − 1 + 2
πd

L
−
(

πd

L

)2




= 100x(2 − x), όπου x =
πd

L
. (2.15)

2.5 Πείραµα

Θα µετρήσουµε τις παραπάνω δερµατοπτυχώσεις στους εθελοντές που ϑα ε-

πιλέξουν να µετρηθούν, καθώς και τη δερµατοπτύχωση του δικέφαλου µυός

και την περιφέρεια του µπράτσου, στο ύψος της δερµατοπτυχής. Στη συνέχεια

ϑα πάρουµε όλες αυτές τις µετρήσεις που ϑα γίνουν και ϑα προσπαθήσου-

µε να ϐρούµε πώς συσχετίζονται µεταξύ τους τα αποτελέσµατα του %BF που

προκύπτουν
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α. από µία από τις παραπάνω εξισώσεις που δίνει το %BF ,

ϐ. από την εξίσωση Siri, χρησιµοποιώντας µία από τις παραπάνω εξισώσεις

που δίνει την πυκνότητα Db ως συνάρτηση των δερµατοπτυχώσεων και

γ. από το απλοϊκό µοντέλο που είδαµε νωρίτερα, που χρησιµοποιεί το πάχος

της δερµατοπτυχής του δικέφλαου µυός και την περιφέρεια του µπρά-

τσου.



Κεφάλαιο 3

Μέτρηση της Βιοηλεκτρικής

Εµπέδησης

3.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι (α) να κατανοήσουµε τη µέθοδο της ϐιοηλεκτρι-

κής εµπέδησης (ΒΙΑ) για τον υπολογισµό της σύστασης του ανθρωπίνου σώµα-

τος, (ϐ) να πραγµατοποιήσουµε µετρήσεις της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης και

(γ) να συσχετίσουµε τα αποτελέσµατα της µεθόδου µε άλλες µεθόδους.

3.2 Κύκλωµα RC (Πυκνωτή - Αντίστασης)

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα κύκλωµα σε σειρά, που περιλαµβάνει µια αν-

τίσταση R και ένα πυκνωτή χωρητικότητας C και τροφοδοτείται από µια πηγή

εναλλασσόµενου ϱεύµατος V (t) = V0cosωt (δες το σχήµα 3.1).

∆εδοµένου ότι

α. η τάση VR στα άκρα της αντίστασης είναι VR = IR, όπου R η τιµή της

αντίστασης και I το ϱεύµα που διαρρέει το κύκλωµα,

ϐ. η τάση VC στα άκρα του πυκνωτή είναι ανάλογη του ϕορτίου q, που

υπάρχει στις πλάκες του,

γ. η σταθερά αναλογίας ανάµεσα στην τάση VC και στο ϕορτίο q είναι (εξ

ορισµού) η χωρητικότητα C του πυκνωτή (C = q/VC ),

δ. το ϱεύµα I που διαρρέει το κύκλωµα είναι (εξ ορισµού) ίσο µε το ϕορτίο

που περνάει από τη διατοµή ενός αγωγού στη µονάδα του χρόνου και

εποµένως το ϱεύµα I είναι η παράγωγος dq/dt του ϕορτίου ως προς το

χρόνο και

25
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C

RR

C

V

V

V(t)

Σχήµα 3.1: Το κύκλωµα πυκνωτή - αντίστασης

ε. η τάση V (t), που τροφοδοτεί το κύκλωµα, είναι ίση µε το άθροισµα των

τάσεων VC και VR στα άκρα του πυκνωτή και της αντίστασης αντίστοιχα

(V (t) = VC + VR),

ϑα έχουµε:

V (t) = VC + VR =⇒ V0 cosωt = IR +
q

C
=⇒ V0 cosωt = R

dq

dt
+

1

C
q (3.1)

• Αν VR >> VC τότε

V0 cosωt ≈ RI =⇒ I ≈ V0

R
cosωt (3.2)

Το ϱεύµα εποµένως I που διαρρέει το κύκλωµα είναι συµφασικό µε την

τάση τροφοδοσίας V (t), (ϐλέπε σχήµα 3.2).

• Αν VR << VC τότε

V0 cosωt ≈ 1

C
q =⇒ q ≈ V0C cosωt =⇒ dq

dt
≈ V0C

d cosωt

dt
=⇒(3.3)

I ≈ −V0Cω sinωt = V0Cω sin(−ωt) = V0C cos(ωt+ 90o). (3.4)

Στην περίπτωση λοιπόν αυτή η ένταση του ϱεύµατος ϑα ϐρίσκεται σε

διαφορά ϕάσης 90o σε σχέση µε την τάση τροφοδοσίας (ϐλέπε σχήµα

3.3).

Θα περίµενε λοιπόν κανείς, σε µια ενδιάµεση κατάσταση, όπου τα VR και VC

είναι συγκρίσιµα, το ϱεύµα και η τάση να έχουν µια διαφορά ϕάσης ανάµεσα
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Σχήµα 3.2: ΄Οταν VR >> VC η τάση V (t) είναι συµφασική µε το ϱεύµα I.

στις τιµές 0o και 90o και κάτι αντίστοιχο ϑα πρέπει να συµβαίνει και µε το

ϕορτίο. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι το ϕορτιο έχει τη µορφή

q = q0 sin(ωt+ φ). (3.5)

Τότε το ϱεύµα (που είναι η παράγωγος του ϕορτίου) ϑα έχει τη µορφή

I =
dq

dt
= q0ω cos(ωt+ φ) = I0 cos(ωt+ φ), (3.6)

όπου I0 = q0ω =⇒ q0 = I0/ω. Υπ΄ αυτές τις συνθήκες η εξίσωση 3.1 ϑα

γράφεται

V0 cosωt = I0R cos(ωt+ φ) +
I0
ωC

sin(ωt+ φ) (3.7)

Χρησιµοποιώντας τις τριγωνοµετρικές εξισώσεις

cos(a+ b) = cos a cos b− sin a sin b (3.8)

και

sin(a+ b) = cos a sin b+ cos b sin a, (3.9)
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Σχήµα 3.3: ΄Οταν VR << VC η τάση V (t) έχει διαφορά ϕάσης 90o µε το ϱεύµα I.

η εξίσωση 3.7 γίνεται

V0 cosωt = I0R cosφ cosωt− I0R sinφ sinωt+ (3.10)

I0
ωC

sinφ cosωt+
I0
ωC

cosφ sinωt =⇒
(

V0

I0
−R cosφ− 1

ωC
sinφ

)

cosωt+
(

R sinφ− 1

ωC
cosφ

)

sinωt = 0 (3.11)

• ΄Οταν ωt = 0 τότε cosωt = 1 και sinωt = 0, και εποµένως

V0

I0
−R cosφ− 1

ωC
sinφ = 0 (3.12)

• ΄Οταν ωt = 90o τότε cosωt = 0 και sinωt = 1, και εποµένως

R sinφ− 1

ωC
cosφ = 0 (3.13)

Από τις σχέσεις 3.12 και 3.13 έχουµε

tanφ =
1

ωCR
=
XC

R
και R cosφ+XC sinφ =

V0

I0
, (3.14)
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όπου

XC =
1

ωC
(3.15)

είναι η λεγόµενη χωρητική αντίσταση του πυκνωτή. Αν tanφ =
a

b
τότε

sin2 φ

cos2 φ
=
a2

b2
.

∆εδοµένου ότι sin2 φ+cos2 φ = 1, αν υψώσουµε στο τετράγωνο και τα δύο µέλη

της πρώτη από τις σχέσεις 3.14 ϑα έχουµε

• Για το cosφ

1 − cos2 φ

cos2 φ
=
X2

C

R2
=⇒ 1 − cos2 φ+ cos2 φ

cos2 φ
=
X2

C +R2

R2

=⇒ cosφ = ± R
√

X2

C +R2

• Για το sinφ

1 − sin2 φ

sin2 φ
=
R2

X2

C

=⇒ 1 − sin2 φ+ sin2 φ

sin2 φ
=
R2 +X2

C

X2

C

=⇒ sinφ = ± XC
√

X2

C +R2

Επειδή φ ∈ [0, 90o], ϑα είναι sinφ ≥ 0 και cosφ ≥ 0 και εποµένως στις δύο

παραπάνω σχέσεις παραµένουν µόνο τα ϑετικά πρόσηµα. Κατά συνέπεια ϑα

έχουµε

cosφ =
R

√

X2

C +R2

και sinφ =
XC

√

X2

C +R2

(3.16)

Αντικαθιστώντας µε αυτές τις σχέσεις το sinφ και cosφ στη δεύτερη εκ των

εξισώσεων 3.14, έχουµε

V0

I0
= R

R
√

X2

C +R2

+XC
XC

√

X2

C +R2

√

X2

C +R2. (3.17)

Καταλήγουµε λοιπόν στις σχέσεις

V0

I0
=
√

X2

C +R2 και tanφ =
XC

R
, µε XC =

1

ωC
. (3.18)

Εποµένως αν σε ένα κύκλωµα πυκνωτή - αντίστασης (RC) σε σειρά, η τάση

τροφοδοσίας είναι η εναλλασσόµενη τάση V (t) = V0 cosωt, τότε το ϱεύµα που

διαρρέει το κύκλωµα ϐρίσκεται σε διαφορά ϕάσης σε σχέση µε την τάση και

έχει τη µορφή I(t) = I0 cos(ωt + φ), όπου η διαφορά ϕάσης φ και η µέγιστη

ένταση του ϱεύµατος I0 δίνονται από τις σχέσεις 3.18



30 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 3. Μ�ΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΗΛΕΚΤΡΙΚ�ΗΣ ΕΜΠ�Ε∆ΗΣΗΣ

3.2.1 ∆ιερεύνηση των αποτελεσµάτων

΄Οπως µπορεί να δει κανείς από την πρώτη εκ των δύο εξισώσεων 3.18, ο λόγος

της µέγιστης τάσης V0 προς τη µέγιστη ένταση του ϱεύµατος I0 είναι ίσος µε

την ποσότητα

Z =
√

X2

C +R2. (3.19)

Η ποσότητα Z ονοµάζεται σύνθετη αντίσταση ή εµπέδηση και έχει διαστάσεις

αντίστασης. ∆εν είναι όµως ίση µε την πραγµατική αντίσταση R του κυκλώµα-

τος.

Η σύνθετη αυτή αντίσταση Z δεν είναι µια πραγµατική αντίσταση, που κα-

ταναλώνει ενέργεια καθώς το ϱεύµα περνάει µέσα απ΄ αυτή, όπως συµβαίνει

µε την αντίσταση R. Είναι µια ϕαινοµενική αντίσταση που εµφανίζεται λόγω

του γεγονότος ότι όσο περισσότερο το ϕορτίο συγκεντρώνεται στις πλάκες του

πυκνωτή κατά τη συνηµιτονοειδή ταλάντωση της τάσης τροφοδοσίας V (t), τόσο

περισσότερο αυτό αντιστέκεται στην περ΄ εταίρω συγκέντρωση ϕορτίου, εξ αιτίας

της άπωσης των οµόσηµων ϕορτίων, που περιέχονται σ΄ αυτές. Το ϕορτίο ϑα τα-

λαντώνεται εξαιτίας της ταλάντωσης της τάσης και του ϱεύµατος. Στη διάρκεια

µιας περιόδου ϑα αυξάνεται µέχρι να πάρει µια µέγιστη τιµή, µετά ο πυκνωτής

ϑα αποφορτίζεται µέχρι να µηδενιστεί το ϕορτίο του, µετά ϑα ϕορτιζεται ξανά

αλλά µε αντίθετο ϕορτίο, µέχρι ξανά το ϕορτίο να αποκτήσει µια µέγιστη τιµή

και στη συνέχεια ϑα αποφορτιστεί ξανά.

΄Οσο ο πυκνωτής ϕορτίζεται, η τάση τροφοδοσίας σπρώχνει τα ϕορτία να

συγκεντρωθούν στις πλάκες του, παρά το γεγονός ότι αυτά (λόγω άπωσης) αν-

τιστέκονται. ΄Οταν στη συνέχεια (λόγω της ταλάντωσής της) η τάση τροφοδοσίας

δε ϑα είναι ικανή να προωθήσει περισσότερα ϕορτία στις πλάκες του πυκνωτή,

τότε ο πυκνωτής ϑα αρχίσει να αποφορτίζεται. Η κίνηση των ϕορτίων δε ϑα

οφείλεται πλέον στην τάση τροφοδοσίας του κυκλώµατος, αλλά στην αλληλοά-

πωση των ϕορτίων, που ϑα ϐρίσκονται στις πλάκες του πυκνωτή. Στην πράξη

δηλαδή η ενέργεια που αποθηκεύτηκε από την πηγή στις πλάκες του πυκνωτή

µε τη συγκέντρωση του ϕορτίου σ΄ αυτές, τώρα ϑα αποδίδεται πίσω στο κύ-

κλωµα µε την αποφόρτιση του πυκνωτή. Το ϕαινόµενο ϑα επαναλληφθεί µε

επαναφόρτιση του πυκνωτή και συγκέντρωση ϕορτίου και ενέργειας στις πλά-

κες του, αλλά µε αντίθετο πρόσηµο ϕορτίων και στη συνέχεια ο πυκνωτής ϑα

αποφορτιστεί ξανά µε τον ίδιο τρόπο, αποδίδοντας ξανά την ενέργεια που ϑα

έχει συγκεντρωθεί στις πλάκες του, πίσω στο κύκλωµα. Αντιλαµβάνεται λοι-

πόν κανείς ότι στη διάρκεια µιας περιόδου, δεν καταναλώνεται ενέργεια για τη

ϕόρτιση του πυκνωτή αφού αυτή επιστρέφει στο κύκλωµα κατά την αποφόρτισή

του, και εποµένως η ενέργεια καταναλώνεται µόνο στην αντίσταση R.

Ας ϐρούµε τώρα τις τιµές των τάσεων VR και VC στα άκρα της αντίστασης

και του πυκνωτή αντίστοιχα. Είχαµε πει νωρίτερα ότι VR = IR και VR + VC =
V (t) =⇒ VC = V (t)− VR = V (t)− IR. Αντικαθιστώντας στις σχέσεις αυτές τις
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τιµές του ϱεύµατος I και της τάσης V (t) παίρνουµε

VR = I0R cos(ωt+ φ) = VR0 cos(ωt+ φ), µε VR0 = I0R (3.20)

και

VC = V0 cosωt− I0R cos(ωt+ φ)

= I0Z cosωt− I0R(cosωt cosφ− sinωt sinφ)

= I0(Z −R cosφ) cosωt+ I0R sinφ sinωt

= I0(Z −R
R

√

X2

C +R2

) cosωt+ I0R
XC

√

X2

C +R2

sinωt

= I0(Z − R2

Z
) cosωt+ I0R

XC

Z
sinωt

= I0

[

Z2 −R2

Z
cosωt+XC

R

Z
sinωt

]

= I0Xc

(

XC

Z
cosωt+

R

Z
sinωt

)

= I0XC(sinφ cosωt+ cosφ sinωt)

= I0XC sin(ωt+ φ) = VC0 sin(ωt+ φ) µε VC0 = IoXC (3.21)

Αν υψώσουµε στο τετράγωνο και τα δύο µέλη της εξίσωσης 3.19 και στη

συνέχεια τα πολλαπλασιάσουµε µε το τετράγωνο του µέγιστου ϱεύµατος I2

0

παίρνουµε (I0Z)2 = (I0R)2+(I0XC)2. ΄Οπως ήδη δείξαµε I0Z = V0, I0R = VR0

και I0XC = VC0. Κατά συνέπεια η τελευταία σχέση γίνεται

V 2

0
= V 2

R0
+ V 2

C0
. (3.22)

Ας σηµειωθεί ότι λόγω της διαφοράς ϕάσης µεταξύ τάσης και έντασης οι

τάσεις V (t), VR και VC δεν παίρνουν ταυτόχρονα τις µέγιστες τιµές τους.

3.2.2 Λειτουργία του παλµογράφου

Η αναγκαιότητα χρήσης του παλµογράφου

΄Οταν ϑέλουµε να µελετήσουµε την τάση V µιάς ςταθερής διαφοράς δυναµικού

ή την ένταση ενός ςταθερού ϱεύµατος, τότεµπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα

γνωστά µας ϐολτόµετρο και αµπερόµετρο αντίστοιχα. ΄Οταν όµως έχουµε να

µετρήσουµε τάσεις ή εντάσεις ϱεύµατος, που δεν είναι σταθερές, αλλά µετα-

ϐάλλονται µε το χρόνο, ή όταν ϑέλουµε να µελετήσουµε αυτή τους τη µεταβολή,

τότε ϑα πρέπει να µπορούµε να µετρήσουµε τις στιγµιαίες τιµές τους Vi = V (ti)
σε διάφορες διαδοχικές χρονικές στιγµές ti, i = 1, 2, 3, . . .. Αν π.χ. ϑέλουµε να

µελετήσουµε µια χρονοµεταβαλλόµενη τάση όπως αυτή του σχήµατος ;;, που
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Σχήµα 3.4: Ηµιτονοειδής τάση ως συνάρτηση του χρόνου
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Σχήµα 3.5: Τιµές της ηµιτονοειδούς τάσης του σχήµατος 3.4 σε 20 ισαπέχοντα χρονικά

σηµεία, στη διάρκεια µιας περιόδου
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παριστάνει µια ηµιτονοειδή (εναλλασσόµενη) τάση, τότε ϑα πρέπει να γνωρί-

Ϲουµε τουλάχιστον ένα πλήθος από 10−20 τιµές της, Vi σε ισαπέχοντες χρόνους

ti, στη διάρκεια µιας περιόδου, όπως παριστάνει το σχήµα ;;.

΄Οπως ϕαίνεται από αυτά τα σχήµατα, η περίοδος ταλάντωσης T της η-

µιτονοειδούς τάσης είναι T = 360msec και εποµένως η συχνότητά της είναι

f = 1/T = 2.78Hz. Η εναλλασσόµενη τάση εκτελεί δηλαδή περίπου 3 πλήρεις

ταλαντώσεις σε χρόνο 1sec. ΄Οπως αντιλαµβάνεται κανείς, αν προσπαθούσαµε

µε ένα ϐολτόµετρο να µετρήσουµε τις στιγµιαίες τιµές Vi αυτής της τάσης στους

διάφορους χρόνους ti εντός της περιόδου T , ϑα ήταν αδύνατο, γιατί η τάση µε-

ταβάλλεται γρηγορότερα από το χρόνο αντίδρασης του ανθρώπινου εγκεφάλου

σε χρονικές µεταβολές 1. Επιπλέον, ακόµα κι αν ο ανθρώπινος εγκέφαλος µπο-

ϱούσε να αντιληφθεί αυτές τις στιγµιαίες χρονικές τιµές της τάσης, τα µηχανικά

µέρη του ϐολτοµέτρου 2 δε ϑα µπορούσαν να τις ακολουθήσουν λόγω µηχανι-

κής αδράνειας. Το ϕαινόµενο αυτό ϑα ήταν τόσο εντονότερο, όσο γρηγορότερες

ϑα ήταν οι χρονικές µεταβολές 3.

Από τη συζήτηση αυτή αντιλαµβανόµαστε ότι τα αµπερόµετρα και τα ϐολ-

τόµετρα δεν είναι κατάλληλα όργανα για τέτοιες µετρήσεις. Η ανάγκη ωστόσο

για τη µελέτη χρονοµεταβαλλόµενων µεγεθών, όπως η τάση και η ένταση του

ϱεύµατος, οδήγησε στην επινόηση οργάνων µέτρησης, που ϑα µπορούσαν να

ικανοποιήσουν αυτή την ανάγκη. ΄Ενα τέτοιο όργανο µέτρησης και παρατήρη-

σης είναι ο παλµογράφος.

Περιγραφή και δυνατότητες του παλµογράφου

Ο παλµογράφος (ϐλέπε εικόνα 3.6) είναι ένα όργανο µέτρησης και παρατήρη-

σης χρονοµεταβαλλόµενων τάσεων, το οποίο διαθέτει ένα Ϲευγάρι ακροδεκτών

(όπως ακριβώς και το ϐολτόµετρο), στους οποίους συνδέεται η υπό µελέτη τά-

ση. Οι ακροδέκτες αυτοί συνδέονται µε τον παλµογράφο µε ένα καλώδιο τύπου

BNC και η µέτρηση και η παρατήρηση των τάσεων αυτών ως συνάρτηση του

χρόνου γίνεται σε µια οθόνη, που διαθέτει ο παλµογράφος. Η οθόνη αυ-

τή εµφανίζει (ή ϕέρει) δύο ορθογώνιους άξονες και ένα πλέγµα µε διάφορες

ισαπέχουσες υποδιαιρέσεις τους. Η κάθε υποδιαίρεση (DIVision) χωρίζεται ε-

πιπλέον σε 5 µικρότερες υποδιαιρέσεις. Ο άξονας x παριστάνει το χρόνο και

ο άξονας y την τάση στα άκρα των ακροδεκτών. Επίσης υπάρχουν δύο πολλα-

πλοί διακόπτες (ϐλέπε εικόνα 3.7), ένας για την τάση και ένας για το χρόνο,

από µε τους οποίους µπορούµε να επιλλέξουµε την κλίµακα µέτρησης που ϑα

µετράει η κάθε υποδιαίρεση του πλέγµατος της οθόνης. ∆ίπλα στους διακόπτες

αυτούς (ή ως ένδειξη στην οθόνη) εµφανίζεται η τιµή της τάσης και του χρόνου

1Στην πράξη η ανθρώπινη αντίδραση είναι της τάξης του 1sec. Κατά συνέπεια είναι αδύνατο

για τον άνθρωπο, να µπορέσει να µετρήσει, µόνο µε τις αισθήσεις του, στιγµιαίες τιµές ενός

χρονοµεταβαλλόµενου µεγέθους, που εναλλάσσονται γρηγορότερα απ΄ αυτό το χρόνο.
2αν το ϐολτόµετρο διέθετε µηχανικά µέρη
3δηλαδή όσο µεγαλύτερη ϑα ήταν η συχνότητα
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Σχήµα 3.6: Ο παλµογράφος

που αντιστοιχούν σε κάθε υποδιαίρεση των αξόνων y και x αντίστοιχα. Στην

εικόνα 3.7 ϕαίνονται µε τα ονόµατα ῾῾Volts/div (y­axis)᾿᾿ και ῾῾Time/div (y­axis)᾿᾿

αντίστοιχα.

Επίσης ο παλµογράφος διαθέτει δύο ακόµη κουµπιά, µέσω των οποίων

µπορεί κανείς να µετακινήσει την εικόνα της κυµατοµορφής µε το ένα αριστερά

- δεξιά και µε το άλλο πάνω - κάτω. Στην εκόνα 3.7 ϕαίνονται ως ῾῾x­position᾿᾿

῾῾y­position᾿᾿ αντίστοιχα. Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να µεταφέρουµε την

κυµατοµορφή σε συγκεκριµένες ϑέσεις σε σχέση µε το πλέγµα της οθόνης,

ώστε να γίνει ευκολότερη η µέτρηση. Η µέτρηση µε τον παλµογράφο ανάγεται

σε µέτρηση αριθµού υποδιαιρέσεων, ο οποίος πολλαπλασιάζεται µε την τιµή

της τάσης ανά υποδιαίρεση (VOLT/DIV) για τον άξονα y, ή µε την τιµή του

χρόνου ανά υποδιαίρεση (TIME/DIV) για τον άξονα x.

Αν λοιπόν στην οθόνη ενός παλµογράφου εµφανίζεται η κυµατοµορφή

V0 cosωt, τότε µετρώντας την απόσταση ανάµεσα σε δύο διαδοχικές κορυφές

της κυµατοµορφής ϐρίσκουµε την περίοδο T της ταλάντωσής της. Αν π.χ. ϐρι-

σκόµαστε στην κλίµακα χρόνου 1msec/DIV και η απόσταση των δύο κορυφών

είναι 4.2DIV (υποδιαιρέσεις), τότε η περίοδος T ϑα είναι T = 4.2 × 1msec =
4.2msec. ΄Εχοντας αυτή την πληροφορία µπορούµε αµέσως να ϐρούµε τη συ-

χνότητα f από τη σχέση f = 1/T , καθώς και την κυκλική συχνότητα ω από

τη σχέση ω = 2π/T = 2πf . Για να ϐρούµε την µέγιστη τάση V0 µετράµε την

απόσταση ανάµεσα στη µέγιστη και στην ελάχιστ τιµή της κυµατοµορφής και

τη διαιρούµε µε 2. Αν π.χ. ϐρισκόµαστε στην κλίµακα τάσης των 0.5V olt/DIV
και η απόσταση µεγίστου - ελαχίστου (pick­to­pick) της κυµατοµορφής είναι
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Σχήµα 3.7: Τα κουµπιά του παλµογράφου
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∆ t

Σχήµα 3.8: Οι δύο κυµατοµορφές όπως ϑα ϕαινόταν στον παλµογράφο. Εδώ η µία

κυµατοµορφή έχει µετατοπιστεί κατά τον άξονα y, ώστε να είναι εύκολη η µέτρηση της

απόστασης των δύο κορυφών, για την εύρεση της διαφοράς ϕάσης.

8.4DIV η µέγιστη τιµή V0 της τάσης ϑα είναι V0 = (8.4/2)×0.5V olt = 2.1V olt.
Για τη χρονική σύγκριση δύο διαφορετικών χρονοµεταβαλλόµενων τάσεων

της ίδιας συχνότητας, ο παλµογράφος διαθέτει ένα δεύτερο Ϲευγάρι ακροδεκτών

στο οποίο µπορεί να συνδεθεί µια άλλη τάση, για να µπορεί να παρατηρηθεί -

µετρηθεί παράλληλα µε την πρώτη. Τα δύο Ϲευγάρια ακροδεκτών ονοµάζονται

κανάλια του παλµογράφου και έχουµε το κανάλι 1 (CH1) και το κανάλι 2

(CH2). Τα δύο κανάλια είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και κάνουν ακριβώς την

ίδια δουλεία. Συνήθως όµως έχουν ένα κοινά συνδεδεµένο ακροδέκτη (την επο-

νοµαζόµενη ῾῾γείωση᾿᾿), που αντιστοιχεί στο µαύρο καλώδιο. Στην παράξη αυτό

σηµαίνει ότι οι ακροδέκτες χρώµατος µαύρου των δύο καναλιών ϐρίσκονται στο

ίδιο δυναµικό, που µπορεί να ϑεωρηθεί ότι έχει την τιµή 0. Συνδέοντας δύο

διαφορετικές χρονοµεταβαλόµνες τάσεις ίδιας συχνότητας στα κανάλια 1 και 2

αντίστοιχα, στην οθόνη του παλµογράφου ϑα δούµε να εµφανίζονται οι εικόνες

τους, όπως στο σχήµα 3.8. Συγκρίνοντας αυτές τις κυµατοµορφές µπορούµε

να δούµε αν εµφανίζουν µεταξύ τους διαφορά ϕάσης. Αυτή η διαφορά ϕάσης

ϑα εµφανιστεί από τη διαφορά χρόνου, που ϑα έχουν οι κορυφές των δύο κυ-

µατοµορφών. Αν η διαφορά αυτή είναι ∆t, τότε η διαφορά ϕάσης σε µοίρες ϑα

είναι

φ = 360o ∆t

T
. (3.23)

Η σχέση αυτή προκύπτει πολύ απλά, αν σκεφτεί κανείς ότι η διαφορά χρόνου

µιάς περιόδου T αντιστιχεί σε διαφορά ϕάσης 360o.
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Σχήµα 3.9: Η κυµατοµορφή του καναλιού 2 ως συνάρτηση της κυµατοµορφής του

καναλιού 1, όπως ϑα ϕαινόταν στον παλµογράφο.

Εκτός από αυτές τις δυνατότητες, ο παλµογράφος µπορεί ακόµα να απει-

κονίσει την τάση του ενός καναλιού ως συνάρτηση της τάσης του άλλου. Στο

σχήµα 3.9 ϕαίνεται η τάση του ενός καναλιού ως συνάρτηση της τάσης του

άλλου, για τις τάσεις των αντίστοιχων καναλιών του σχήµατος 3.8. Τέλος ο

παλµογράφος µπορεί ακόµα να απεικονίσει το άθροισµα ή τη διαφορά των

κυµατοµορφών των δύο καναλιών ως συνάρτηση του χρόνου και οι σύγχρονοι

ψηφιακοί παλµογράφοι µπορούν να ϐρουν και τις συχνότητες από τις οποίες

αποτελείται µια τυχούσα περιοδική κυµατοµορφή, που δεν είναι κατ΄ ανάγκη

ένα απλό ηµίτονο ή συνηµίτονο.

3.2.3 Πείραµα 1: Μέτρηση των V (t) και I(t) µε τον παλµο-

γράφο.

Στο πείραµα αυτό ϑα µετρήσουµε την τάση V (t) και την ένταση I(t) σε ένα

κύκλωµα αντίστασης - πυκνωτή, όταν αυτό τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενη

τάση. Πριν ξεκινήσουµε να χρησιµοποιούµε τον παλµογράφο, µετράµε την

τιµή της αντίστασης R µε ένα ωµόµετρο. Στη συνέχεια πραγµατοποιούµε τη

συνδεσµολογία του κυκλώµατος του σχήµατος 3.6. Ως εναλλασσόµενη τά-

ση ϑα χρησιµοποιήσουµε την τάση από µια γεννήτρια συχνοτήτων. Επειδή ο

παλµογράφος µετράει µόνο τάσεις και όχι εντάσεις ϱεύµατος, προκειµένου να
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Σχήµα 3.10: Η συνδεσµολογία του κυκλώµατος

µετρήσουµε το ϱεύµα I, που διαρρέει το κύκλωµα, αξιοποιούµε το γεγονός ότι

η τάση στα άκρα της αντίστασης είναι ανάλογη του ϱεύµατος που τη διαρρέ-

ει. Είναι δηλαδή VR(t) = RI(t), πράγµα που σηµαίνει ότι το ϱευµα I, που

διαρρέει το κύκλωµα, µπορεί εµέσως να µετρήθει από την τάση στα άκρα της

αντίστασης R. Στην πράξη λοιπόν, αντί να συγκρίνουµε την τάση V (t) µε το

ϱεύµα I, συγκρίνουµε την τάση V (t) µε την τάση VR(t). Επειδή οι µαύροι

ακροδέκτες των δύο καναλιών ϐρίσκονται στο ίδιο δυναµικό, τους συνδέουµε 4

στο κάτω άκρο της αντίστασης, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.10. Ο άλλος ακρο-

δέκτης του καναλιού 1 συνδέεται πάνω από τον πυκνωτή, ώστε να µετράει την

τάση V της πηγής και ο άλλος ακροδέκτης του καναλιού 2 συνδέεται στο άλλο

άκρο της αντίστασης.

Για διάφορες τιµές συχνοτήτων, που τις επιλέγουµε από τη γεννήτρια συ-

χνοτήτων, µετράµε τα µεγέθη: περίοδο T , συχνότητα f , κυκλική συχνότητα

ω, µέγιστη τιµή τάσης τροφοδοσίας V0, µέγιστη τιµή τάσης στα άκρα της αντί-

στασης VR0 και διαφορά ϕάσης φ. Με τα στοιχεία αυτά υπολογίζουµε την τιµή

της χωρητικότητας C του πυκνωτή και κατασκευάζουµε τη γραφική παράστα-

ση της διαφοράς ϕάσης φ και της εµπέδησης Z ως συνάρτηση της κυκλικής

συχνότητας ω.

4µπορούµε να συνδέσουµε µόνο τον ένα απ΄ αυτούς, αφού ο άλλος ϑα ϐρεθεί κατ΄ ευθεία

στο ίδιο δυναµικό
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Σχήµα 3.11: Το µοντέλο προσοµοίωσης των ανθρώπινων ιστών

3.3 Μοντέλο ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης για τον

άνθρωπο

∆εδοµένου ότι οι κυτταρικές µεµβράνες συµπεριφέρονται ως πυκνωτές και ό-

τι τόσο τα κύτταρα όσο και τα εξωκυττάρια υγρά εµφανίζουν µια ηλεκτρική

αντίσταση, το ανθρώπινο σώµα µπορεί να προσοµοιωθεί από ένα ηλεκτρικό

κύκλωµα που περιέχει ένα πυκνωτή C και µια αντίσταση RICF σε σειρά (που

παριστάνουν τα κύτταρα), και µια αντίσταση RECF (που παριστάνει τα εξω-

κυττάρια υγρά) παράλληλα συνδεδεµένη στον κλάδο του πυκνωτή C και της

αντίστασης RICF . Το κύκλωµα ϕαίνεται στο σχήµα 3.11 και προκειµένου να

µελετηθεί η σύσταση του σώµατος στη ϐάση αυτού του µοντέλου, το κύκλωµα

τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενη τάση συχνότητας συνήθως 50kHz.

Ας υποθέσουµε ότι το κύκλωµα αυτό τροφοδοτείται µε την εναλλασσόµενη

τάση V (t) = V0 cosωt. Με αυτό το δεδοµένο ϑα προσπαθήσουµε να ϐρούµε

ποιό ϑα είναι το ϱεύµα που διαρρέει το κύκλωµα.

Κατ΄ αρχήν παρατηρούµε ότι τόσο ο κλάδος του πυκνωτή C και της αντί-

στασης RICF , όσο και ο κλάδος της αντίστασης RECF , έχουν την ίδια τάση στα

άκρα τους, που είναι ίση µε την τάση τροφοδοσίας V (t). Είναι δηλαδή

V (t) = RECF IECF (3.24)
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και

V (t) = RICF IICF +
q

C
, όπου IICF =

dq

dt
. (3.25)

q είναι το ϕορτίο σε κάθε πλάκα του πυκνωτή.

Αν I είναι το συνολικό ϱεύµα που διαρρέει το κύκλωµα, αν IICF είναι το

ϱεύµα που διαρρέει τον κλάδο του πυκνωτή C και της αντίστασης RICF και αν

IECF είναι το ϱεύµα που διαρρέει την αντίσταση RECF , τότε (όπως προκύπτει

από τον πρώτο νόµο του Kirchoff ) το άθροισµα των ϱευµάτων των δύο αυτών

κλάδων είναι ίσο µε το συνολικό ϱεύµα που διαρρέει το κύκλωµα. Είναι δηλαδή

I(t) = IICF + IECF . (3.26)

Από την εξίσωση 3.24 προκύπτει άµεσα ότι

IECF =
V0

RECF

cosωt. (3.27)

Η εξίσωση 3.25 είναι ίδια µε την εξίσωση 3.1 την οποία ήδη λύσαµε νωρίτερα

και ϐρήκαµε ότι το ϱεύµα I ϑα είναι της µορφής I = I0 cos(ωt + φ), µε τα

I0 και φ να δίνονται από τις εξισώσεις 3.18. Στην περίπτωσή µας λοιπόν ϑα

έχουµε

IICF =
V0

ZICF

cos(ωt+ φ), (3.28)

όπου

ZICF =
√

R2

ICF +X2

C και tanφ =
XC

RICF

, µε Xc =
1

ωC
.

(3.29)

Αντικαθιστώντας τις τιµές των IECF και IICF από τις εξισώσεις 3.27 και 3.28

αντίστοιχα, στην εξίσωση 3.26 έχουµε

I(t) =
V0

RECF

cosωt+
V0

ZICF

cos(ωt+ φ) (3.30)

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 3.8 η παραπάνω εξίσωση γίνεται

I(t) =
V0

RECF

cosωt+
V0

ZICF

(cosωt cosφ− sinωt sinφ)

= V0

[

(
1

RECF

+
1

ZICF

cosφ) cosωt− 1

ZICF

sinφ sinωt
]

(3.31)

Οι τιµές των cosφ και sinφ δίνονται από τις σχέσεις 3.16, όπου ϐεβαίως τώρα

το R είναι το RICF και εποµένως οι παραπάνω σχέσεις γίνονται

I(t) = V0

[(

1

RECF

+
1

ZICF

RICF

ZICF

)

cosωt− 1

ZICF

XC

ZICF

sinωt
]
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= V0

[(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)

cosωt− XC

Z2

ICF

sinωt

]

= V0

√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

(cosωt cos θ − sinωt sin θ)

= V0

√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

cos(ωt+ θ)

= I0 cos(ωt+ θ) (3.32)

µε

I0 = V0

√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

. (3.33)

Στην παραπάνω πορεία των πράξεων ϑεωρήσαµε ότι

cos θ =

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF
√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

(3.34)

και

sin θ =

XC

Z2

ICF
√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

, (3.35)

πράγµα που νοµιµοποιούµαστε απόλυτα να το κάνουµε, από τη στιγµή που -

για τη συγκεκριµένη γωνία θ - οι δύο παραπάνω σχέσεις δίνουν cos2 θ+sin2 θ =
1. Υπ΄ αυτές τις συνθήκες

tan θ =

XC

Z2

ICF

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

=
RECFXC

Z2

ICF +RECFRICF

=
RECFXC

X2

C +R2

ICF +RECFRICF

.

(3.36)

Και σ΄ αυτή την περίπτωση λοιπόν καταλήγουµε σε παρόµοιο συµπέρασµα

µε αυτό του απλού κυκλώµατος RC. Το συµπέρασµα είναι το εξής : Αν το

κύκλωµα αντιστάσεων - πυκνωτή του σχήµατος 3.11, που προσοµοιώνει το αν-

ϑρώπινο σώµα, το τροφοδοτήσουµε µε την εναλλασσόµενη τάση V (t) = V0 cosωt,
τότε το ϱεύµα I(t), που ϑα διαρρεύσει το συνολικό κύκλωµα ϑα έχει τη µορφή

I(t) = I0 cos(ωt+ θ), όπου το I0 δίνεται από τη σχέση 3.33 και η διαφορά ϕάσης

θ από τη σχέση 3.36.

Από τον ορισµό της εµπέδησης, ως ο λόγος της µέγιστης τάσης που εφαρ-

µόζεται στα άκρα του κυκλώµατος, προς τη µέγιστη ένταση που διαρρέει το
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κύκλωµα, ϐρίσκουµε και σ΄ αυτή την περίπτωση την εµπέδηση Z του κυκλώ-

µατος. Θα έχουµε

1

Z
=
I0
V0

=

√

√

√

√

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

. (3.37)

3.3.1 Το ισοδύναµο RC κύκλωµα σε σειρά

Ας προσπαθήσουµε τώρα να ϐρούµε το ισοδύναµο RC κύκλωµα σε σειρά, του

παραπάνω κυκλώµατος, όταν αυτό τροφοδοτείται από µια εναλλασσόµενη τάση

συγκεκριµένης κυκλικής συχνότητας ω. 5. Το Ϲητούµενο µπορεί να διατυπωθεί

υπό τη µορφή της εξής ερώτησης : Ποιά είναι η αντίσταση Rprime και η χωρητι-

κότητα πυκνωτή C ′, που αν συνδεθούν σε σειρά και τροφοδοτηθούν από τάση

V (t) = V0 cosωt το κύκλωµα ϑα διαρρέεται από ϱεύµα I(t) = I0 cos(ωt + θ),
όπου τα I0 και θ δίνονται από τις εξισώσεις 3.33 και 3.36 αντίστοιχα.

Για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα ϑα πρέπει να εξισώσουµε τις διαφορές

ϕάσης (ϐλέπε εξισώσεις 3.18 και 3.36) και τις τιµές της µέγιστης έντασης ϱεύ-

µατος (ϐλέπε εξισώσεις 3.18 και 3.33) των δύο κυκλωµάτων. ΄Ετσι από την

εξίσωση των µέγιστων ϱευµάτων ϑα έχουµε

1

(X ′

C)2 + (R′)2
=

(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2

(3.38)

και από την εξίσωση των διαφορών ϕάσεως

X ′

C

R′
=

XC

Z2

ICF

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

. (3.39)

Από το σύστηµα των δύο αυτών εξισώσεων προκύπτει

R′ =

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF
(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2
(3.40)

και

X ′

C =

XC

Z2

ICF
(

1

RECF

+
RICF

Z2

ICF

)2

+

(

XC

Z2

ICF

)2
, (3.41)

5 ΄Ενα κύκλωµα Α είναι ισοδύναµο µε ένα κύκλωµα Β, αν τα δύο κυκλώµατα διαρρέονται

από το ίδιο ϱεύµα όταν εφαρµόζεται η ίδια τάση στα άκρα τους
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όπου

X ′

C =
1

ωC ′
(3.42)

Οι τιµές των R′ και X ′

C για ω = 50KHz είναι εκείνες που µετράµε µε το

όργανο ΒΙΑ και είναι εκείνες που µπαίνουν στις εξισώσεις υπολογισµού του επί

τοις εκατό ποσοστού λίπους (%BF ). Στο εξής χάριν απλότητας και συντοµίας

οι τιµές αυτές ϑα αναφέρονται ως R και XC , χωρίς τον τόνο.

3.3.2 Εξισώσεις και µετρήσεις

Αφού µετρήσουµε τις ποσότητες XC και R, είµαστε πλέον σε ϑέση να υπο-

λογίσουµε διάφορες ποσότητες που εξαρτώνται απ΄ αυτές. Υπάρχει πληθώρα

εξισώσεων για τον υπολογισµό των ποσοτήτων αυτών. Μια απ΄ αυτές, που υπο-

λογίζει το FFM σε kgr είναι η ακόλουθη

FFM = −4.104 +
0.518(Ht)2

R
+ 0.231(BM) + 0.13XC + 4.229(ϕύλο), (3.43)

όπου Ht είναι το ύψος σε cm, BM είναι το ϐάρος σε kgr και η παράµετρος

ϕύλο παίρνει την τιµή 1 για άνδρες και 0 για γυναίκες.

3.3.3 Συσκευή ΒΙΑ

Για τη µέτρηση της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης έχουν αναπτυχθεί συσκευές (όρ-

γανα µέτρησης) αποκλειστικά για εφαρµογή σε ανθρώπους. Με τις συσκευές

αυτές µετριέται η αντίσταση R, η χωρητική αντίσταση XC και η διαφορά ϕά-

σης τάσης - έντασης του ισοδύναµου RC κυκλώµατος σε σειρά. Προκειµένου

να λειτουργήσουν αυτές οι συσκευές τοποθετούνται στα άκρα του ανθρώπου 4

ηλεκτρόδια, που παίζουν το ϱόλο των αντίστοιχων ακροδεκτών που συνδέονταν

στον παλµογράφο. Με τα δύο απ΄ αυτά εισάγεται στο ανθρώπινο σώµα εναλ-

λασσόµενο ϱεύµα και µε τα δύο άλλα µετριέται η κυµατοµορφή του ϱεύµατος,

όπως ακριβώς κάναµε και µε τον παλµογράφο.

Με τη συσκευή που διαθέτουµε στο εργαστήριο, οι δύο ακροδέκτες που

εισάγουν την εναλλασσόµενη τάση στο ανθρώπινο σώµα, τοποθετούνται ο ένας

στο πόδι και ο άλλος στο χέρι της ίδιας πλευράς του σώµατος. Οι άλλοι δύο

ακροδέκτες, µέσω των οποίων η συσκευή µετράει το ϱεύµα, τοποθετούνται

επίσης ο ένας στο πόδι και ο άλλος στο χέρι, σε µια απόσταση περίπου 10cm
από τους ακροδέκτες εισαγωγής της εναλλασσόµενης τάσης. Η τοποθέτηση των

ακροδεκτών γίνονται µε κατάλληλα αυτοκόλητα pads.

Εκτός από αυτές τις επιστηµονικές συσκευές κυκλοφορούν στο εµπόριο Ϲυ-

γαριές οι οποίες κάνουν αντίστοιχους υπολογισµούς και εξάγουν ως έτοιµο α-

ποτέλεσµα το επί τοις εκατό ποσοστό λίπους. Στις Ϲυγαριές αυτές οι αντίστοιχοι

ακροδέκτες ϐρίσκονται πάνω στην επιφάνεια της Ϲυγαριάς και το ϱεύµα περ-

νάει στο σώµα µέσω των ποδιών. Επίσης υπάρχουν και αντίστοιχες συσκευές,

όπου το ϱεύµα περνάει στο σώµα από τα χέρια του ανθρώπου.
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Προϋποθέσεις για µια µέτρηση µε αξιοποιήσιµα αποτελέσµατα6 µέσω τέ-

τοιων συσκευών, είναι ο εξεταζόµενος να µην έχει ϕάει για 12 ώρες, να µην

έχει καταναλώσει αλκοόλ για 48 ώρες, να µην είναι άρρωστος, να µην έχει

µεταλλικές λάµες στο σώµα του, να µη ϕοράει µεταλλικά αντικείµενα, να µην

έχει ϐηµατοδότη, να µην έχει υποβληθεί σε σωµατική άσκηση πριν την εξέταση

και αν πρόκειται για γυναίκα, να µη έχει περίοδο.

3.3.4 Πείραµα 2: Μέτρηση της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης

σε ανθρώπους

Με τη συσκευή µέτρησης της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης, που διαθέτει το ερ-

γαστήριο, πραγµατοποιούµε µετρήσεις σε εθελοντές ϕοιτητές, που έχουν ακο-

λουθήσει τις προϋποθέσει για µια αξιοποιήσιµη µέτρηση. Με το πρόγραµµα

Bodygramm,που συνοδεύει τη συσκευή, υπολογίζουµε το επί τοις εκατό ποσο-

στό λίπους στο σώµα %BF . 7 Στη συνέχεια κάνουµε τις ίδιες µετρήσεις µε τις

Ϲυγαριές µέτρησης της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης, που διαθέτει το εργαστήριο.

Το ενδιαφέρον µας εστιάζεται στο να δούµε κατά πόσο συσχετίζονται τα

αποτελέσµατα για το %BF , που λαµβάνονται από την επιστηµονική συσκευή,

µε αυτά που λαµβάνονται από τις Ϲυγαριές και µε αυτά που παίρνουµε µέσω

της σχέσεης 3.43.

3.4 Βιβλιογραφία

Για περισσότερς πληροφορίες πάνω στη λειτουργία του παλµογράφου δείτε τις

παρακάτω διευθύνσεις του διαδικτύου

• http://alex.eled.duth.gr/kekkeris/course/cont10.html

• http://www.techteam.gr/lofiversion/index.php/t17048.
html

• http://egnatia.ee.auth.gr/ ˜ achrono/fusikh/fusikh15.htm

Στην τελευταία µάλιστα διεύθυνση ϑα ϐρείτε πληροφορίες και για το πεί-

ϱαµα που κάνουµε µε το κύκλωµα πυκνωτή - αντίστασης σε σειρά.

6η συσκευή πάντα ϑα µετράει σωστά τη ϐιοηλεκτρική εµπέδηση. Αν όµως δεν συντρέχουν

οι προϋποθέσεις που περιγράφονται, τότε από τις µετρήσεις αυτές δε ϑα προκύψουν αξιόπιστα

αποτελέσµατα σε ότι αφορά το ποσοστό λίπους και τα άλλα µεγέθη, που µπορούν να εξαχθούν

απ΄ αυτές τις µετρήσεις.
7στην ουσία το Bodygramm δεν κάνει τίποτα άλλο, από το να υπολογίζει το %BF µέσω µιας

εξίσωσης που υπάρχει ενσωµατωµένη στο πρόγραµµα



Κεφάλαιο 4

Μέτρηση Ραδιενέργειας

4.1 Εισαγωγή

Η ιστορία της ϱαδιενέργειας αρχίζει το 1896, όταν ο Henry Becquerel, προς

µεγάλη του έκπληξη, ανακάλυψε ότι ένα άλας του Ουρανίου εξέπεµπε ένα και-

νούριο είδος ακτινοβολίας, που ήταν τόσο ισχυρή ώστε να µπορεί να µαυρίζει

µια ϕωτογραφική πλάκα µέσα στο αδιαφανές της περιτύλιγµα. Το 1897 ο Ru­

therford, στις αρχικές του µελέτες για τη ϱαδιενέργεια του Ουρανίου, ϐρήκε ότι

η ακτινοβολία είναι τουλάχιστον δύο ειδών. Στο ένα είδος ακτινοβολίας που είχε

τη µεγαλύτερη δύναµη ιονισµού και τη µικρότερη εµβέλεια, έδωσε το όνοµα

ακτίνες α. Στο άλλο έιδος, που είχε µικρότερη δύναµη ιονισµού και µεγαλύ-

τερη εµβέλεια, έδωσε το όνοµα ακτίνες ϐ. Οι ακτίνες γ αναγνωρίστηκαν ως

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αρκετά χρόνια αργότερα.

Το πρόβληµα ποιά ήταν η πηγή της νέας αυτής ακτινοβολίας, αντιµετώπισαν

µεταξύ άλλων, οι Piere και Marie Curie οι οποίοι έδωσαν στο ϕαινόµενο αυτό

το όνοµα ϱαδιενέργεια. Η ϱαδιενέργεια εποµένως δεν είναι ενέργεια, όπως

πολλοί ϕαντάζονται, συγχέοντας το δεύτερο συνθετικό της λέξης µε την ενέρ-

γεια. Στην πραµατικότητα ο όρος ϱαδιενέργεια προέρχεται από τη µετάφραση

της λέξης radioactivity, δηλαδή η ῾ἑνέργεια᾿᾿ (µε την έννοια της δραστικότητας)

του Ραδίου. Ραδιενέργεια εποµένως είναι κυρίως η εκποµπή των ακτινοβολιών

α,β και γ.

Σήµερα γνωρίζουµε πολύ καλά ότι οι ακτινοβολίες αυτές δεν είναι τίποτα

άλλο παρά ακτινοβολίες που προέρχονται από µεταπτώσεις µεταξύ των ενερ-

γειακών σταθµών του πυρήνα, όπως ακριβώς έχουµε δει ότι συµβαίνει µε τις

µεταπτώσεις των ηλεκτρονίων στις ενεργειακές στάθµες του ατόµου. Η δια-

ϕορά είναι ότι στις µεταπτώσεις του πυρήνα εµφανίζεται µεγαλύτερη ποικιλία

µηχανισµών απ΄ ότι στις µεταπτώσεις των ηλεκτρονίων, όπου µοναδικός µηχα-

νισµός µετάπτωσης, όπως ήδη γνωρίζουµε και όπως ϑα δούµε στα πειράµατα

της ϕασµατοσκοπίας, είναι η εκποµπή ϕωτονίου κατά την αποδιέγερση ενός

ατόµου από µια στάθµη µεγαλύτερης ενέργειας, σε µια στάθµη µικρότερης.

45
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Μια επίσης σηµαντική διαφορά είναι ότι οι ενέργειες που εκλύονται κατά τις α-

τοµικές µεταπτώσεις είναι της τάξεως µερικών eV σε αντίθεση µε τις πυρηνικές

µεταπτώσεις που η εκλυόµενη ενέργεια είναι της τάξεως µερικών MeV .

΄Ετσι η ακτινοβολία α είναι η εκποµπή από των πυρήνα σωµατίων α, που

ειναι πυρήνες Ηλίου 4

2
He (δηλ. δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια συνδεδεµένα).

Στην ακτινοβολία α, ο πυρήνας εκπέµπει ένα µέρος του εαυτού του µε απο-

τέλεσµα, το στοιχείο που αντιστοιχεί σ΄ αυτό τον πυρήνα, να µεταστοιχείωνεται

στο στοιχείο που έχει δύο λιγότερα νετρόνια και δύο λιγότερα πρωτόνια από το

αρχικό.

Η ακτινοβολία ϐ είναι η εκποµπή ηλεκτρονίου-αντινετρίνου (ή ποζιτρονίου-

νετρίνου) από τον πυρήνα µε αποτέλεσµα ο πυρήνας να αυξάνει (ή να ελατώνει)

το ϕορτίο του κατά µια µονάδα και το στοιχείο που αντιστοιχεί σ΄ αυτόν να

µεταστοιχείωνεται στο στοιχείο µε ένα επιπλέον (ή ένα λιγότερο) πρωτόνιο και

ένα λιγότερο (ή ένα επιπλέον) νετρόνιο.

Η ακτινοβολία γ έχει τον ίδιο µηχανισµό µε την εκποµπή ϕωτονίου κατά

τις µεταπτώσεις ηλεκτρονίων των ατόµων, όπως τον έχουµε δει στα πειράµατα

ϕασµατοσκοπίας. Είναι και αυτή ϕωτόνια αλλά πολύ µεγαλύτερης ενέργειας

απ΄ αυτής των ϕωτονίων των ηλεκτρονιακών µεταπτώσεων.

Εκτός από τους µηχανισµούς µεταπτώσεων από τις οποίες προκύπτουν οι

ακτινοβολίες α,β και γ, υπάρχουν τρεις ακόµα µηχανισµοί µεταπτώσεων και

όλοι µαζί οι έξι µηχανισµοί συνθέτουν αυτό που σήµερα ονοµάζουµε ϱαδιε-

νέργεια. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι : (α) η πυρηνική σχάση κατά την οποία

ο πυρήνας σπάει σε δύο περίπου ίσα κοµµάτια και συµβαίνει µόνο στα πολύ

ϐαριά στοιχεία, (ϐ) η εσωτερική µετατροπή κατά την οποία ο πυρήνας µετα-

ϐιβάζει την επί πλέον ενέργεία του σε ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο και το εκτοξεύει

απ΄ το άτοµο και (γ) η τροχιακή σύλληψη κατά την οποία ο πυρήνας συλ-

λαµβάνει και καταστρέφει ένα ηλεκτρόνιο µε την ταυτόχρονη δηµιουργία και

εκποµπή ενός νετρίνου.

΄Ενας πληρέστερος λοιπόν ορισµός της ϱαδιενέργειας, που περιλαµβάνει

και τους έξι αυτούς µηχανισµούς, είναι ο ακόλουθος. Ραδιενέργεια είναι η

εκποµπή ενέργειας από τον πυρήνα κατά τις πυρηνικές µεταπτώσεις.

Η επίδραση της ϱαδιενέργειας στους Ϲωντανούς οργανισµούς είναι δυνα-

τό να επιφέρει σ΄ αυτούς σηµαντικές και ανεπανόρθωτες ϐλάβες. Σε µεγάλες

δόσεις προκαλεί Ϲηµία στα ϐιολογικά µακροµόρια, συµπεριλαµβανοµένου και

του DNA, µε αποτέλεσµα ακόµα και γεννετικές µεταλλάξεις. Παρ΄ όλα αυτά

οι ίδιες ιδιότητες που την καθιστούν επιβλαβή, την καθιστούν και χρήσιµη. Τα

ϱαδιενεργά στοιχεία χρησιµοποιούνται σε ιατρικές εφαρµογές ως ιχνηθέτες για

τη διαγνωστική (π.χ. το 131

53
I στο ϑυροειδή, το 53

16
S στο δέρµα, το 59

26
Fe στο αίµα

κ.τ.λ.) και για ϑεραπευτικούς σκοπούς (π.χ. ακτινοβόληση όγκων). Χρησιµο-

ποιούνται επίσης σε τεχνικές αποστείρωσης. Η ακτινοβόληση τροφίµων για τη

συντήρησή τους αποτελεί ένα άλλο τοµέα εφαρµογής της ϱαδιενέργειας. Εφαρ-

µόστηκε για πρώτη ϕορά το 1916 στη Σουηδία για τη συντήρηση ϕράουλων.

Ο σκοπός ήταν να προλάβουν την αλοίωσή τους από µύκητες όπως ο Botrytis
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cinerea, ώστε να επεκτείνουν την περίοδο που ϑα µπορούσαν οι ϕράουλες να

εκτεθούν στα µανάβικα. Σήµερα η µέθοδος της συντήρησης και αποστείρωσης

τροφίµων µε ακτινοβόληση κερδίζει συνεχώς έδαφος. Πάνω από 40 χώρες έ-

χουν υιοθετήσει τη µέθοδο αυτή για πάνω από 60 διαφορετικά είδη τροφίµων,

που εκτείνονται από τα σιτηρά και τα καρυκεύµατα, µέχρι τα κρέατα και τα

γαλακτοκοµικά προϊόντα, όπως επίσης σε ϕρούτα και λαχανικά. Η ακτινοβό-

ληση των τροφίµων µε ϱαδιενεργές πηγές δεν µεταφέρει ϱαδιενεργά στοιχεία

στα τρόφιµα, ούτε είναι ικανή να προκαλέσει µεταστοιχείωσεις των συστατικών

τους και µ΄ αυτή την έννοια είναι τελείως αβλαβής για τον καταναλωτή αυτών

των τροφών. Ιδιαίτερα στις υγρές τροφές όπως το γάλα, η ακτινοβόληση εµ-

ϕανίζεται µε το όνοµα ‘ψυχρή παστερίωση’ αφού µε την ακτινοβόλησή τους

επιτυγχάνεται το ίδιο αποτέλεσµα µε την παστερίωση, χωρίς να χρειαστεί να

αυξηθεί η ϑερµοκρασία τους.

Μια άλλη εφαρµογή της ϱαδιενέργειας, η οποία ϐρίσκεται κάτω από έντονη

κριτική, έχοντας τόσο ϕανατικούς υποστηρικτές όσο και ϕανατικούς επικριτές,

είναι η παραγωγή µεταλαγµένων τροφών. Περιορίζοντας τη δόση της ϱαδιενέρ-

γειας σε ένα κατάλληλο εύρος είναι δυνατό να παραχθούν µεταλαγµένα ϕυτά

τα οποία διατηρούν τη ϐιωσιµότητά τους και εµφανίζουν ϐελτίωση σε ορισµένα

χαρακτηριστικά σε σχέση µε τα πατρικά ϕυτά.

Στο πείραµα που ϑα πραγµατοποιηθεί ϑα µας δοθεί η δυνατότητα να υπολο-

γίσουµε τον αριθµό των ϱαδιενεργών πυρήνων κάποιων ϱαδιενεργών δειγµάτων

που ϑα µας δοθούν. Θα µπορέσουµε να µετρήσουµε το ϱυθµό µε τον οποίο

πραγµατοποιούνται οι διασπάσεις αυτές και τέλος ϑα µπορέσουµε να υπολο-

γίσουµε το πάχος των τοιχωµάτων συγκεκριµένων υλικών τα οποία µπορούν

να χρησιµοποιηθούν για ϑωράκιση (δηλ. για να µας προστατεύσουν από τη

ϱαδιενέργεια).

4.2 Θεωρητικό µέρος

4.2.1 Ραδιενεργές διασπάσεις - Ενεργότητα - Χρόνος υπο-

διπλασιασµού - Μέσος χρόνος Ϲωής

Οι ϱαδιενεργές διασπάσεις, οι οποίες όπως είπαµε συνοδεύονται από εκποµπή

ακτινοβολίας α, ϐ ή γ, συµβαίνουν κατά τυχαίο τρόπο. Το ϕαινόµενο είναι

καθαρά πιθανοκρατικό. Ο κάθε ϱαδιενεργός πυρήνας ενός ορισµένου είδους

(στοιχείου) έχει µια καθορισµένη πιθανότητα διάσπασης ανά µονάδα χρόνου

p = 1/τ . Χρησιµοποιώντας αυτή την πληροφορία µπορεί κανείς να αποδείξει

ότι αν τη χρονική στιγµη t = 0 υπάρχουν σ΄ ένα ϱαδιενεργό υλικό N0 αδιάσπα-

στοι πυρήνες, τότε σε χρόνο t ϑα έχουν µείνει στο υλικό αυτό N(t) αδίασπαστοι

πυρήνες που ϑα δίνονται από τη σχέση:

N(t) = N0e
−t/τ = N0e

−λt όπου λ = 1/τ (4.1)
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Z Ισότοπο T Ισότοπο T Ισότοπο T Ισότοπο T Ισότοπο T
81 206Tl 4.2min 210Tl 1.3min
82 206Pb σταθερό 210Pb 22y 212Pb 26.8min
83 210Bi 5day 214Bi 19.8min
84 210Po 138day 212Po 0.3µsec 214Po 164sec 216Po 0.15sec 218Po 3min
85 209At 5.4hour 218At 2sec
86 217Rn 0.54msec 222Rn 3.82day
88 226Ra 1600y
90 228Th 1.9y 230Th 7.7 × 10

4y 232Th 1.4 × 10
10y

91 234Pa 1.17min
92 234U 2.4 × 10

5y 235U 1.4 × 10
10y 238U 4.5 × 10

9y

Πίνακας 4.1: Τυπικοί χρόνοι ηµιζωής T µερικών ϱαδιενεργών στοιχείων. (y = year =
έτος)

Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερο είναι το λ τόσο περισσότερο ϱαδιενεργός

είναι ο πυρήνας αυτού του στοιχείου.

Ορίζουµε ως χρόνο υποδιπλασιασµού (ή χρόνο ηµιζωής) το χρόνο T που

χρειάζεται για να διασπαστούν οι µισοί πυρήνες του δείγµατος και η τιµή του

είναι T = τ ln 2 = ln 2/λ (να το αποδείξετε). Οι χρόνοι υποδιπλασιασµού

κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 10−7sec - 1013years. Ο χρόνος ηµιζωής για

µερικά ϱαδιενεργά ισότοπα ϕαίνεται στον πίνακα 4.1. Στην πραγµατικότητα

εκείνο που µετράµε πειραµατικά, δεν είναι ο αριθµός των πυρήνων που µένουν

αδιάσπαστοι, αλλά ο αριθµός των πυρήνων που διασπώνται στη µονάδα του

χρόνου. Μετράµε δηλαδή το ϱυθµό της διάσπασης R = −∆N/∆t. Το ϱυθµό

αυτό τον ονοµάζουµε ένταση R της διάσπασης ή ενεργότητα ή ϱαδιενέργεια.

Με απλή παραγώγιση της σχέσης (1) προκύπτει ότι (να το αποδείξετε)

R(t) = R0e
−t/τ = R0e

−λt, όπου R0 = N0/τ = N0λ (4.2)

R0 είναι ο ϱυθµός διάσπασης των πυρήνων τη χρονική στιγµή t = 0. Η ποσότη-

τα τ µπορεί να δείξει κανείς ότι ισούται µε το µέσο χρόνο Ϲωής του πυρήνα (δηλ.

τη µέση τιµή του χρόνου που απαιτείται, ώστε ο πυρήνας αυτός να διασπαστεί).

Γι αυτό ονοµάζεται µέσος χρόνος Ϲωής. Εποµένως ο χρόνος υποδιπλασιασµού

(ηµιζωής) ισούται µε 0.693 ϕορές του µέσου χρόνου Ϲωής.

Μονάδα της ενεργότητας στο SI είναι το 1Bq (Becquerel) που ισούται µε

µία διάσπαση ανά δευτερόλεπτο. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η

µάζα του δείγµατος τόση µεγαλύτερη ϑα είναι η ενεργότητά του. Για το λόγο

αυτό ορίζεται η ειδική ενεργότητα ως η ενεργότητα ανά µονάδα µάζας. Για

την εκτίµηση της επίδρασης της ακτινοβολίας στη Ϲωντανή ύλη η γνώση της

ενεργότητας είναι ανεπαρκής. Για το λόγο αυτό ορίζονται άλλα µεγέθη (όπως η

δόση) και άλλες µονάδες (όπως το Roentgen ή το rem). ΄Οµως για τις ανάγκες

της παρούσας εργαστηριακής άσκησης δε ϑα χρειαστούµε αυτά τα µεγέθη και

αυτές τις µονάδες και δε ϑα αναφερθούµε σ΄ αυτά περισσότερο.
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Σχήµα 4.1: Ανιχνευτής Geiger­Müller

4.2.2 Ο Ανιχνευτής Geiger­Müller

Οι ϱαδιενεργές διασπάσεις µπορούν να ανίχνευθούν και να µετρηθούν µε διά-

ϕορους τρόπους. ΄Ενας απ΄ αυτούς εκµεταλεύεται την ιδιότητα των ϱαδιενεργών

ακτινοβολιών να προκαλούν ιονισµό (δηλ. να αναγκάζουν κάποια ηλεκτρόνια

των ατόµων να ϕεύγουν απ΄ το άτοµο). Αυτό γίνεται µέσα στις συσκευές Geiger­

Müller. Μια συσκευή Geiger­Müller αποτελείται από ένα κλειστό µεταλλικό

σωλήνα που περιέχει ένα µίγµα αερίου (ευγενές άεριο π.χ. Ar µε κάποιο

αλογόνο) σε χαµηλή πίεση και ένα λεπτό συρµάτινο ηλεκτρόδιο (σύρµα) το-

ποθετηµένο κατά µήκος του άξονά τους. Ανάµεσα στο συρµάτινο ηλεκτρόδιο

και στο µεταλλικό σωλήνα εφαρµόζεται µια διαφορά δυναµικού. Ο σωλήνας

συνδέεται στον αρνητικό πόλο και παίζει το ϱόλο καθόδου, ενώ το συρµάτινο

ηλεκτρόδιο συνδέεται στο ϑετικό πόλο και παίζει το ϱόλο ανόδου, δηµιουργών-

τας έτσι ένα ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο σωλήνα. Οι δύο ϐάσεις του σωλήνα

κλείνονται µε µονωτικό υλικό και παίζουν το ϱόλο εισόδου της ακτινοβολίας,

ενώ ο ίδιος ο σωλήνας ϑωρακίζεται ώστε να µην µπορεί να εισέλθει µέσω αυτού

η ακτινοβολία.

΄Οταν µια ϱαδιενεργός ακτινοβολία εισέλθει µέσα στο χώρο του σωλήνα,

προκαλεί ιονισµό του ευγενούς αερίου. Το ελεύθερο ηλεκτρόνιο που προκύπτει

από τον ιονισµό, λόγω του αρνητικού του ϕορτίου, οδηγείται στο συρµάτινο

ηλεκτρόδιο που ϐρίσκεται σε ϑετικό δυναµικό και συλλέγεται ως παλµός από

ένα ηλεκτρονικό µετρητή. ΄Ετσι η ακτινοβολία ανιχνεύεται.

Η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο µεταλλικό σωλήνα και στο συρµάτινο

ηλεκτρόδιο είναι καθοριστική στη σωστή λειτουργία του µετρητή. Αν είναι µι-

κρή τότε το ηλεκτρικό πεδίο που ϑα δηµιουργηθεί δε ϑα είναι επαρκές για να

οδηγήσει τα ιονισθένα ηλεκτρόνια στην κάθοδο και κάποια απ΄ αυτά ϑα χα-

ϑούν. Αν είναι µεγάλη µπορεί να ανιχνεύσει επιπλέον λανθασµένους παλµούς.

Ανάµεσα σ΄ αυτά τα δύο άκρα υπάρχει µια περιοχή διαφορών δυναµικού, το

κέντρο της οποίας αποτελεί την καταληλότερη τιµή διαφοράς δυναµικού για τη

σωστή λειτουργία του ανιχνευτή.
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4.2.3 Ακτινοβολία υποβάθρου

Ο ανιχνευτής Geiger­Müller, ακόµα κι αν δεν εκτίθεται σε µια ϱαδιενεργό

πηγή, εµφανίζεται να µετράει κάποιους παλµούς. Οι παλµοί αυτοί οφείλονται

σ΄ αυτό που λέµε ακτινοβολία υποβάθρου. Η ακτινοβολία υποβάθρου προέρ-

χεται από την κοσµική ακτινοβολία αλλά και από ίχνη ϱαδιενεργών στοιχείων

που µπορεί να υπάρχουν γύρω µας. Η ακτινοβολία του υποβάθρου πρέπει να

ληφθεί υπ΄ όψιν στην πειραµατική άσκηση που ϑα πραγµατοποιήσουµε και

ϑα πρέπει να αφαιρεθεί από τις µετρήσεις που ϑα πάρουµε για τη ϱαδιενεργό

πηγή που µελετάµε. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε συχνές µετρήσεις

της ακτινοβολίας υποβάθρου κατά τη διάρκεια του πειράµατος.

4.2.4 Απορρόφηση από υλικά - Θωράκιση

Πέρα από το καθαρά επιστηµονικό ενδιαφέρον για την απορρόφηση της ϱα-

διενέργειας από δίαφορα υλικά, το ενδιαφέρον για την απορρόφηση εστιάζεται

στον προσδιορισµό του πάχους των διάφορων υλικών που µπορούν να κατα-

στούν κατάλληλα για τη ϑωράκιση από τις ακτινοβολίες.

Εξαιτίας της διαφορετικής τους ϕύσης, οι ακτινοβολίες α, ϐ και γ απορρο-

ϕώνται από την ύλη σε διαφορετικό ϐαθµό. Στο συγκεκριµένο πείραµα ϑα µας

απασχολήσει η απορρόφηση της ακτινοβολίας ϐ και γ. Για τις ακτινοβολίες

αυτές, η εξασθένησή τους ως συνάρτηση του πάχους του υλικού ακολουθεί ένα

νόµο εκθετικής πτώσης και δίνεται από τη σχέση :

I(d) = I0e
−µd (4.3)

όπου R(d) είναι ο αριθµός των παλµών στη µονάδα του χρόνου, που ανιχνεύει

ο ανιχνευτής Geiger­Müller όταν µπροστά απ΄ αυτόν ϐρίσκεται ένα υλικό που

απορροφάει την ακτινοβολία και έχει πάχος d, I0 είναι ο αντίστοιχος αριθµός

παλµών στη µονάδα του χρόνου, όταν δεν υπάρχει απορρόφηση και µ είναι η

σταθερά της απορρόφησης.

Λογαριθµίζοντας τη σχέση προκύπτει ότι (να το δείξετε)

log I(d) = log I0 − µd log e (4.4)

Εποµένως οι µετρήσεις του log I(d) σα συνάρτηση της απόστασης d πρέπει να

παριστάνουν µια ευθεία µε κλίση − log eµ και σταθερά log I0, η οποία µπορεί

να απεικονισθεί είτε σε µιλιµετρέ χαρτί, (είτε για περισσότερη ευκολία σε ηµι-

λογαριθµικό χαρτί), µε χρήση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων. Μπορεί

έτσι να υπολογιστεί η σταθερά της απορρόφησης µ για κάθε υλικό.

Στην εικόνα 9.2 ϕαίνεται η παραπάνω γραφική παράσταση σε ηµιλογαριθ-

µικό χαρτί για διάφορα απορροφητικά υλικά, όπως plexiglass, µπετόν, Al,
Fe, Pb.

Η σταθερά µ της απορρόφησης εξαρτάται από την πυκνότητα του υλικού

που απορροφάει και είναι ανάλογη αυτής. Γνωρίζοντας τις πυκνότητες των
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Σχήµα 4.2: Ρυθµός µετρήσεων ως συνάρτηση του πάχους d του υλικού

Σχήµα 4.3: Σταθερά απορρόφησης ως συνάρτηση της πυκνότητας των διαφό-

ϱων υλικών (από αριστερά προς τα δεξιά : plexiglass, µπετόν, Al, Fe, Pb)
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διαφόρων υλικών και έχοντας προσδιορίσει τη σταθερά της απορρόφησης µε

τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων όπως ήδη δείξαµε, µπορούµε πάλι µε τη

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων να προσδιορίσουµε τη σταθερά αναλογίας

ανάµεσα στη σταθερά µ και στην πυκνότητα των διαφόρων απορροφητικών

υλικών. Στην εικόνα 9.3 ϕαίνεται αυτή η ευθεία καθώς και τα πειραµατικά

σηµεία.

4.3 Πειραµατικό µέρος

Η πειραµατική συσκευή που ϑα χρησιµοποιήσουµε ϕαίνεται στο σχήµα 9.4.

Αποτελείται από ένα σωλήνα Geiger­Müller ο οποίος συνδέεται µε ένα κατα-

γραφικό των παλµών που συλλέγονται. Το καταγραφικό αυτό έχει τη δυναντό-

τητα να µετράει τους παλµούς που έρχονται από το σωλήνα Geiger­Müller σε

συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα τα οποία µπορούν να προεπιλεχθούν. Τα

προεπιλεγµένα αυτά χρονικά διαστήµατα είναι 1, 10, 60, και 100sec. Αν χρη-

σιµοποιήσουµε αυτές τις επιλογές στο πείραµά µας, µπορούµε, µετά από κάθε

µέτρηση, πατώντας reset και start να επαναλλάβουµε τη µέτρηση για ένα άλλο

ίσο χρονικό διάστηµα. Υπάρχει επίσης η επιλογή ∞ κατά την οποία ο µετρητής

µετράει όσους παλµούς έρχονται µέχρι εµείς να επιλέξουµε, πατώντας το stop

να τον σταµατήσουµε να µετράει. Για να επαναλάβουµε µια άλλη µέτρηση ϑα

πρέπει να πατήσουµε ξανά reset και start. Μια άλλη επιλογή που υπάρχει

είναι να µετρήσουµε το ϱυθµό των παλµών ανά 10sec. Στο πέρας κάθε 10sec
η ένδειξη του µετρητή αναφέρεται στον αριθµό των παλµών που ανιχνεύθηκαν

στη διάρκεια αυτών των 10sec.
Στο πείραµα που ϑα εκτελέσουµε ϑα µετρήσουµε το ϱυθµό των διασπάσεων

των ϱαδιενεργών πηγών 60Co και 90Sr. Επειδή το ϕαινόµενο είναι τυχαίο ϑα

χρησµοποιήσουµε τη στατιστική ανάλυση των µετρήσεών µας. Θα τοποθετή-

σουµε το ϱαδιενεργό δείγµα ακριβώς απέναντι από το σωλήνα Geiger­Müller

σε µια συγκεκριµένη απόσταση µερικών cm και ϑα αρχίσουµε να παίρνουµε

µετρήσεις.

Το πρώτο που µας ενδιαφέρει είναι να δείξουµε ότι οι διασπάσεις συµ-

ϐαίνουν µε τυχαίο τρόπο και έχουν µια σταθερή πιθανότητα διάσπασης που

εξαρτάται από τον κάθε διαφορετικό πυρήνα. Υπ΄ αυτή την προϋπόθεση, η

κατανοµή που ϑα πρέπει να ακολουθούν οι ϱαδιενεργές διασπάσεις πρέπει να

είναι µια κατανοµή Poisson, η οποία για άπειρο αριθµό µετρήσεων προσεγγί-

Ϲει την κατανοµή Gauss. Προκειµένου να διαπιστώσουµε αν η κατανοµή των

µετρήσεων µας ακολουθέι µια τέτοια κατανοµή, ϑα πρέπει κατ΄ αρχήν να ϐρού-

µε την κατανοµή που έχουν οι διασπάσεις που µετράµε. Για το λόγο µετράµε

100 ϕορές 1 τον αριθµό των διασπάσεων που συµβαίνουν 2 σε χρόνο t = 10sec.

1100 µετρήσεις
2στην παραγµατικότητα µετράµε τον αριθµό των διασπάσεων, που ανιχνέυει ο ανιχνευτής

Geiger ­ Müller, ο οποίος ωστόσο είναι ανάλογος του πραγµατικού αριθµού διασπάσεων
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Σχήµα 4.4: Η πειραµατική διάταξη

Στη συνέχεια ϑα ϐρούµε την κατανοµή των 100 µετρήσεων, περιµένοντας ότι

η κατανοµή τους ϑα είναι περίπου ίδια 3 µε την πραγµατική κατανοµή του

αριθµού των διασπάσεων για το χρονικό διάστηµα των 10sec.

ΑνNmax καιNmin είναι ο µέγιστος και ο ελάχιστος αριθµός διασπάσεων που

ϐρίσκουµε, τότε χωρίζουµε το διάστηµα [Nmax, Nmin] σε 10 ίσα διαστήµατα. ∆ε-

δοµένου ότι το εύρος του διαστήµατος [Nmax, Nmin] είναιNmax−Nmin, το εύρος

κάθενος από τα 10 αυτά ίσα διαστήµατα ϑα έχει εύρος ∆N = (Nmax−Nmin)/10.

Αν αριθµίσουµε τα διαστήµατα αυτά από το 1 ως το 10, ξεκινώντας από το α-

ϱιστερότερα ευρισκόµενο διάστηµα, τότε το διάστηµα υπ΄ αριθµόν i ϑα είναι το

διάστηµα [Ni−1, Ni], όπου Ni = Nmin + i∆N . Προκειµένου να απαντήσουµε

στο ερώτηµα για τη µορφή της κατανοµής των µετρήσεων που πήραµε, ϑα πρέ-

πει κατ΄ αρχάς να ϐρούµε πόσες µετρήσεις από τις 100 ϐρίσκονται σε καθένα

απ΄ αυτά τα διαστήµατα και στη συνέχεια να κάνουµε το ιστόγραµµά τους. Αν

συµβολίσουµε µε ni τον αριθµό των µετρήσεων που ϐρέθηκαν στο διάστηµα

υπ΄ αριθµόν i, τότε η πιθανότητα pi εµφάνισης µιας µέτρησης στο διάστηµα i
ϑα είναι περίπου ίση µε pi = ni/N , όπου N είναι ο συνολικός αριθµός µετρή-

εων, δηλαδή N = 100. Αν η κατανοµή ήταν Γκαουσιανή, τότε η πιθανότητα

εµφάνισης µιας µέτρησης στο διάστηµα i ϑα ήταν

Pi = P (Ni−1 ≤ x ≤ Ni)

3ϑα είναι ίδια για άπειρο αριθµό µετρήσεων



54 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 4. Μ�ΕΤΡΗΣΗ ΡΑ∆ΙΕΝ�ΕΡΓΕΙΑΣ

=
1√
2πσ

∫ Ni

Ni−1

e
(x−〈x〉)2

2σ2 dx

≈ 1√
2πσ

e
(Ni−1−〈x〉)2

2σ2 + e
(Ni−〈x〉)2

2σ2

2
∆N. (4.5)

Εδώ το ολοκλήρωµα το έχουµε αντικαταστήσει µε το εµβαδό του αντίστοιχου

τραπεζίου, το οποίο προσεγγίζει αρκετά καλά το ολοκλήρωµα.

΄Εχοντας κάνει όλους αυτούς τους υπολογισµούς το Ϲητούµενό µας είναι

να δούµε κατά πόσο η πιθανότητα Pi προσεγγίζεται καλά από την πιθανότητα

pi που ϐρήκαµε από τις µετρήσεις µας. Προφανώς για τον υπολογισµό των

πιθανοτήτων Pi χρειαζόµαστε τις τιµές των 〈x〉 και σ της Γκαουσιανής κατανο-

µής. Για τις τιµές αυτές µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέση τιµή και την

τυπική απόκλιση των 100 µετρήσεων που πήραµε.

Το δεύτερο που µας ενδιαφέρει να ϐρούµε είναι το πλήθος των ϱαδιενεργών

πυρήνων που υπάρχουν στο δείγµα. Αν υποθέσουµε ότι το δείγµα εκπέµπει µε

τον ίδιο τρόπο προς όλες τις κατευθύνσεις (οµογενώς), τότε οι διασπάσεις που

ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή Geiger­Müller είναι ανάλογες µε τη στερεά

γωνία που αντιστοιχεί στην επιφάνεια της εισόδου του ανιχνευτή. Αν η είσοδος

του ανιχνευτή ϐρίσκεται σε απόσταση d από το δείγµα και η ακτίνα του κυλίν-

δρου του ανιχνευτή είναι r, τότε αν R είναι ο ϱυθµός διάσπασης των πυρήνων

του δείγµατος που µετράει ο ανιχνευτής σ΄ αυτή την απόσταση, ο συνολικός

αριθµός πυρήνων του δείγµατος ϑα είναι :

N =
R

λ
× 4πd2

πr2
=

4R

λ
×
(

d

r

)2

(4.6)

Το λ είναι χαρακτηριστικό για κάθε διαφορετικό είδος πυρήνα και µπορεί να

ϐρεθεί από πίνακες.

Το τρίτο που µας ενδιαφέρει να ϐρούµε είναι η σταθερά απορρόφησης κάθε

υλικού καθώς και η επαλήθευση του νόµου της απορρόφησης όπως έχει ήδη

περιγραφεί στην παράγραφο της ϑεωρίας. Για διαφορετικά υλικά διαφορετι-

κού πάχους, που παρεµβάλουµε ανάµεσα στον ανιχνευτή Geiger­Müller και

στο ϱαδιενεργό υλικό, µετράµε το ϱυθµό των διασπάσων που συλλαµβάνει ο α-

νιχνευτής. Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων όπως έχει ήδη περιγραφεί,

προσδιορίζουµε το συντελεστή µ για κάθε υλικό. Πόσο πρέπει να είναι το πάχος

κάθε υλικού για να ϑωρακιστεί µια ϱαδιενεργός ουσία, έτσι ώστε η ϱαδιενέρ-

γεια που ϑα ϕτάνει σε µας να είναι στα επίπεδα της ακτινοβολίας υποβάθρου

που έχετε µετρήσει ;

Τέλος από τα αποτελέσµατα που έχετε ήδη ϐρει για το µ κάθε υλικού,

δείξτε ότι είναι ανάλογο της πυκνότητας του κάθε υλικού. Οι πυκνότητες των

διάφορων υλικών µπορούν να ϐρεθούν σε πίνακες.
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4.4 Μέτρηση του ποσοστού λίπους από την πε-

ϱιεκτικότητα του σώµατος σε 40K

Ως γνωστόν το κάλιο είναι ένας ενδοκυττάριος ηλεκτρολύτης του ανθρωπίνου

σώµατος, ο οποίος εµφανίζεται κυρίως στους µύες και στα σπλάχνα. Υπό την

προϋπόθεση ότι το ποσοστό του καλίου παραµένει σταθερό µέσα στα κύτταρα,

πράγµα που συµβαίνει σε υγιείς οργανισµούς, η µυική µάζα του ανθρώπου ϑα

είναι ανάλογη του ποσοστού καλίου που περιέχει.

Το κάλιο εµφανίζεται στη ϕύση υπό τη µορφή των ισοτόπων 39K, 40K και 41K

µε αναλογια 93.26%, 0.0117% και 6.73% αντίστοιχα. Από τα ισότοπα αυτά µόνο

το 40K είναι ϱαδιενεργό. ∆εδοµένου ότι η αναλογία αυτή παραµένει σταθερή, η

ποσότητα του ϱαδιενεργού καλίου ϑα είναι ανάλογη του συνολικού καλίου που

υπάρχει σε ένα ανθρώπινο οργανισµό και κατά συνέπεια ϑα είναι ανάλογη µε

την κυτταρική µάζα του ανθρώπου. Αν λοιπόν µπορέσουµε µε κάποιο τρόπο

να µετρήσουµε την ενεργότητα των ϱαδιενεργών διασπάσεων του καλίου, ϑα

µπορέσουµε να ϐρούµε την κυτταρική µάζα του ανθρώπου. Η ενεργότητα αυτή

µπορεί να µετρηθεί µε κατάλληλους ανιχνευτές, που περιβάλουν ολόκληρο το

σώµα.

Στα πλαίσια του εργαστηρίου µας αυτή η µέτρηση δεν είναι εφικτό να πραγ-

µατοποιηθεί, λόγω του ότι η ποσότητα του καλίου στον ανθρώπινο οργανισµό

είναι πολύ µικρή και δε διαθέτουµε τους κατάλληλους ανιχνευτές για να τη

µετρήσουν. Μπορούµε όµως να µετρήσουµε ποιοτικά την ενεργότητα που εµ-

ϕανίζει ένα άλας του καλίου και να δούµε ότι όντως το κάλιο εµφανίζει µια

ενεργότητα διαφορετική του µηδενός. Σε κάθε περίπτωση ϑα πρέπει να αφαι-

ϱούµε από την ενεργότητα, που µετράει ο ανιχνευτής Geiger­Muller, την τιµή

της ενεργότητας του υποβάθρου, ώστε οι µετρήσεις που παίρνουµε να είναι

ϱεαλιστικές για το κάλιο (να προέρχονται δηλαδή αποκλειστικά από το κάλιο).
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Κεφάλαιο 5

Μέτρηση της Θερµιδικής Αξίας

Τροφίµων

5.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι η µέτρηση της ϑερµιδικής αξίας των τροφίµων.

Ειδικότερα ϑα µετρήσουµε τη ϑερµιδική αξία των ϕιστικιών, µετρώντας τη ϑερ-

µότητα που εκλύεται από την καύση τους. Τη ϑερµότητα αυτή ϑα υπολογισθεί

µέσω της λανθάνουσας ϑερµότητας τήξης του πάγου, από τη µάζα πάγου 0oC
που ϑα λιώσει, όταν σ΄ αυτόν αποδωθεί αυτή η ϑερµότητα.

5.2 Αλλαγές ϕάσεων

Ως γνωστόν τα αντικείµενα που υπάρχουν γύρω µας, µπορούν συνήθως να ϐρε-

ϑούν σε τρεις καταστάσεις (ή ϕάσεις): τη στερεή, την υγρή και την αέρια. ΄Ετσι

το H2O µπορεί να ϐρεθεί στη στερεή ϕάση (πάγος), στην υγρή ϕάση (νερό) ή

στην αέρια ϕάση (υδρατµός). Η µετάβαση από τη µια ϕάση στην άλλη ονοµά-

Ϲεται αλλαγή ϕάσης. Ανάλογα µε την πίεση που υπάρχει, οι αλλαγές ϕάσεων

λαµβάνουν χώρα κάτω από συγκεκριµένη ϑερµοκρασία και το ϕαινόµενο συ-

νοδεύεται από έκλυση ή απορρόφηση ϑερµότητας και µεταβολή του όγκου (και

κατ΄ επέκταση της πυκνότητας). Αυτό σηµαίνει ότι µέχρι να ολοκληρωθεί η αλ-

λαγή ϕάσης, η ϑερµοκρασία παραµένει σταθερή στη συγκεκριµένη τιµή, που,

όπως είπαµε, καθορίζεται από την πίεση. Για τον πάγο η ϑρµοκρασία αυτή

ειναι 0oC. ΄Ετσι αν προσφέρουµε ϑερµότητα σε ένα κοµµάτι πάγου, που ϐρί-

σκεται υπό ατµοσφαιρική πίεση και ϑερµοκρασία 0oC, τότε ο πάγος αυτός ϑα

αρχίζει να λειώνει, χωρίς να αλλάζει η ϑερµοκρασία του. Το νερό (υγρή ϕάση),

που ϑα προκύψει από το λειώσιµο του πάγου, ϑα έχει κι αυτό ϑερµοκρασία

0oC µέχρις ότου ολοκληρωθεί η αλλαγή ϕάσης από τη στερεά στην υγρή κα-

τάσταση. Αν µετά απ΄ αυτό συνεχίζουµε να προσφέρουµε ϑερµότητα στο νερό,

τότε η ϑερµοκρασία του ϑα αρχίσει να αυξάνεται µέχρι τη ϑερµοκρασία των

57
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Σχήµα 5.1: Η ϑερµοκρασία ως συνάρτηση του χρόνου κατά τις αλλαγές ϕάσης του

H2O, από τη στερεά ϕάση (Θ ≤ 0oC), στην υγρή ϕάση (0oC ≤ Θ ≤ 100oC) και εν

συνεχεία στην αέρια ϕάση (Θ ≥ 100oC).

100oC. Σ΄ αυτή τη ϑερµοκρασία ϑα λάβει χώρα η αλλαγή ϕάσης από την υγρή

στην αέρια κατάσταση του νερού και εποµένως η ϑερµοκρασία του ϑα παρα-

µείνει σταθερή στους 100oC µέχρις ότου ολοκληρωθεί αυτή η αλλαγή ϕάσης.

΄Ολα αυτά πραγµατοποιούνται ϐεβαίως υπό την προϋπόθεση ότι η ϑερµότητα

προσφέρεται µε αργό ϱυθµό, έτσι ώστε το σύστηµα να ϐρίσκεται σε κατάσταση

ϑερµικής ισορροπίας και εποµένως η ϑερµοκρασία να µπορεί να διατηρείται σ΄

αυτή την καθορισµένη κάθε ϕορά τιµή. Το συµπέρασµα που µπορεί να προ-

κύψει από τα παραπάνω είναι ότι κατά την αλλαγή ϕάσης ϑα πρέπει να δοθεί

(ή να εκλυθεί) ένα ποσό ϑερµότητας στο σώµα, το οποίο δε χρησιµοποιείται

για να αλλάξει η ϑερµοκρασία του σώµατος, αλλά για να αλλάξει η ϕάση του.

Η δε ϑερµοκρασία του σώµατος παραµένει σταθερή καθ΄ όλη τη διάρκεια του

ϕαινοµένου. Στο παρακάτω γράφηµα (εικόνα 5.1) ϕαίνεται σχηµατικά πώς ϑα

εξελισόταν η ϑερµοκρασία ως συνάρτηση του χρόνου για σταθερό ϱυθµό παρο-

χής ϑερµότητας σε ένα κοµµάτι πάγου, που αρχικά ϐρίσκεται σε ϑερµοκρασία

−25oC.

΄Οπως περιµένει κανείς, η ϑερµότητα που πρέπει να αποδοθεί σε ένα στερεό

κοµµάτι ενός υλικού για να αλλάξει ϕάση, είναι ανάλογη της µάζας του 1. Η

ϑερµότητα όµως που πρέπει να δοθεί ανά µονάδα µάζας είναι σταθερή και

ανεξάρτητη της µάζας. Η ϑερµότητα Q που πρέπει να δοθεί ανά µονάδα µάζας

m ενός υλικού για να πραγµατοποιηθεί η αλλαγή ϕάσης του από τη στερεή στην

υγρή µορφή, ονοµάζεται λανθάνουσα ϑερµότητα τήξης και συµβολίζεται µε

1άλλη ϑερµότητα ϑέλει ένα παγόβουνο για να λειώσει κι άλλη ϑέλει ένα παγάκι
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Lf .

Lf =
Q

m
(5.1)

Οµοίως η ϑερµότητα Q που πρέπει να δοθεί ανά µονάδα µάζας m ενός υλικού

για να πραγµατοποιηθεί η αλλαγή ϕάσης του από την υγρή στην αέρια µορφή,

ονοµάζεται λανθάνουσα ϑερµότητα εξαέρωσης και συµβολίζεται µε Lv. Υπό

ατµοσφαιρική πίεση, η λανθάνουσα ϑερµότητα τήξης του πάγου είναι Lf =
334Joule/gr = 79.6cal/gr και η λανθάνουσα ϑερµότητα εξαέρωσης του νερού

είναι Lv = 2260Joule/gr = 536cal/gr. Κατά συνέπεια το ποσό ϑερµότητας Q,

που πρέπει να δώσουµε σ΄ ένα στερεό σώµα µάζας m για να γίνει υγρό, είναι

Q = mLf , ενώ σ΄ ένα υγρό για να γίνει αέριο Q = mLv.

Είναι άξιο λόγου να σηµειωθεί ότι η ϑερµότητα που απαιτείται για την εξαέ-

ϱωση µιας ποσότητας νερού είναι µεγαλύτερη κατά πέντε ϕορές από τη ϑερµό-

τητα που απαιτείται για να αυξήθει τη ϑερµοκρασία του απο 0oC σε 100oC. ( Εξ

ορισµού 1cal είναι η ϑερµότητα που απαιτείται για να αυξηθεί η ϑερµοκρασία

ενός gr νερού κατά 1oC. Εποµένως για αύξηση 100oC απαιτόυνται 100cal.) Η

αλλαγή ϕάσης υπό ϑερµοδυναµική ισορροπία είναι µια αντιστρεπτή διαδικασί-

α κι έτσι αν Q είναι η ϑερµότητα που πρέπει να δώσουµε για να µετατρέψουµε

ένα στερεό σώµα σε υγρό, −Q είναι η ϑερµότητα που πρέπει να δώσουµε (δηλ.

Q είναι η ϑερµότητα που ϑα πάρουµε) για να µετατρέψουµε το υγρό σώµα σε

στερεό. Το πρόσηµο στη ϑερµότητα Q εξαρτάται από το αν παίρνουµε ή αν

δίνουµε ϑερµότητα στο σώµα. Το ϑετικό πρόσηµο αντιστοιχεί στην τήξη του

σώµατος, ενώ το αρνητικό στην πήξη. Το ίδιο συµβαίνει και για την αλλαγή

ϕάσης από την υγρή στην αέρια ϕάση και από την αέρια στην υγρή αντίστοιχα.

Στην αλλαγή ϕάσης από την υγρή στην αέρια ϕάση στηρίζεται και ο µηχα-

νισµός διατήρησης σταθερής ϑερµοκρασίας σε πολλά ϑερµόαιµα Ϲώα, όπως ο

άνθρωπος. Κατά την εξαέρωση του ιδρώτα, που είναι κυρίως νερό, απάγεται

ϑερµότητα από το σώµα. ΄Ετσι το σώµα ψύχεται και µπορεί να διατηρηθεί στην

κανονική του ϑερµοκρασία, ακόµα και στο Ϲεστό και ξηρό κλίµα µιάς ερήµου,

όπου η ϑερµοκρασία του αέρα µπορεί να ϕτάσει τους 55oC. Αν ϐεβαίως το νερό

που χάνεται µε την εφίδρωση (που µπορεί να είναι αρκετά λίτρα τη µέρα) δεν

αναπληρώνεται, τότε ϑα προκληθεί αφυδάτωση, ϑερµοπληξία και ϑάνατος.

5.3 Μέτρηση της λανθάνουσας ϑερµότητας τή-

ξης του πάγου

Για να µετρήσουµε τη λανθάνουσα ϑερµότητα τήξης του πάγου ϑα χρειαστού-

µε ένα ϑερµικά µονωµένο δοχείο (ϑερµιδόµετρο) που ϑα έχει τη δυνατότητα

να ϕέρει µια ηλεκτρική αντίσταση. Κατ΄ αρχήν τοποθετούµε µέσα πάγο και

µε ένα ϑερµόµετρο, που περνάµε από την οπή που υπάρχει στο καπάκι του

ϑερµιδοµέτρου, παρακολουθούµε τη ϑερµοκρασία του. Επειδή το ϑερµιδό-

µετρο ϑα ϐρίσκεται σε υψηλότερη ϑερµοκρασία απ΄ αυτή του πάγου, ο πάγος
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ϑα αρχίσει σιγά σιγά να λειώνει αντλώντας ϑερµότητα από το ϑερµιδόµετρο.

Η ϑερµοκρασία του ϑερµιδοµέτρου ϑα αρχίσει σιγά σιγά να µειώνεται µέχρις

ότου προσεγγίσει τους 0oC. Αντιθέτως η ϑερµοκρασία του πάγου δε ϑα αλλά-

ξει λόγω της αλλαγής ϕάσης που υφίσταται. ΄Ετσι όση ϑερµότητα δίνεται στον

πάγο, ϑα χρησιµοποιείται για την αλλαγή ϕάσης και όχι για την αύξηση της

ϑερµοκρασίας του.

΄Οταν δούµε ότι η ϑερµοκρασία που µετράει το ϑερµόµετρο έχει πλέον στα-

ϑεροποιηθεί κοντά στους 0oC, τότε µε γρήγορες κινήσεις αφαιρούµε το νερό

που έχει δηµιουργηθεί από το λιώσιµο του πάγου. Στη συνέχεια κλείνουµε

το καπάκι του ϑερµιδοµέτρου και συνδέουµε την ηλεκτρική αντίστασή του µε

κάποια πηγή ηλεκτρικού ϱεύµατος, ενώ συγχρόνως ξεκινάµε να µετράµε το

χρόνο που περνάει µε ένα χρονόµετρο. (΄Ολες αυτές οι κινήσεις µας πρέπει

να είναι όσο το δυνατό πιό σύντοµες για να αποφύγουµε εισροή ϑερµότητας

από το περιβάλλον κατά το άνοιγµα και κλείσιµο του ϑερµιδοµέτρου.). Στο

ϑερµιδόµετρο έχουµε τοποθετήσει αρκετή ποσότητα πάγου, ώστε να µη λιώσει

όλη η ποσότητα του πάγου πριν ολοκληρωθεί το πείραµα.

Θερµαίνουµε τον πάγο για χρόνο t = 10min. Πρκειµένου να µετρήσουµε

την ηλεκτρική ενέργεια που ϑα γίνει ϑερµότητα στην αντίσταση, (η οποία τελικά

ϑα αποδωθεί εξ ολοκλήρου στον πάγο, αφού το ϑερµιδόµετρο είναι ϑερµικά

µονωµένο), µετράµε µε ένα ϐολτόµετρο την τάση V στα άκρα της αντίστασης

και µε ένα αµπερόµετρο το ϱεύµα I που διαρρέει την αντίσταση, κατά τη

διάρκεια αυτού του χρόνου 2. Οι τιµές της τάσης V και της έντασης I ϑα

πρέπει να είναι σταθερές καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράµατος.

Αφού περάσει ο χρόνος t = 10min, κλείνουµε το διακόπτη του κυκλώµα-

τος (ώστε η πηγή της τάσης να πάψει να προσφέρει ενέργεια στον πάγο), και

αναδεύουµε για 1 ακόµα λεπτό, ώστε η ϑερµότητα που υπάρχει στην αντίστα-

ση να µεταφερθεί εξ ολοκλήρου στον πάγο. Το σύνολο αυτής της ενέργειας

ϑα έχει χρησιµοποιηθεί εξ΄ ολοκλήρου για το λιώσιµο του πάγου 3. Στη συ-

νέχεια ανοίγουµε το καπάκι του ϑερµιδοµέτρου και αδειάζουµε το νερό που

έχει δηµιουργηθεί από το λιώσιµο του πάγου σε ένα δοχείο και το Ϲυγίζουµε,

έχοντας εκ των προτέρων αφαιρέσει το απόβαρο 4. Η µάζα του νερού που Ϲυγί-

Ϲουµε mH2O είναι η µάζα του πάγου που έλιωσε λόγω της ϑερµότητας Q, που

δόθηκε στον πάγο µέσω της ηλεκτρικής αντίστασης. Η ϑερµότητα αυτή είναι

ίση µε την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώθηκε πάνω στην αντίσταση του

ϑερµιδοµέτρου, δηλ. 5

Q = V It. (5.2)

2εναλλακτικά µπορούµε να µετρήσουµε την τιµή της αντίστασης R και της τάσης V ή την

τιµή της αντίστασης R και της έντασης I
3στην πράξη ένα µέρος του πάγου ϑα έχει λιώσει και λόγω της εισροής ϑερµότητας από το

εξωτερικό περιβάλλον, µιας και το ϑερµιδόµετρο δεν είναι απολύτως ϑερµικά µονωµένο
4δηλ. το ϐάρος του δοχείου
5αν εναλλακτικά έχουµε µετρήσει τα R και V , τότε η ϑερµότητα ϑα είναι Q = (V 2/R)t ή

αν έχουµε µετρήσει τα R και I, η ϑερµότητα ϑα είναι Q = I2Rt.
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Κατά συνέπεια η λανθάνουσα ϑερµότητα τήξης του πάγου ϑα είναι

Lf =
Q

mH2O

=
V It

mH2O

. (5.3)

5.4 Μέτρηση της ϑερµιδικής αξίας των ϕιστικιών

Εξ ορισµού ϑερµιδική αξία ενός τροφίµου είναι η ενέργεια (ϑερµότητα) σε

kcal που αποδίδουν 100gr του τροφίµου αυτού κατά την καύση του.

Για τον υπολογισµό της ϑερµότητας που ελευθερώνεται κατά την καύση ε-

νός τροφίµου (εν προκειµένω των ϕιστικιών) γίνεται µε όµοιο τρόπο µε αυτό

που χρησιµοποιήσαµε για τη µέτρηση της λανθάνουσας ϑερµότητας τήξης του

πάγου, µόνο που εδώ η ϑερµότητα δεν προέρχεται από την ηλεκτρική αντίστα-

ση, αλλά από την καύση του ϕιστικιού και το Ϲητούµενο δεν είναι η λανθάνουσα

ϑερµότητα τήξης του πάγου, αλλά η ϑερµότητα που απελευθερώνεται από την

καύση 6.

Το πείραµα λοιπόν έχει ως εξής. Παίρνουµε ένα ϕιστίκι και το Ϲυγίζουµε

σε µια Ϲυγαριά ακριβείας. ΄Εστω ότι ϐρίσκουµε ότι η µάζα του είναι mi. Στη

συνέχεια το τοποθετούµε πάνω σε µια συρµάτινη µεταλλική ϐάση 7 και µε ένα

αναπτήρα του ϐάζουµε ϕωτιά. Μόλις το ϕιστίκι πάρει ϕωτιά τοποθετούµε τη

ϐάση µαζί µε το ϕιστίκι κάτω από ένα µεταλλικό δοχείο, που περιέχει πάγο

σε ϑερµοκρασία 0oC, ϕροντίζοντας ώστε η ϕλόγα να είναι όσο το δυνατό πιό

κοντά στο κέντρο του δοχείου, προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες

ϑερµότητας προς το περιβάλλον. Η συσκευή του πειράµατος ϕαίνεται στην

εικόνα 5.2.

Επειδή στη ϑερµοκρασία των 0oC ο πάγος αλλάζει ϕάση, ϑα έχει εκ των

προτέρων λιώσει κάποια ποσότητα πάγου λόγω της ϑερµότητας που ϑα έχει

αποδωθεί σ΄ αυτόν από το εξωτερικό περιβάλλον. Την ώρα λοιπόν που ϑα τοπο-

ϑετήσουµε το ϕλεγόµενο ϕιστίκι κάτω από το δοχείο µε τον πάγο, ϕροντίζουµε

να αποµακρύνουµε το νερό που ϑα υπάρχει σ΄ αυτό, έτσι ώστε το νερό που

ϑα ϐρεθεί στο δοχείο µετά το κάψιµο του ϕιστικιού, να προέρχεται σχεδόν εξ

ολοκλήρου 8 από τη ϑερµότητα που ϑα αποδωθεί στον πάγο από την καύση του

ϕιστικιού και όχι από τη ϑερµότητα που ϑα έχει αποδωθεί σ΄ αυτόν από το εξω-

τερικό περιβάλον. ΄Οταν ολοκληρωθεί η καύση του ϕιστικιού, µεταγγίζουµε το

νερό που προήλθε από τον πάγο που έλιωσε, σε ένα δοχειο και το Ϲυγίζουµε σε

µια Ϲυγαριά ακριβείας 9. ΄Εστω ότι η µάζα του νερού που Ϲυγίσαµε είναι mH2O.

6τη λανθάνουσα ϑερµότητα τήξης του πάγου ήδη τη µετρήσαµε στο προγούµενο πείραµα

και στο παρών πείραµα χρησιµοποιούµε αυτή την τιµή
7ο λόγος που χρησιµοποιούµε συρµάτινη µεταλλική ϐάση είναι για να µην καίγεται η ίδια

και για να µην έχει µεγάλη επαφή µε το ϕλεγόµενο ϕιστίκι κι έτσι να απάγει µεγάλο µέρος

της ϑερµότητας
8προφανώς κάποια ποσότητα του πάγου ϑα λιώσει και λόγω της ϑερµότητας που ϑα πάρει

από το εξωτερικό περιβάλλον, όσο χρόνο ϑα καίγεται το ϕιστίκι
9προφανώς αφαιρούµε το απόβαρο του δοχείου αυτού από τη µέτρηση της µάζας του νερού



62 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. Μ�ΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙ∆ΙΚ�ΗΣ ΑΞ�ΙΑΣ ΤΡΟΦ�ΙΜΩΝ

Σχήµα 5.2: Η συσκευή του πειράµατος

Ζυγίζουµε επίσης τη µάζα του ϕιστικού που απέµεινε µετά την κάυση κι έστω

ότι τη ϐρίσκουµε να είναι mf . Ας δούµε τώρα πόση ϑερµότητα ελευθρώθηκε

από την καύση του ϕιστικιού.

Το δοχείο που περιέχει τον πάγο ϐρίσκεται καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειρά-

µατος σε 0oC, µιας και ϑα έχει έρθει σε ϑερµική ισορροπία µε τον πάγο, του

οποίου η ϑερµοκρασία ϑα είναι σταθερή και ίση µε 0oC, όσο η αλλαγή ϕάσης

δε ϑα έχει ολοκληρωθεί. Κατά συνέπεια δε ϑα έχει µεταφερθεί καµιά ποσότη-

τα ϑερµότητας στο δοχείο. ΄Αρα η ϑερµότητα Q που ϑα έχει εκλύθει από την

καύση του ϕιστικιού, ϑα αποδόθει σχεδόν εξ ολοκλήρου στον πάγο 10, και ϑα

χρησιµοποιήθει για να τον λιώσει. Εποµένως η ϑερµότητα αυτή ϑα είναι ίση µε

Q = LfmH2O. Η ϑερµότητα αυτή παράγεται από την καύση ϕιστικιού µάζας

mi −mf . Κατά συνέπεια η ϑερµότητα που ϑα παράγεται από την καύση, ανά

µονάδα µάζας ϕιστικιών ϑα είναι Q/(mi −mf ) = LfmH2O/(mi −mf ). Εποµέ-

νως 100gr ϕιστικιών ϑα αποδίδουν ϑερµότητα ίση µε LfmH2O/(mi−mf )×100gr
και εποµένως η ϑερµιδική αξία των ϕιστικιών ϑα είναι

LfmH2O

mi −mf

× 100gr. (5.4)

Η τιµή της ϑερµιδικής αξίας των ϕιστικιών, που υπάρχει στη ϐιβλιογραφία,

είναι ίση µε 650kcal περίπου.

10προφανώς ένα µικρό µέρος της ϑα έχει αποδόθει στο περιβάλλον, αφού το σύστηµα δοχείο

µε τον πάγο και ϕλεγόµενο ϕιστίκι δεν είναι ϑερµικά µονωµένο
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Κεφάλαιο 6

Παρατήρηση και καταγραφή

ϕασµάτων

Σκοπός

Σκοπός αυτής της εργαστηριακής άσκησης είναι οι ϕοιτητές :

• Να παρατηρήσουν και να περιγράψουν ϕάσµατα εκποµπής αερίων που

ϕωτοβολούν.

• Να παρατηρήσουν και να περιγράψουν ϕάσµατα απορρόφησης.

• Να υπολογίζουν τις κυµατικές ποσότητες (µήκος κύµατος και συχνότητα)

εκπεµπόµενου και απορροφούµενου ϕωτός.

6.1 Εισαγωγικές γνώσεις - Θεωρητικό υπόβαθρο

6.1.1 Το ηλεκτροµαγνητικό ϕάσµα

Σχήµα 6.1: Το ηλεκτροµαγνητικό ϕάσµα

65
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Η περιοχή συχνοτήτων ή µηκών κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινο-

ϐολίας ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητικό ϕάσµα. Το ορατό ϕως εκτείνεται από το

ιώδες (ϐιολετί) άκρο του ϕάσµατος, το οποίο αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος πε-

ϱίπου 400nm, µέχρι το ερυθρό άκρο, µε µήκος κύµατος µικρότερο από 800nm.

Πέρα από αυτά τα όρια, η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία δεν είναι ορατή για

το ανθρώπινο µάτι. Η υπέρυθρη ακτινοβολία έχει µήκη κύµατος µεγαλύτερα

από 800nm 1 (µεγαλύτερα από το µήκος κύµατος του ερυθρού ϕωτός), ενώ η

υπεριώδης ακτινοβολία έχει µήκη κύµατος µικρότερα από 440nm (µικρότερα

από το µήκος κύµατος του ιώδους ϕωτός).

6.1.2 Το ϕασµατοσκόπιο ϕράγµατος

Το ϕασµατοσκόπιο (ή ϕασµατογράφος) ϕράγµατος είναι ένα όργανο µε το ο-

ποίο γίνεται η ανάλυση µιας δέσµης ϕωτός και η µελέτη του ϕάσµατός της.

Αποτελείται από ένα ϕράγµα περίθλασης - ένα κοµµάτι από διαφανές ϕύλλο

πάνω στο οποίο έχουν ανοιχτεί σχισµές. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότη-

τα των σχισµών ανά µονάδα µήκους του ϕράγµατος, τόσο καλύτερη είναι η

ποιότητα του ϕράγµατος. Περνώντας το ϕως µέσα από το ϕράγµα αναλύεται

στα διάφορα χρώµατά του. Η ανάλυση του ϕωτός σε αυτή την περίπτωση δεν

οφείλεται στην διάθλαση, όπως συµβαίνει µε το πρίσµα, αλλά περισσότερο εξαι-

τίας της ανάµειξης µεταξύ των ακτίνων ϕωτός που απλώνονται (έχουν δηλαδή

περιθλασθεί) ανάµεσα από τις σχισµές του ϕράγµατος.

Σχήµα 6.2: Φασµατοσκόπιο Project Star

Εκτός από το ϕράγµα περίθλασης, το ϕασµατοσκόπιο ϕράγµατος Project
Star (σχήµα 2) αποτελείται από µια στενή σχισµή και µια διπλή παράλληλη

κλίµακα µέτρησης µήκους κύµατος σε nm (400nm έως 700nm) και ενέργειας

ηλεκτρονίων σε ηλεκτρονιοβολτ (3.4eV έως 1.7eV ).

1Το ανθρώπινο µάτι είναι ευαίσθητο σε µήκη κύµατος από περίπου 400nm έως περίπου

700nm. Σε ορισµένους ανθρώπους το άνω όριο είναι λίγο µεγαλύτερο από 700nm, αλλά δεν

ξεπερνά τα 800nm.
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Ισχύει : 1nm = 10−9m, 1eV = 1.6 × 10−19joule Η σχισµή είναι η πύλη

Σχήµα 6.3: slit : σχισµή, grating : ϕράγµα περίθλασης, telescope : τηλεσκόπιο,

image of slit: είδωλο της σχισµής

µέσω της οποίας το ϕως εισέρχεται στο ϕασµατοσκόπιο και κατευθύνεται στο

ϕράγµα. Οι διάφορες ϕωτεινές γραµµές ϕάσµατος που παρατηρούµε ανάµεσα

στις δύο κλίµακες του ϕασµατοσκοπίου, αποτελούν είδωλο της σχισµής.

΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 6.3 , εάν γνωρίζουµε τη σταθερά (d) του ϕράγ-

µατος και την γωνία (ϑ) που σχηµατίζει κάθε ϕασµατική γραµµή (είδωλο της

σχισµής) µε την εισερχόµενη δέσµη, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε το µήκος

κύµατος της ϕασµατικής γραµµής από τον τύπο: dsinθ = mλ, όπου m η τάξη

περίθλασης (m = 0,±1,±2,±3, . . .). .

Συγκρινόµενο µε ένα ϕασµατοσκόπιο πρίσµατος, το ϕασµατοσκόπιο ϕράγ-

µατος εξασφαλίζει µεγαλύτερη περιοχή ϕάσµατος.

Σχήµα 6.4: Φασµατόµετρο

6.1.3 Περίθλαση

Περίθλαση είναι µια κυµατική ιδιότητα κατά την οποία τα κύµατα απλώνονται

προς τα έξω, όταν συναντήσουν ένα εµπόδιο ή µια µικρή οπή που έχει µέγεθος

περίπου όσο το µήκος κύµατος. Μπορούµε να παρατηρήσουµε περίθλαση,
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Σχήµα 6.5: Ανάλυση του ϕωτός από πρίσµα

κοιτάζοντας µια ϕωτεινή πηγή µέσα από µια οπή - για παράδειγµα, το ϕως

µιας λάµπας του δηµόσιου ϕωτισµού µέσα από µια δικτυωτή κουρτίνα. Το

ϕως που ϐλέπουµε εµφανίζεται ϑαµπό λόγω περίθλασης.

6.1.4 Φάσµατα απορρόφησης

Αν µεταξύ µιας ϕωτεινής πηγής που εκπέµπει λευκό ϕως και της σχισµής του

ϕασµατοσκοπίου παρεµβάλλουµε ένα υλικό µέσο, λόγου χάρη ένα δοχείο που

περιέχει έγχρωµο υγρό ή ένα έγχρωµο ϕίλτρο, ϑα διαπιστώσουµε ότι ορισµέ-

νες περιοχές του συνεχούς ϕάσµατος λείπουν και στη ϑέση τους εµφανίζονται

σκοτεινές περιοχές. Τα ϕάσµατα αυτά τα ονοµάζουµε ϕάσµατα απορρόφησης,

γιατί οι σκοτεινές περιοχές οφείλονται στο ότι οι ακτινοβολίες ορισµένων χρω-

µάτων έχουν απορροφηθεί κατά τη διέλευσή τους από το ϕίλτρο. Τα ϕάσµατα

απορρόφησης διακρίνονται σε συνεχή και γραµµικά.

(α) Συνεχή ϕάσµατα απορρόφησης δίνουν τα έγχρωµα διαφανή στερεά και

υγρά. Αν το υλικό που ϕωτίζουµε είναι ένα κόκκινο ϕίλτρο, τότε παίρνοντας το

ϕάσµα ϑα παρατηρήσουµε ότι έχουν απορροφηθεί ορισµένες περιοχές του συ-

νεχούς ϕάσµατος εκποµπής. Συγκεκριµένα, από το κόκκινο ϕίλτρο διέρχονται

µόνο οι ακτίνες που ϐρίσκονται στην περιοχή του ερυθρού.

Σχήµα 6.6: Συνεχές ϕάσµα της λάµπας
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(ϐ) Γραµµικά ϕάσµατα απορρόφησης δίνουν τα αέρια ή οι ατµοί. Αποτε-

λούνται από ένα συνεχές ϕάσµα στο οποίο υπάρχουν σκοτεινές γραµµές. ΄Ετσι,

αν µεταξύ µιας ϕωτεινής πηγής που εκπέµπει λευκό ϕως και της σχισµής του

ϕασµατοσκοπίου παρεµβάλλουµε αέριο υδρογόνου (σχήµα 6), τότε στο συνεχές

ϕάσµα του λευκού ϕωτός του λαµπτήρα ϑα παρατηρήσουµε σκοτεινές γραµ-

µές, στις ϑέσεις ακριβώς εκείνες που ϑα εµφανίζονταν οι ϕωτεινές γραµµές

του ϕάσµατος εκποµπής του αερίου υδρογόνου. ∆ηλαδή το αέριο υδρογόνο

έχει απορροφήσει τις ακτινοβολίες που εκπέµπει, όταν ακτινοβολεί (σχήµα 7).

Φωτόνια συγκεκριµένου µήκους κύµατος µπορούν να απορροφηθούν από τα

Σχήµα 6.7: Γραµµικά ϕάσµατα απορρόφησης και εκποµπής

άτοµα του αερίου υδρογόνου και να ξανά εκπέµψουν σε τυχαίες διευθύνσεις.

Καθώς πολλά από αυτά τα ϕωτόνια δεν ϕτάνουν στο τηλεσκόπιο το ϕάσµα είναι

σκοτεινό στα µήκη κύµατος των ϕωτονίων που έχουν χαθεί.

Σχήµα 6.8: Φάσµα απορρόφησης του υδρογόνου (σκοτεινές γραµµές)

6.1.5 Φάσµατα εκποµπής

Το ϕάσµα της ακτινοβολίας που εκπέµπει µια ϕωτεινή πηγή ονοµάζεται ϕάσµα

εκποµπής της πηγής αυτής. Τα ϕάσµατα εκποµπής των διαφόρων πηγών

διακρίνονται σε συνεχή και γραµµικά.

(α) Γραµµικά ϕάσµατα εκποµπής. Αν εξετάσουµε µε το ϕασµατοσκόπιο το

ϕως που εκπέµπουν ϑερµά αέρια ή ατµοί, τότε διαπιστώνουµε ότι το ϕάσµα

τους, που αποτυπώνεται στην κλίµακα του ϕασµατοσκοπίου, αποτελείται από

διακριτές χρωµατιστές γραµµές, χαρακτηριστικές για το είδος των αερίων ή των
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ατµών. Κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος ή συχνότη-

τα. Αν κάνουµε, για παράδειγµα, ϕασµατοσκοπική ανάλυση του ϕωτός που

εκπέµπει µια λάµπα αερίου υδρογόνου, ϑα παρατηρήσουµε ότι το ϕάσµα της

αποτελείται από πέντε ϕωτεινές γραµµές (σχήµα 7).

Σχήµα 6.9: Γραµµικό ϕάσµα εκποµπής αερίου υδρογόνου

(ϐ) Συνεχή ϕάσµατα εκποµπής. Συνεχή ϕάσµατα παίρνουµε, όταν εξετά-

Ϲουµε µε το ϕασµατοσκόπιο το ϕως που εκπέµπουν στερεά και υγρά σώµατα τα

οποία ϐρίσκονται σε µεγάλη ϑερµοκρασία. Αν η πηγή του ϕωτός είναι, για πα-

ϱάδειγµα, ο λαµπτήρας πυρακτώσεως, τότε το ϕάσµα είναι µια συνεχής ταινία

χρωµάτων (σχήµα 8). Επειδή τα συνεχή ϕάσµατα, που εκπέµπονται από διά-

ϕορα διάπυρα σώµατα, δε διαφέρουν µεταξύ τους, η µελέτη τέτοιων ϕασµάτων

δεν µπορεί να µας δώσει πληροφορίες για τη ϕύση του σώµατος, αν δηλαδή το

σώµα αποτελείται από κάποιο συγκεκριµένο υλικό, όπως π.χ. σίδηρο, χαλκό

κτλ. Η µοναδική πληροφορία που παίρνουµε είναι για τη ϑερµοκρασία του

υλικού.

Σχήµα 6.10: Συνεχές ϕάσµα εκποµπής λαµπτήρα πυρακτώσεως

6.1.6 Κβαντική ϑεωρία του Planck

Κάθε ϕωτόνιο µιας ακτινοβολίας έχει ενέργεια που δίνεται από τη σχέση:

E = hν (6.1)

Το h είναι µια σταθερά, που ονοµάζεται σταθερά Planck και έχει τιµή

h = 6.63 × 10−34Jsec.
Το ν είναι η συχνότητα εκποµπής του ϕωτονίου, για την οποία ισχύει η

σχέση:

c = λν (Θεµελιώδης εξίσωση της κυµατικής). (6.2)

Το c είναι η ταχύτητα του ϕωτός και έχει τιµή c = 2.9979× 108m/s Από (1),

(2) =⇒
E =

hc

λ
=⇒ h =

Eλ

c
(6.3)
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6.1.7 Ατοµικό πρότυπο του Bohr

Το γραµµικό ϕάσµα του υδρογονατόµου στην ορατή περιοχή αποτελείται µόνο

από τέσσερις γραµµές (µια κόκκινη, µια κυανοπράσινη, µια κυανή και µια

ιώδη). ΟBalmer έδειξε ότι τα µήκη κύµατος λ στο ορατό ϕάσµα του υδρογόνου

µπορούν να προκύψουν από τον απλό σχετικά τύπο :

1

λ
= 1.097 × 107

1

m

(

1

22
− 1

n2

)

(6.4)

όπου ν ακέραιος αριθµός µεγαλύτερος του 2. Αν για παράδειγµα αντικα-

ταστήσουµε όπου n = 3 τότε λ = 656nm.

Ο Bohr διατύπωσε τις ακόλουθες συνθήκες προκειµένου να εξηγήσει 1) τη

σταθερότητα του υδρογονατόµου και 2) το γραµµικό του ϕάσµα:

1. Συνθήκη για τα επίπεδα ενέργειας : ΄Ενα ηλεκτρόνιο επιτρέπεται να έχει

ορισµένες µόνο τιµές ενέργειας σε ένα άτοµο, οι οποίες ονοµάζονται επί-

πεδα ενέργειας και δίνονται από τον ακόλουθο τύπο:

E = −RH

n2
n = 1, 2, 3, . . . (6.5)

Το n ονοµάζεται κύριος κβαντικός αριθµός και το RH είναι µια σταθερά

µε τιµή 2.179 × 10−18Joule.

2. Συνθήκη για τις µεταπτώσεις µεταξύ των επιπέδων ενέργειας : ΄Ενα ηλεκτρό-

νιο σε κάποιο άτοµο επιτρέπεται να µεταβάλει την ενέργεια του µόνο

µεταπηδώντας από ένα επίπεδο σε ένα άλλο. (Μετάπτωση ηλεκτρονίου)

Η εκποµπή ϕωτός από άτοµα, η οποία οδηγεί σε ένα γραµµικό ϕάσµα, ερ-

µηνεύεται ως εξής : ΄Ενα ηλεκτρόνιο, που ϐρίσκεται σε κάποιο υψηλό επίπεδο

ενέργειας (αρχικό επίπεδο ενέργειας Ei), µεταπίπτει σε ένα επίπεδο χαµηλότε-

ϱης ενέργειας (τελικό επίπεδο ενέργειας Ef ). Σε αυτή την πορεία το ηλεκτρόνιο

χάνει ενέργεια, η οποία εκπέµπεται υπό µορφή ενός ϕωτονίου όπου

Ενέργεια ενός ϕωτονίου = hν = Ei − Ef (6.6)

Είναι εύκολο να αποδειχθεί πως ο Bohr έλαβε τον τύπο του Balmer. Αν ni

ο κύριος κβαντικός αριθµός του αρχικού επιπέδου και nf αυτός του τελικού,

τότε

Ei = −RH

n2
i

Ef = −RH

n2
f

hν = Ei − Ef















=⇒ hν = −RH

n2
i

−
(

−RH

n2
f

)

= RH

(

1

n2
f

− 1

n2
i

)

ν=
c
λ

=⇒

1

λ
= RH

hc

(

1

n2
f

− 1

n2
i

)
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Σχήµα 6.11:

Με πράξεις ϐρίσκουµε ότι το RH/hc ισούται µε 1.097 × 107m−1 που είναι

η σταθερά στον τύπο του Balmer. Στον τύπο του Balmer ο κβαντικός αριθµός

nf είναι 2, πράγµα που σηµαίνει ότι ο εν λόγω τύπος δίνει τα µήκη κύµατος

που αντιστοιχούν σε ηλεκτρονικές µεταπτώσεις στο υδρογονάτοµο από επίπεδα

ενέργειας ni > 2 στο επίπεδο nf = 2. Αν δώσουµε στο nf άλλες ακέραιες τιµές,

λαµβάνουµε διαφορετικές σειρές γραµµών (ή µηκών κύµατος) για το ϕάσµα

του ατόµου Η.

Κανονικά το ηλεκτρόνιο σε ένα άτοµο υδρογόνου ϐρίσκεται στο χαµηλότερο

επίπεδο, για το οποίο n = 1. Για να ανέλθει σε ένα υψηλότερο επίπεδο,

το ηλεκτρόνιο πρέπει να κερδίσει ενέργεια ή να διεγερθεί. ΄Ενας τρόπος για

να συµβεί αυτό είναι να συγκρουστούν δυο άτοµα υδρογόνου. Στη διάρκεια

αυτής της κρούσης, µέρος της κινητικής ενέργειας του ενός ατόµου µπορεί να

κερδισθεί από το ηλεκτρόνιο του άλλου ατόµου και έτσι αυτό το ηλεκτρόνιο,

να ανυψωθεί ή να διεγερθεί από το επίπεδο n = 1 σε ένα υψηλότερο επίπεδο.

Η διέγερση ατόµων και η επακόλουθη εκποµπή ϕωτός είναι πιο πιθανό να

συµβούν σε ένα ϑερµό αέριο, όπου τα άτοµα έχουν µεγάλες κινητικές ενέργειες.

6.2 Οργανολογία

1. Επιτραπέζιο ϕασµατοσκόπιο (ή ϕασµατόµετρο) ϕράγµατος Project Star

µε ϐάση στήριξης.

2. Λυχνίες για την παραγωγή των ϕασµάτων εκποµπής των αερίων He, Ne,
Hg και H2.

3. Τροφοδοτικό υψηλής τάσης PS − STS.

4. Πέντε έγχρωµα ϕίλτρα (κόκκινο, µπλε, κίτρινο, πορτοκαλί, πράσινο) µε

καθορισµένες περιοχές απορρόφησης.
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Σχήµα 6.12:

5. ΄Αλατα Νατρίου, Καλίου, Στροντίου, Βαρίου και Χαλκού.

6. Λαβίδα για την συγκράτηση µικρής ποσότητας αλάτων.

7. Λυχνία Μπούνσεν

8. ∆οχείο από διάφανο πλαστικό

6.2.1 Χαρακτηριστικά του ϕασµατόµετρου:

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρατήρηση ϕασµάτων εκποµπής

και απορρόφησης, γραµµικών και συνεχών. Επίσης για δραστηριότητες

εκτός τάξεως, όπως είναι η παρατήρηση του ϕάσµατος του ήλιου και του

ϕεγγαριού.

• Χρησιµοποιεί ϕράγµα περίθλασης µε 750 σχισµές ανά mm, που επιτρέ-

πει µετρήσεις ϕασµατικών γραµµών στο ορατό ϕως (400nm έως 700nm)

µε µια ακρίβεια της τάξεως των ±1nm.

• ∆ιαθέτει µια στενή σχισµή για την είσοδο του ϕωτός.

• Περιλαµβάνει διπλή παράλληλη κλίµακα µέτρησης µήκους κύµατος (nm)

και ενέργειας σε ηλεκτρονιοβόλτ (eV ), που επιτρέπει τον υπολογισµό της

σταθεράς του Planck (h) µε σφάλµα µικρότερο του 1%.

• Σε ελάχιστα δευτερόλεπτα οι µαθητές µπορούν να παρατηρούν και να

περιγράφουν ϕάσµατα.
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Σχήµα 6.13: Η διπλή κλίµακα του ϕασµατόµετρου Project Star

• Η κλίµακά του µπορεί να ϱυθµιστεί εύκολα από τους µαθητές, παρα-

τηρώντας απλά το ϕάσµα µιας λάµπας ϕθορισµού. ∆εν απαιτεί καµία

δραστηριότητα προετοιµασίας από τον καθηγητή.

• Στην πάνω πλευρά του ϕασµατόµετρου υπάρχει πίνακας µε τα µήκη κύ-

µατος σε νµ και την αντίστοιχη ενέργεια ϕωτονίων σε ηλεκτρονιοβόλτ, για

χαρακτηριστικά στοιχεία που συναντάµε σε γνωστά ϕάσµατα, όπως είναι

του ηλίου, λάµπας ϕθορισµού, λυχνίες αερίων και σε ϕλόγες χηµικών

αλάτων.

6.3 Πειραµατική διαδικασία - Ρύθµιση & χρήση

του ϕασµατόµετρου

Για την ϱύθµιση της κλίµακας του ϕασµατόµετρου παρατηρούµε το ϕάσµα

µιας οποιασδήποτε λάµπας ϕθορισµού και ελέγχουµε εάν η πράσινη ϕωτεινή

γραµµή, που δίνει κάθε ϕάσµα ϕθορισµού, είναι στα 546nm. Γι αυτό το λόγο

υπάρχει ένα µικρό σηµάδι στο κάτω µέρος της κλίµακας που δηλώνει την ϑέση

για µήκος κύµατος 546nm (σχήµα 14).

Εάν η πράσινη γραµµή δεν συµπίπτει µε το σηµάδι στην κλίµακα, οι ϕοι-

τητές µπορούν εύκολα να την ϱυθµίσουν, µετακινώντας δεξιά ή αριστερά την

οπή που υπάρχει στο µπροστινό µέρος του ϕασµατόµετρου, στο κάτω µέρος

της κλίµακας. Για την µετακίνηση της κλίµακας χρησιµοποιήστε την µύτη

ενός λεπτού αντικειµένου.

Η χρήση του ϕασµατόµετρου είναι απλή. Τοποθετήστε το πάνω στο γραφείο

ή κρατήστε το στο χέρι σας και προσανατολίστε το έτσι ώστε να ϐλέπετε την πηγή

του ϕωτός που ϑέλετε να αναλύσετε µέσα από την σχισµή του. Κρατώντας το ένα

σας µάτι κλειστό, κοιτάξτε µέσα από την ϑυρίδα παρατήρησης και παρατηρήστε

το ϕάσµα που σχηµατίζεται στην κλίµακα µέτρησης του ϕασµατόµετρου.
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Σχήµα 6.14: Ρύθµιση ϕασµατόµετρου
Σχήµα 6.15: Παρατήρηση µε το ϕα-

σµατόµετρο

6.4 Πείραµα 1: Ανάλυση Φασµάτων αερίων που

ϕωτοβολούν

6.4.1 ∆ιαδικασία Εργασίας:

1. Βεβαιωθείτε ότι το τροφοδοτικό PS − STS δεν είναι συνδεδεµένο στο

δίκτυο του ϱεύµατος.

2. Τοποθετήστε την λυχνία ηλίου (He) στη ϐάση στήριξης, µε τη ϐοήθεια

του υπευθύνου καθηγητή.

3. Καλέστε τον υπεύθυνο καθηγητή να συνδέσει το τροφοδοτικό σε παροχή

230V AC που διαθέτει γείωση.

4. Πριν συνδέσετε το τροφοδοτικό στην παροχή 230V AC, ϐεβαιωθείτε ότι ο

ΓΕΝΙΚΟΣ ∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ είναι πατηµένος στη ϑέση OFF (0) και το κοµβίο

ΡΥΘΜΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ γυρισµένο τέρµα αριστερά.

5. Πιέστε το ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΚΟΠΤΗ στη ϑέση ON (Ι). Η ενσωµατωµένη στο δια-

κόπτη λυχνία ϑα ανάψει επισηµαίνοντας ότι η συσκευή είναι αναµµένη.

6. Πιέστε το διακόπτη επιλογής λυχνίας στη ϑέση ΛΥΧΝΙΑ ΑΕΡΙΟΥ και γυ-

ϱίστε αργά το κοµβίο ΡΥΘΜΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ προς τα δεξιά

µέχρις ότου η λυχνία ανάψει έντονα χωρίς όµως να εµφανίζονται κροσσοί

στα άκρα της. Σηµειώστε ότι οι λυχνίες Ηλίου (He) και Νέον (Ne) ανάβουν

σε αρκετά χαµηλότερη στάθµη απ΄ ότι οι λυχνίες Υδρογόνου (H2) και Υ-

δραργύρου (Hg). Καθώς αυξάνεται η ένταση, ανάβει και το ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΟ

ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ.

7. Κοιτώντας µέσα από τη ϑυρίδα παρατήρησης προς τη σχισµή, περιστρέψ-

τε αργά το ϕασµατόµετρο µέχρι να δείτε τη σχισµή να γίνεται έντονα

ϕωτεινή. Αφήστε το ϕασµατόµετρο σ΄ αυτή τη ϑέση.
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8. Καταγράψτε στην παρακάτω κλίµακα το ϕάσµα που παρατηρείτε.

Σχήµα 6.16:

9. Αφού παρατηρήσετε το ϕάσµα που παράγει η λυχνία µε το ϕασµατόµε-

τρο, γυρίστε το κοµβίο ΡΥΘΜΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ τέρµα αριστερά.

Πιέστε τον ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΚΟΠΤΗ του τροφοδοτικού στη ϑέση OFF (0). Αν-

τικαταστήστε την λυχνία ηλίου µε κάποια από τις λυχνίες Hg, H2, Ne.
Ανάψτε ξανά το τροφοδοτικό και επαναλάβετε τις ίδιες διαδικασίες.

10. Αφού παρατηρήσετε το ϕάσµα που παράγει η λυχνία µε το ϕασµατόµε-

τρο, γυρίστε το κοµβίο ΡΥΘΜΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ τέρµα αριστερά.

Πιέστε τον ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΚΟΠΤΗ του τροφοδοτικού στη ϑέση OFF (0).

Είναι σηµαντικό να µην αφήνετε τις λυχνίες αερίου αναµµένες για πο-

λύ ώρα γιατί αυτό έχει επίπτωση στο χρόνο Ϲωής των λυχνιών. Για την

παρατήρηση του ϕάσµατος και την καταγραφή των ϕασµατικών γραµ-

µών, αρκούν ένα ή δύο λεπτά. Σηµειώστε ότι ϕασµατικές γραµµές που

ϐρίσκονται στην αρχή της κλίµακας (ιώδες), είναι πιθανόν να µην διακρί-

νονται εύκολα.

6.5 Πείραµα 2: Ανάλυση ϕασµάτων απορρόφη-

σης, συνεχών, γραµµικών

∆ιαδικασία Εργασίας:

1. Καλέστε τον υπεύθυνο καθηγητή να συνδέσει το τροφοδοτικό PS − STS
στο δίκτυο της ∆ΕΗ.

2. Πατήστε τον γενικό διακόπτη τροφοδοσίας του τροφοδοτικού στη ϑέση

ON .

3. Για να τροφοδοτήσετε µε τάση την ϕωτεινή πηγή, πατήστε τον άσπρο

διακόπτη µεταγωγής στη ϑέση ΛΥΧΝΙΑ ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ.

4. Γυρίστε τον ϱυθµιστή ϕωτεινή έντασης µέχρι η λυχνία πυρακτώσεως να

ανάψει αρκετά έντονα.

5. Τοποθετήστε το ϕασµατόµετρο πάνω στο γραφείο και προσανατολίστε το

έτσι ώστε η σχισµή του να ϐρίσκεται κοντά στην λάµπα της ϕωτεινής
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πηγής, χωρίς ωστόσο να κοιτά απ΄ ευθείας το πυρακτωµένο νήµα της

λάµπας.

6. Κοιτώντας µέσα από τη ϑυρίδα παρατήρησης προς τη σχισµή, περιστρέψ-

τε αργά το ϕασµατόµετρο µέχρι να δείτε τη σχισµή να γίνεται έντονα

ϕωτεινή. Αφήστε το ϕασµατόµετρο σ΄ αυτή τη ϑέση.

7. Παρεµβάλετε, διαδοχικά, µεταξύ της ϕωτεινής πηγής και του ϕασµατό-

µετρου, τα διάφορα έγχρωµα ϕίλτρα, τοποθετώντας τα στους ειδικούς

οδηγούς του τροφοδοτικού ή του ϕασµατόµετρου.

Σχήµα 6.17:

8. Καταγράψτε στον παρακάτω πίνακα το ϕάσµα που απορροφά το κάθε

ϕίλτρο στο ορατό ϕως (400nm < λ < 700nm) και κατόπιν συγκρίνετε τις

παρατηρήσεις σας µε τις τιµές που αναφέρονται στον πίνακα 2.

Χρώµα ϕίλτρου Φάσµα που απορροφάται

Πράσινο

Μπλε

Κόκκινο

Κίτρινο

Πορτοκαλί

Πίνακας 1

- Ανάλογη πειραµατική διαδικασία µπορεί να ακολουθηθεί χρησι-

µοποιώντας ως πηγή ϕωτός τον ηλιόλουστο ουρανό αντί της λυχνίας

πυρακτώσεως, χωρίς ωστόσο να ϐλέπετε κατευθείαν προς τον ήλιο.
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6.6 Πείραµα 3: Ανάλυση ϕασµάτων συγκεκριµέ-

νων χηµικών ουσιών (αλάτων K,Na,Ba,Cu

και Sr)

∆ιαδικασία εργασίας:

1. Ανάψτε τη ϕλόγα στην λυχνία Μπούνσεν.

2. Τοποθετήστε το ϕασµατόµετρο πάνω στο γραφείο και προσανατολίστε την

σχισµή του προς την ϕλόγα. Παρατηρήστε πρώτα το ϕάσµα της ϕλόγας

χωρίς άλας.

3. Μέσα στο κάθε ϕιαλίδιο άλατος υπάρχει µια ακίδα χρωµονικελλίνης δια-

µορφωµένη σε δακτύλιο στο ένα άκρο. Προσαρµόστε µία από τις ακίδες

στο άκρο του στελέχους της λαβίδας. ΠΡΟΣΟΧΗ το ϕιαλίδιο του χλω-

ϱιούχου χαλκού είναι το µόνο στο οποίο δεν τοποθετούµε την ακίδα διότι

ϑα οξειδωθεί.

4. Θερµάνετε το δακτύλιο της ακίδας στη ϕλόγα και ϐουτήξτε το στο αντί-

στοιχο άλας. Αν αντιµετωπίζετε δυσκολία στο να συγκρατήσετε το άλας,

δοκιµάστε µε τον δακτύλιο της ακίδας ϐρεγµένο.

5. Κρατήστε το δακτύλιο µε το άλας πάνω στη ϕλόγα. Παρατηρήστε ότι ο

χρωµατισµός στο πάνω µέρος της ϕλόγας αλλάζει. Με το ϕασµατόµετρο

παρατηρήστε το ϕάσµα ή τις γραµµές που παράγει το άλας όταν καίγεται

και σηµειώστε τα αντίστοιχα µήκη κύµατος.

6. Επαναλάβετε τα ίδια ϐήµατα για τα υπόλοιπα άλατα. Προσοχή: Για κάθε

άλας ϐεβαιωθείτε ότι χρησιµοποιείτε την αντίστοιχη ακίδα. ∆ιαφορετικά

µπορεί να παρατηρήσετε ϕάσµατα που προκύπτουν από συνδυασµό δύο

ή περισσοτέρων αλάτων.

7. Καταγράψετε στον παρακάτω πίνακα το χρώµα της ϕλόγας για κάθε άλας

διαδοχικά. Παρατηρήστε τις ϕωτεινές γραµµές και τις αλλαγές στο ϕάσµα

της ϕλόγας.

Αλάτι Χρωµατισµός Φωτεινές Γραµµές / Φάσµα

Νάτριο

Κάλιο

Χαλκό

Στρόντιο

Βάριο

Πίνακας 2
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8. Αδειάστε µέσα στο διάφανο δοχείο µικρή ποσότητα χλωριούχου χαλκού,

προσθέστε νερό και ανακινήστε το διάλυµα µε ένα µυτερό µακρύ αντι-

κείµενο.

9. Καλέστε τον υπεύθυνο καθηγητή να συνδέσει το τροφοδοτικό PS − STS
µε το δίκτυο της ∆ΕΗ.

10. Θέστε το τροφοδοτικό σε λειτουργία.

11. Για να τροφοδοτήσετε µε τάση την ϕωτεινή πηγή, πατήστε τον άσπρο

διακόπτη µεταγωγής στη ϑέση ΛΥΧΝΙΑ ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ

12. Γυρίστε τον ϱυθµιστή ϕωτεινή έντασης µέχρι η λυχνία πυρακτώσεως να

ανάψει αρκετά έντονα.

13. Τοποθετήστε το δοχείο µε το διάλυµα χλωριούχου χαλκού στους οδηγούς

της ϕωτεινής πηγής

14. Παρατηρήστε το ϕάσµα και συγκρίνετε τις ακτινοβολίες που έχουν απορ-

ϱοφηθεί, µε το χρώµα του υγρού που ϐρίσκεται στο δοχείο. Καταγράψτε

τις παρατηρήσεις σας.

Χρώµα Υγρού Φάσµα που απορροφάται

Πίνακας 3

15. Τοποθετήστε το δοχείο µε το διάλυµα χλωριούχου χαλκού στους οδηγούς

του ϕασµατόµετρου.

16. Προσανατολίστε την σχισµή του ϕασµατόµετρου προς τον ήλιο. ΠΡΟΣΟΧΗ:

ΜΗΝ ΚΟΙΤΑΤΕ ΠΟΤΕ ΑΠ΄ ΕΥΘΕΙΑΣ ΤΟΝ ΗΛΙΟ.

17. Παρατηρήστε το ϕάσµα του ήλιου και συγκρίνετε τις ακτινοβολίες που

έχουν απορροφηθεί, µε το χρώµα του υγρού που ϐρίσκεται στο δοχείο.

Καταγράψτε τις παρατηρήσεις σας.

Χρώµα Υγρού Φάσµα που απορροφάται

Πίνακας 4
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6.7 Ασκήσεις - Προβλήµατα

1. Τα ϕάσµατα των αερίων He, Ne, Hg και H2, που παράγουν οι λυχνίες

που παρατηρήσατε, είναι ϕάσµατα εκποµπής ή απορρόφησης ; Συνεχή

ή γραµµικά ; Σε τι διαφέρουν µεταξύ τους ;

2. Χρησιµοποιήστε τα ϕάσµατα των αερίων, που παρατηρήσατε στο ϕασµα-

τόµετρο, για να υπολογίσετε πειραµατικά την σταθερά του Planck (h).

Ακολουθήστε το παράδειγµα που δίνεται παρακάτω, για το ϕάσµα της

κίτρινης γραµµής της λυχνίας ηλίου, το οποίο όπως παρατηρήσατε, έ-

χει µήκος κύµατος περίπου 587.5nm και ενέργει α ϕωτονίων περίπου

2.11eV .

Από την ϑεωρία γνωρίζετε ότι ισχύει : E = hν και c = λν. Εποµένως

E = hc/λ και h = Eλ/c

΄Οπου:

c = 2.9979 × 108m/s
1nm = 10−9m
1eV = 1.6 × 10 − 19joule

Από τα παραπάνω έχετε :

h = (2.11 × 16 × 10−19joule× 587.5 × 10−9m)/(2.9979 × 108m/s)
h = (1983.4 × 10−28joule ·m)/(2.9979x108m/s)
h = (19.834 × 102 × 10−28joule ·m)/(2.9979 × 108m/s)
h = (19.834 × 10−26joule ·m)/(2.9979 × 108m/s)
h = 6.61 × 10−34joule · sec

3. Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα.

Φωτεινές γραµµές Μήκος κύµατος λ Ενέργεια Συχνότητα

ϕασµάτων αερίων (nm) ϕωτονίων

Κίτρινη Ηλίου 587.5

Κόκκινη Ηλίου 667.8

Κόκκινη Υδρογόνου 656.3

Μπλε Υδρογόνου 486.1

Πράσινη Υδραργύρου 546.1

Κίτρινη Υδραργύρου 579.0

Κίτρινη Νέου 587.0

Πίνακας 5

Είναι αλήθεια ότι τα ϕωτόνια υψηλότερης συχνότητας έχουν µεγαλύτερη

ενέργεια ;
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4. Χρησιµοποιήστε το πρότυπο του Bohr για να υπολογίσετε το µήκος κύ-

µατος της ακτινοβολίας που εκπέµπει το άτοµο του υδρογόνου, όταν µε-

ταπηδά από την κατάσταση µε n = 4 στην κατάσταση µε n = 2.

Μην ξεχνάτε ότι η ενέργεια του ατόµου του υδρογόνου στη ϑεµελιώδη

κατάσταση είναι E1 = −13.6eV και En = E1/n
2.

Συγκρίνετε την τιµή του µήκους κύµατος που υπολογίσατε ϑεωρητικά µε

την τιµή που ϐρήκατε πειραµατικά.

5. Χρησιµοποιώντας τον τύπο του Βαλµερ επιβεβαιώστε ϑεωρητικά τις γραµ-

µές που παρατηρήσατε για το γραµµικό ϕάσµα εκποµπής του υδρογό-

νου.

6. Πειραµατισµός ϕασµατοµετρίας εκτός εργαστηρίου:

Προσανατολίστε την σχισµή του ϕασµατόµετρου προς τον ηλιόλουστο ου-

ϱανό κοντά στον ήλιο, χωρίς ωστόσο να κοιτάξετε απ΄ ευθείας τον ήλιο. Στο

ϕασµατόµετρό σας ϑα πρέπει να παρατηρήσετε ένα συνεχές ϕάσµα όλων

των χρωµάτων πάνω στο οποίο εµφανίζονται διάφορες στενές σκοτεινές

γραµµές.

Ερωτήσεις :

(α΄) Το ϕάσµα που παρατηρείτε επεκτείνεται από . . . . . . nm έως . . . . . . nm.

Κατόπιν σηµειώστε τις ϑέσεις των σκοτεινών γραµµών (nm) που πα-

ϱατηρείτε και καταγράψτε τα σε σχέση µε το χρώµα της γραµµής

που απορροφάται.

(ϐ΄) Συγκρίνετε τις γραµµές απορρόφησης που παρατηρείτε στο ϕάσµα

του ηλίου µε αυτές που αναφέρονται στον πίνακα 5. Ποια στοιχεία

της ϕύσης συµπεραίνετε ότι ϐρίσκονται στον ήλιο ;

(γ΄) Πιστεύετε ότι έχετε ϐρει όλα τα στοιχεία που υπάρχουν στον ήλιο ;

Ναι ή όχι και γιατί ;

(δ΄) Που πιστεύετε ότι ϐρίσκονται αυτά τα στοιχεία για να προκαλούν

τις γραµµές απορρόφησης στο ϕάσµα του ήλιου ; (Βρίσκονται µέσα

στον ήλιο, πάνω στην επιφάνεια του ήλιου, πάνω από τον ήλιο, στο

διάστηµα µεταξύ του ήλιου και της γης, ή στην ατµόσφαιρα της

γης ;)

Προσανατολίστε την σχισµή του ϕασµατόµετρου προς ένα ϕωτεινό άσπρο

σύννεφο.

Ερωτήσεις :

(α΄) Περιγράψτε το ϕάσµα που παρατηρείτε και συγκρίνετε µε το ϕάσµα

του ηλίου.
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(ϐ΄) Παρατηρείτε στο ϕάσµα που δίνει το σύννεφο, τις γραµµές απορρό-

ϕησης που εµφανίζονται στο ϕάσµα του ήλιου ;

(γ΄) Γιατί πιστεύετε ότι το ϕάσµα που δίνει το σύννεφο έχει αυτή τη

µορφή ;

Προσανατολίστε την σχισµή του ϕασµατόµετρου προς το ϕεγγάρι. (Αυτή

η εργασία προτείνεται να γίνει το ϐράδυ όταν υπάρχει πανσέληνος και το

ϕεγγάρι είναι ϕωτεινό).

Ερωτήσεις :

(α΄) Περιγράψτε το ϕάσµα που παρατηρείτε και συγκρίνετε µε το ϕάσµα

του ηλίου.

(ϐ΄) Παρατηρείτε στο ϕάσµα που δίνει το ϕεγγάρι, τις γραµµές απορρό-

ϕησης που εµφανίζονται στο ϕάσµα του ήλιου ;

(γ΄) Είναι οι ίδιες γραµµές ; Ναι ή όχι και γιατί ;

6.8 Πείραµα 4: Φασµατοφωτόµετρο - Γωνιόµε-

τρο

6.8.1 Σκοπός

• Ρύθµιση του γωνιοµέτρου-ϕασµατοµέτρου

• Ανάλυση ϕάσµατος µε ϕράγµα. Προσδιορισµός των ϕασµατικών γραµ-

µών του υδραργύρου

• Προσδιορισµός του δείκτη διάθλασης του γιαλιού

• Σχέση ανάµεσα στο δείκτη διάθλασης και το µήκος κύµατος (καµπύλη

διασποράς)

6.8.2 Θεωρητικό µέρος

Οπτικό Φράγµα

Τα µήκη κύµατος, των ϕασµατικών γραµµών της λυχνίας υρδαργύρου, προσ-

διορίζονται από το ϕράγµα περίθλασης (Σχήµα 18,19), όπου ισχύει η ακόλουθη

σχέση

d sin θ = mλ (6.7)

όπου m είναι η τάξη περίθλασης και παίρνει τιµές m = 0,±1,±2,±3, ... και

d είναι η σταθερά του ϕράγµατος και ισούται µε την απόσταση µεταξύ δύο

διαδοχικών γραµµών.
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Σχήµα 6.18: Γωνιόµετρο
Σχήµα 6.19: Ανάλυση του ϕωτός µε

ϕραγµα περίθλασης

Στην παρούσα άσκηση, το λ κάθε ϕασµατικής γραµµής (χρώµατος) της

λάµπας υδραργύρου υπολογίζεται από το µέσο όρο αρκετών µετρήσεων ή από

το µέσο όρο των διαφορετικών τάξεων περίθλασης. Το ϕράγµα που χρησιµο-

ποιούµε έχει 300 γραµµές/mm.

Πρίσµα

Σχήµα 6.20: Το πρίσµα µε την προσπίπτουσα και την εξερχόµενη δέσµη

Στο πρίσµα του σχήµατος 6.20, µια δέσµη ϕωτός περνά συµµετρικά µέσα

από το πρίσµα. Αυτό σηµαίνει ότι για µια συγκεκριµένη ακτίνα ϕωτός, η γωνία

πρόσπτωσης θ είναι η ίδια µε τη γωνία εξόδου. Αν η γωνία πρόσπτωσης είναι θ,
η γωνία διάθλασης είναι a και η γωνία του πρίσµατος είναι φ τότε από το νόµο

διάθλασης του Snell έχουµε

n =
sin θ

sin a
⇒ sin θ = n sin a (6.8)

a = φ/2 (6.9)

ψ = 2(θ − a) (6.10)

Από τις παραπάνω σχέσεις, τελικά προκύπτει

n =
sin[(ψ + φ)/2]

sin(φ/2)
(6.11)
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Στη συγκεκριµένη άσκηση υπολογίζεται ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού

για όλα τα µήκη κύµατος που αντιστοιχούν σε ϕασµατικές γραµµές της λάµπας

υδραργύρου.

6.8.3 Πειραµατικό µέρος

Το ϕασµατόµετρο-γωνιόµετρο πρέπει να ϱυθµιστεί κατάλληλα ώστε, αν δε µε-

σολαβεί ϕράγµα ή πρίσµα µεταξύ κατευθυντήρα και τηλεσκοπίου, η µετρούµε-

νη γωνία να είναι µηδέν µοίρες. ΄Επειτα τοποθετείται το οπτικό ϕράγµα περί-

ϑλασης (grating) και χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν τα µήκη κύµατος

των ϕασµατικών γραµµών του Hg. Κατόπιν τοποθετείται το πρίσµα γυαλιού

και ϱυθµίζεται ώστε ο διασκεδασµός (γωνία εκτροπής) να είναι ελάχιστος για

κάθε µια ϕασµατική γραµµή χωριστά. Τέλος καταγράφεται η γωνιακή ϑέση

του τηλεσκοπίου (ελάχιστη γωνία εκτροπής) για κάθε ϕασµατική γραµµή και

υπολογίζεται ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού για κάθε µήκος κύµατος.

Σχήµα 6.21: Σχήµα 6.22:

Στην άσκηση που ϑα κάνουµε, ακολουθούµε τα παρακάτω ϐήµατα

1. Ευθυγράµµιζουµε το οργάνου ώστε να δείχνει γωνία εκτροπής µηδέν

µοίρες, όταν δεν παρεµβάλεται το πρίσµα (ή το ϕράγµα) ανάµεσα στο

τηλεσκόπιο παρατήρησης και στη ϕωτεινή πηγή.

2. Τοποθετούµε το πρίσµα σύµφωνα µε τη γεωµετρία των σχηµάτων 6.20,

6.8.3 και 6.8.3.

3. Σε κάθε ϕασµατική γραµµή που ϐλέπουµε µέσα από το τηλεσκόπιο,

στρέφουµε την περιστρεφόµενη ϐάση του πρίσµατος αριστερά και δεξιά,

µέχρι να ϐρούµε τη ϑέση στην οποία ο διασκεδασµός της συγκεκριµένης

ϕασµατικής γραµµής να είναι ελάχιστος. Στη ϑέση αυτή µετράµε τη

γωνία ψ.
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4. Επαναλαµβάνουµε το ϐήµα 3 για κάθε µια ϕασµατική γραµµή και υ-

πολογίζουµε το δείκτη διάθλασης από την εξίσωση (5), γνωρίζοντας ότι

φ = 60o.

5. Κατασκεύαζουµε το διάγραµµα του δείκτη διάθλασης σα συνάρτηση του

µήκους κύµατος (καµπύλη διασποράς).
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Κεφάλαιο 7

Φασµατοσκοπία µε Ορατό Φως

7.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι η ανάλυση τεχνικών ϕασµατοσκοπίας, που µπο-

ϱούν να χρησιµοποιηθούν για τον ποσοτικό προσδιορισµό δίαφορων οργανικών

και ανόργανων ουσιών. Σε ότι αφορά το ενδιαφέρον της επιστήµης των τροφί-

µων, οι τεχνικές αυτές εφαρµόζονται για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορι-

σµό ουσιών, που µπορεί να ϐρίσκονται διαλυµένες σε κάποιο υγρό τρόφιµο ή

αλλού, ή µπορεί να υπάρχουν σε χώρους που σχετίζονται µε τρόφιµα. Ειδικό-

τερα στο συγκεκριµένο πείραµα ϑα δούµε, πώς οι τεχνικές αυτές µπορούν να

εφαρµοστούν, προκειµένου να ανακαλυφθεί πιθανή νοθεία του ελαιολάδου µε

ανάµειξή του µε σπορέλαια, καθώς επίσης και το ποσοστό της νοθείας. Το πεί-

ϱαµα αυτό αποτελεί ένα από τα πολλά παραδείγµατα ποιοτικής και ποσοτικής

ανάλυσης µιας ουσίας µε τεχνικές ϕασµατοσκοπίας απορρόφησης.

7.2 Φασµατοσκοπία µοριακής απορρόφησης στο

ορατό

Από όσα έχουµε πει για τα ϕάσµατα, είναι προφανές ότι η εκποµπή ή η α-

πορρόφηση ϕωτεινής ακτινοβολίας από µια ουσία εξαρτάται από τη χηµική της

σύσταση. Εποµένως τα ϕάσµατα αποτελούν την ταυτότητα της χηµικής σύστα-

σης µιας ουσίας και κατά συνέπεια η ϕασµατοσκοπία καθίσταται ένα χρήσιµο

εργαλείο για τον προσδιορισµό της.

Ειδικότερα στη ϕασµατοσκοπία µοριακής απορρόφησης (δηλαδή στη ϕα-

σµατοσκοπία που αφορά ϕάσµατα απορρόφησης από µόρια κάποιων συγκε-

κριµένων ουσιών), το ενδιαφέρον εστιάζεται στη µέτρηση κάποιων συγκεκρι-

µένων ϕυσικών µεγεθών όπως η διαπερατότητα (transmittance) T και η α-

πορρόφηση (absorbance) A διαλυµάτων. Προκειµένου να κατανοήσουµε τα

µεγέθη αυτά, πρέπει κατ΄ αρχήν να τα ορίσουµε. Πριν το κάνουµε αυτό, ϑα

87
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Σχήµα 7.1: Κυψελίδες (α)κοινές και (ϐ) µε στενό άνοιγµα

ορίσουµε πρώτα το ϕυσικό µέγεθος ακτινοβολούµενη ισχύς I (ή ένταση α-

κτινοβολίας). Ας υποθέσουµε ότι µια ϕωτεινή ακτινοβολία (δηλ. ϕως) πεύτει

κάθετα πάνω σε µιά επιφάνεια, η οποία κάλιστα ϑα µπορούσε να είναι ένας

ανιχνευτής αυτής τις ακτινοβολίας. Η ακτινοβολούµενη ισχύς I (ή ένταση α-

κτινοβολίας) είναι η ενέργεια E που προσπίπτει κάθετα στη µονάδα αυτής της

επιφάνειας σε κάθε µονάδα του χρόνου 1. Εποµένως, αν ϑέλαµε να γράψου-

µε µια µαθηµατική έκφραση για τον ορισµό της ακτινοβολούµενης ισχύος, ϑα

µπορούσαµε να γράφαµε

I =
E

St
, (7.1)

όπου I είναι η ακτινοβολούµενη ισχύς που προέρχεται από την ενέργεια E µιας

ϕωτεινής ακτινοβολίας, η οποία πέφτει κάθετα στην επιφάνεια S για χρόνο t.
Αν µε ένα ανιχνευτή µετράµε την ακτινοβολούµενη ισχύ µιας ϕωτεινής πηγής,

αντί για την ενέργειά της, καταφέρνουµε να απεµπλακούµε από την εξάρτη-

ση που ϑα είχε η τιµή της µετρούµενης ενέργεια από το χρόνο έκθεσης του

ανιχνευτή στην ακτινοβολία και από την επιφάνειά του. Για µια ϕωτεινή πηγή

που εκπέµπει ϕωτόνια ισότροπα, µε ένα σταθερό ϱυθµό, η ακτινοβολούµενη

ισχύς είναι ανεξάρτητη του χρόνου έκθεσης του ανιχνευτή στην ακτινοβολία

και της επιφάνειάς του. Ως µονάδες ακτινοβολούµενης ισχύος µπορούν να

χρησιµοποιηθούν τα Joule/m2sec ή τα erg/cm2sec.
Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι µια ϕωτεινή ακτονοβολία µε ακτινοβολούµενη

ισχύ I0 προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια µιας κυψελίδας 2, µέσα στην οποία

ϐρίσκεται η ουσία που ϑέλουµε να απορροφήσει τη ϕωτεινή ακτινοβολία. ΄Οπως

είναι ϕυσικό, µέρος της ακτινοβολίας (και κατά συνέπεια της ακτινοβολούµε-

νης ισχύος I0) ϑα απορροφηθεί από την ουσία αυτή και κατά την έξοδό της από

1Είναι προφανές ότι όσο περισσότερο χρόνο εκτίθεται η επιφάνεια στη ϕωτεινή ακτινοβολία

και όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια, τόσο περισσότερη ενέργεια δέχετε
2έτσι λέγονται τα µικρά διάφανα (διαπερατά στο ϕως) δοχεία µέσα στα οποία τοποθετείτε η

ουσία που ϑέλουµε να απορροφήσει τη ϕωτεινή ακτινοβολία. ∆είτε την εικόνα 7.1
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την κυψελίδα η ακτινοβολόυµενη ισχύς ϑα έχει µειωθεί στην τιµή I. ΄Οπως

είναι προφανές, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της ακτινοβολούµενης ισχύος I0
που εισέρχεται στην ουσία, τόσο µεγαλύτερη ϑα είναι και η τιµή I της ακτι-

νοβολούµενης ισχύος που εξέρχεται απ΄ αυτή. Αναµενόµενο λοιπόν ϑα ήταν ο

λόγος I/I0 να µην εξαρτάται από την τιµή I0 της ακτινοβολούµενης ισχύος που

εισέρχεται στην ουσία. Εξ ορισµού ο λόγος I/I0 είναι η διαπερατότητα T του

διαλύµατος και ο αρνητικός λογάριθµος της διαπερατότητας (ή ο λογάριθµος

της ποσότητας I0/I) είναι η απορρόφηση A του διαλύµατος.

T =
I

I0
A = −logT = log

I0
I

(7.2)

΄Οπως έυκολα µπορεί να δει κανείς, τόσο η διαπερατότητα όσο και η α-

πορρόφηση είναι καθαροί αριθµοί (αδιάστατοι). Η διαπερατότητα είναι ϑετικός

αριθµός µικρότερος της µονάδας και η απορρόφηση επίσης ϑετικός αριθµός.

΄Οπως είπαµε στην αρχή, το ενδιαφέρον της ϕασµατοσκοπίας µοριακής

απορρόφησης εστιάζεται στη µέτρηση των T και A. Ο λόγος είναι ότι η απορ-

ϱόφηση A ενός διαλύµατος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης της διαλυµένης

ουσίας. Η µαθηµατική έκφραση αυτής της αναλογίας, συνοψίζεται στο λε-

γόµενο νόµο του Beer (1852) σύµφωνα µε τον οποίο η απορρόφηση A ενός

διαλύµατος είναι ίση µε τη συγκέντρωση c του διαλύµατος πολλαπλασιασµένη

επί το πάχος b της οπτικής διαδροµής (δηλ. το διάστηµα που διανύει η ϕωτεινή

δέσµη µέσα στην κυψελίδα, κατά το οποίο το ϕως απορροφάται από τη διαλυ-

µένη ουσία) και επί µια σταθερά ǫ που εξαρτάται από τη ϕύση της διαλυµένης

ουσίας.

A = −logT = log
I0
I

= ǫbc (7.3)

Σύµφωνα λοιπόν µε το νόµο του Beer η συγκέντρωση c µιας διαλυµένης

ουσίας σ΄ ένα διάλυµα καθορίζει την τιµή της απορρόφησης A του διαλύµατος

αυτού. Κατά συνέπεια αν σε ένα υγρό τρόφιµο υπάρχει µια ουσία του σε µικρο-

ποσότητες, η οποία είναι χαρακτηριστική για το τρόφιµο αυτό και παράλληλα

ανιχνεύσιµη µε ϕασµατοσκοπία απορρόφησης, τότε ανάµιξη του υγρού αυτού

τροφίµου µε κάποιο άλλο κατώτερης ποιότητας που δε διαθέτει αυτή την ου-

σία, ϑα είχε ως συνέπεια τη µείωση της συγκέντρωσης αυτής της ουσίας. Κατά

συνέπεια, (µε ϐάση το νόµο του Beer), η µείωση της συγκέντρωσης ϑα είχε ως

αποτέλεσµα τη µείωση της απορρόφησης A και κατ΄ επέκταση την ανακάλυψη

της νοθείας, τόσο ποιοτικά, όσο και ποσοτικά. Στην περίπτωση της νοθείας του

ελαιολάδου µε σπορέλαια, η ανίχνευση της νοθείας µπορεί να γίνει µε ϕασµα-

τοσκοπία απορρόφησης της χλωροφύλλης (υποτιθέµενη διαλυµένη ουσία, µε

υποτιθέµενο δίαλυµα το λάδι).

Η χλωροφύλλη είναι πολύ ευαίσθητη 3, σε χηµικές διεργασίες. Προκει-

µένου να παραχθούν τα σπορέλαια απαιτείται διάλυση των σπόρων (χηµική

3διασπάται πολύ εύκολα
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διεργασία), η οποία καταστρέφει τη χλωροφύλλη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα

τα σπορέλαια να µην έχουν χλωροφύλλη. Αντίθετα οι ϕυσικές διεργασίες που

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του ελαιολάδου, δεν καταστρέφουν τη

χλωροφύλλη και εποµένως, η χλωροφύλλη υπάρχει µόνο στο ελαιόλαδο. Κατά

συνέπεια όταν αναµειγνύονται ελαιόλαδο µε σπορέλαια, το ποσοστό της χλω-

ϱοφύλλης στο µείγµα είναι µικρότερο από ότι είναι στο ανόθευτο ελαιόλαδο.

Αυτή η µεταβολή του ποσοστού της χλωροφύλλης είναι ανιχνεύσιµη µε τεχνικές

ϕασµατοσκοπίας απορρόφησης, δεδοµένου ότι η χλωροφύλλη απορροφάει σε

µήκος κύµατος λ = 670nm, ενώ δεν υπάρχουν συστατικά του ελαιολάδου ή των

σπορελαίων που να απορροφούν στην ίδια περιοχή του ϕάσµατος. Μετρώντας

εποµένως την απορρόφηση ενός λαδιού στην περιοχή των 670nm, µπορούµε να

προσδιορίσουµε το ποσοστό νοθείας ενός ελαιολάδου από σπορέλαια, και αυτό

είναι το πείραµα που καλούµαστε να κάνουµε στην παρούσα εργαστηριακή

άσκηση.

Μοναδική δυσκολία που έχουµε στη µέτρηση της απορρόφησης είναι ό-

τι στα τοιχώµατα της κυψελίδας που έρχονται σε επαφή µε τον αέρα και µε

το διάλυµα, η ϕωτεινή ακτινοβολία υφίσταται ανακλάσεις, µε αποτέλεσµα µια

σηµαντική εξασθένηση της ακτινοβολίας. Για παράδειγµα, κατά τη διέλευση

κίτρινου ϕωτός µέσα από γυάλινη κυψελίδα που περιέχει νερό, χάνεται λόγω

των ανακλάσεων το 8, 5% περίπου της ακτινοβολίας. Εκτός όµως από αυτές

τις ανακλάσεις, εξασθένηση της ϕωτεινής δέσµης µπορεί να προκαλέσει και

η σκέδαση από µεγάλα µόρια που µπορεί να ϐρίσκονται στην κυψελίδα ή-

/και πιθανή µερική απορρόφηση της δέσµης από τα τοιχώµατα της ίδιας της

κυψελίδας. Προς αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος για τη µέτρηση της

απορρόφησης A, αντί για τις ποσότητες I0 και I χρησιµοποιούµε τις ποσότητες

Iδιαλύτη και Iδιαλύµατος αντίστοιχα, όπου Iδιαλύτη είναι η ακτινοβολόυµενη ισχύς της

δέσµης που έχει διαπεράσει (εξερχόµενη δέσµη) το διαλύτη και Iδιαλύµατος είναι

η ακτινοβολόυµενη ισχύς της δέσµης που έχει διαπεράσει (εξερχόµενη δέσµη)

το διάλυµα. ∆ηλαδή

T =
Iδιαλύµατος

Iδιαλύτη

=
I

I0
A = log

Iδιαλύµατος

Iδιαλύτη

= log
I

I0
(7.4)

Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τους λεγόµενους ϕασµατογράφους δι-

πλής δέσµης (ϐλέπε σχήµα 7.2. Στους ϕασµατογράφους αυτούς η δέσµη µοι-

ϱάζεται σε δύο κοµµάτια το ένα µέρος της οποίας περνάει από µια κυψελίδα

µε το διαλύτη και το άλλο από το διάλυµα. Για να ϐρεθεί το T ή το A χρησι-

µοποιούµε τις εξερχόµενες δέσµες απ΄ αυτές τις κυψελίδες.

Σε περιπτώσεις διαλύµατος µε περισσότερα από ένα συστατικά που απορ-

ϱοφούν τη ϕωτεινή ακτινοβολία, ο νόµος του Beer γράφεται

Atotal = A1 + A2 + ...+ An = ǫ1bc1 + ǫ2bc2 + ...+ ǫnbcn (7.5)

όπου οι δείκτες 1, 2, ..., n αναφέρονται στα διάφορα απορροφώντα συστατικά

του διαλύµατος.



7.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚ�Ο Μ�ΕΡΟΣ 91

Σχήµα 7.2: Φασµατογράφος διπλής δέσµης

7.2.1 Περιορισµοί στο νόµο του Beer

Ο νόµος του Beer περιγράφει µε ακρίβεια την απορόφηση του ϕωτός από διά-

ϕορες ουσίες, όταν τα διαλύµατα είναι αραιά, δηλαδή όταν οι συγκεντρώσεις

των διαλυµένων ουσίων είναι σχετικά µικρές, έτσι ώστε η µέση απόσταση µετα-

ξύ των διαλυµένων απορροφούντων µορίων να είναι µεγάλη και να µην έχουν

τη δυναντότητα να αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο. ΄Οταν η συγκέντρωση ενός

διαλύµατος γίνει σχετικά µεγάλη, τότε η αλληλεπίδραση µεταξύ των απορρο-

ϕούντων µορίων, µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της κατανοµής

ϕορτίου στα µόρια αυτά, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της ικανότητάς τους να

απορροφούν σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Σ΄ αυτές τις περιπτώσεις ο

νόµος του Beer παρουσιάζει αποκλίσεις από τη γραµµικότητα µεταξύ συγκέν-

τρωσης και απορρόφησης.

7.3 Πειραµατικό µέρος

Χρησιµοποιούµε ένα ϕασµατόµετρο διπλής δέσµης για να µελετήσουµε τη νο-

ϑεία σε ελαιόλαδο. Βρίσκουµε την απορρόφησηA του καθαρού ελαιολάδου και

µερικών νοθευµένων δειγµάτων ελαιολάδου µε σπορέλαιο γνωστής αναλογίας

ελαιολάδου-σπορελαίου κατ΄ όγκο. Στη γραφική παράσταση 7.3 δείχνουµε την

απορρόφηση από έξι δείγµατα λαδιών µε αναλογία 0%, 20%, 40%, 60%, 80%
και 100% κατ΄ όγκο ελαιολάδου στο συνολικό δείγµα. ΄Οπως ϐλέπουµε, η κο-

ϱυφή απορρόφησης της χλωροφύλλης στα 630nm µεγαλώνει, όσο το ποσοστό
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Σχήµα 7.3: Απορρόφηση της χλωροφύλλης σε µείγµατα ελαιολάδου - σπορελαίου,

για αναλογία 0%, 20%, 40%, 60%, 80% και 100% κατ΄ όγκο ελαιολάδου στο µείγµα.

Η απορρόφηση για ποσοστό ελαιολάδου 0% δε ϕαίνεται, γιατί δεν µπορεί να ξεχωρίσει

από τον άξονα xx′, (είναι πρακτικά µηδέν).

του ελαιολάδου στο δείγµα αυξάνεται.

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης στο ελαιόλαδο δίνεται από τις τιµές της α-

πορρόφησηςA τριών µηκών κύµατος και συγκεκριµένα των 670nm, των 630nm
και των 710nm, σύµφωνα µε τη σχέση

[χλωροφύλλη]ppm =
A670 − (A630 + A710) × 0.5

0.101
(7.6)

υπό την προυπόθεση ότι το οπτικό πάχος b είναι b = 1cm. (Τόσο είναι το οπτικό

πάχος των κυψελίδων που χρησιµοποιούµε). Οι τιµές A630, A670 και A710

είναι οι τιµές της απορρόφησης σε µήκη κύµατος 630nm, 670nm και 710nm
αντίστοιχα. Η σχέση αυτή δίνει µια καλύτερη τιµή της ποσότητας χλωροφύλλης

στο δείγµα, απ΄ ότι αν χρησιµοποιήσουµε µόνο την τιµή της απορρόφησης στα

670nm (A670).

Κάνουµε τη γραφική παράσταση της απορρόφησης ως συνάρτηση της κατ΄

όγκο αναλογίας ελαιολάδου-σπορελαίου. Σύµφωνα µε το νόµο του Beer η α-

πορρόφηση που αφορά τη χλωροφύλλη του ελαιολάδου είναι µια συνάρτηση

ευθείας ως προς την κατ΄ όγκο αναλογία ελαιολάδου-σπορελαίου. Με χρήση της

µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων µπορούµε να προσδιορίσουµε αυτή την ευθεία

και από κει και πέρα, µε χρήση αυτής της ευθείας, µπορούµε να αναγνωρί-
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σουµε το ποσοστό της πιθανής νοθείας µε σπορέλαια ενός τυχαίου δείγµατος

ελαιολάδου.

7.4 Ερωτήσεις

1. Γιατί η διαπερατότητα T είναι ϑετικός αριθµός µικρότερος του 1;

2. Γιατί η απορρόφηση είναι ένας ϑετικός αριθµός ;

3. Γιατί προτιµόυµε να εκφράζουµε το νόµο του Beer µέσω της απορρόφη-

σης και όχι µέσω της διαπερατότητας

7.5 Βιβλιογραφία

• Αρχές της ενόργανης ανάλυσης Skoog, Holler, Nieman σελ. 356

• Θέµατα Φυσικής (δια ϐιολογικάς επιστήµας) Ν.Α.Οικονόµου, σελ. 115

• http://www.shu.ac.uk/schools/sci/chem/tutorials/molspec/beers1.htm

• http://www.chemistry.adelaide.edu.au/external/soc­rel/content/beerslaw.htm
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Κεφάλαιο 8

Μέτρηση ποσοστού λίπους µε

ϕασµατοσκοπικές µεθόδους

απορρόφησης στο κοντινό

υπέρυθρο

8.1 Σκοπός του πειράµατος

Σκοπός του πειράµατος είναι (α) να κατανοήσουµε τη µέθοδο µετρήσης του

ποσοστού λίπους του ανθρώπινου σώµατος, χρησιµοποιώντας τεχνικές ϕασµα-

τοσκοπίας στο κοντινό υπέρυθρο (Near Infra Red ­ NIR), (ϐ) να µετρήσουµε

το ποσοστό λίπους µε αυτή τη µέθοδο και (γ) να συσχετίσουµε τα αποτελέ-

σµατα των µετρήσεων αυτής της µεθόδου, µε αποτελέσµατα µετρήσεων άλλων

µεθόδων.

8.2 Ιστορική αναδροµή

Η ϕασµατοσκοπία του κοντινού υπερύθρου (NIR) χρησιµοποιείται από το 1968

στη µέτρηση της περιεκτικότητας πρωτεϊνών, λίπους και νερού, σε διάφορα

προϊόντα διατροφής. Οι Conway et al. εφάρµοσαν αυτή την τεχνική, στη

µελέτη της σύστασης του ανθρωπίνου σώµατος χρησιµοποιώντας ένα ϕασµατο-

ϕωτόµετρο υψηλής ακρίβειας (6nm), µε το οποίο σάρωσαν µια περιοχή µηκών

κύµατος από 700nm µέχρι 1100nm και κατέληξαν σε µια εξίσωση πρόβλεψης

του επί τοις εκατό ποσοστού λίπους %BF , η οποία ϐρισκόταν σε πολύ καλή

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που γινόταν µε τη µέθοδο του

δευτεριωµένου νερού D2O
1. Το µειονέκτηµα της µεθόδου ήταν ότι το ϕασµατο-

1∆ευτεριωµένο νερό είναι το νερό που αντί για υδρογόνο H περιέχει δευτέριο D, δηλαδή

υδρογόνο µε δύο νετρόνια αντί για ένα, που περιέχει το κοινό υδρογόνο.

95
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Σχήµα 8.1: Φάσµατα απορρόφησης NIR ϕωτός από δείγµατα καθαρού χοιρινού λί-

πους (FAT) και απεσταγµένου νερού (WATER), και από την περιοχή του τρικεφάλου

µυός δύο ανθρώπων: µιας γυναίκας µε υψηλό ποσοστό λίπους (HIGH­FAT TRICEPT)

και ενός άνδρα µε χαµηλό ποσοστό λίπους (LOW­FAT TRICEPT).

ϕωτόµετρο, που χρησιµοποιήθηκε, δεν ήταν ϕορητό και ήταν ιδιαίτερα ακριβό

για εµπορική χρήση.

Το 1987 οι Conway και Noris κάνοντας κάποιους υπολογισµούς για την

απώλεια ακρίβειας, που ϑα προέκυπτε από τη χρήση ενός λιγότερο ακριβούς

(και εποµένως ϕτηνότερου) ϕασµατοφωτόµετρου (µε ακρίβεια 50nm αντί για

6nm του αρχικού), αλλά ϕορητού (και εποµένως ϐολικού για χρήση εκτός ερ-

γαστηρίου), έδειξαν όι ϑα µπορούσε να χρησηµοποιηθεί ένα τέτοιο όργανο,

χωρίς ιδιαίτερη απώλεια ακρίβειας. Πολύ σύντοµα κατασκευάστηκε ένα τέτοιο,

ϕτηνό σχετικά, όργανο από την εταιρεία FUTREX, το Futrex ­ 5000, το οποίο

ϐασίστηκε στις παραπάνω µελέτες. Το αρχικό αυτό µοντέλο χρησιµποποιούσε

δύο µήκη κύµατος για την ανίχνευση της ακτινοβολίας (τα 940 και 950nm).

΄Οπως αποδείχθηκε στην πορεία, δεν ήταν ιδιαίτερα καλό στις προβλέψεις του

και σε πολλές περιπτώσεις οι προβλέψεις του για το %BF ήταν υπερεκτιµη-

µένες. Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν πιό ϐελτιωµένα µοντέλα (τα Futrex ­

5500 και Futrex ­ 6100) από το αρχικό (Futrex ­ 5000). Το µοντέλο Futrex

­ 6100, που διαθέτει το εργαστήριό µας, είναι πλέον ένα όργανο ακριβές, το

οποίο χρησιµοποιεί τέσσερα µήκη κύµατος (τα 810, 932, 944 και 976nm), αντί
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των δύο του αρχικού µοντέλου. Αυτό το όργανο ϑα χρησιµοποιήσουµε για τις

µετρήσεις µας.

8.3 Αρχή λειτουργίας του οργάνου

Το όργανο ϐασίζεται στη διαφοερτική απορρόφηση του NIR ϕωτός από το λί-

πος και τον άλιπο ιστό. Αυτό ϕαίνεται χαρακτηριστικά στην εικόνα 8.1 που

είναι παρµένη από την εργασία των Conway et al. Στην εικόνα αυτή ϕαίνεται

η απορρόφηση (log(1/I)) ως συνάρτηση του µήκους κύµατος λ της απορρο-

ϕούµενης ακτινοβολίας από διάφορους ιστούς. ΄Οπως µπορεί να δει κανείς,

η απορρόφηση του NIR ϕωτός από το λίπος εµφανίζει µια κορυφή στην πε-

ϱιοχή κοντά στα 930nm, σε αντίθεση µε την απορρόφηση του NIR ϕωτός από

το νερό, η οποία εµφανίζει µια κορυφή στα 970nm. Αυτές οι παρατηρήσεις

αντικατοπτρίζονται πλήρως στα ϕάσµατα απορρόφησης του τρικέφαλου µυός

δύο ανθρώπων µε υψηλό και χαµηλό ποσοστό λίπους αντίστοιχα. Τα ϕάσµατα

αυτά παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραµµα, όπου ϕαίνεται καθαρά ότι σε ένα άν-

ϑρωπο µε υψηλό ποσοστό λίπους στο σώµα του, η κορυφή απορρόφησης του

λίπους ανταγωνίζεται την αντίστοιχη κορυφή απορρόφησης του νερού, πράγµα

που δε συµβαίνει για τον άνθρωπο µε το χαµηλό ποσοστό λίπους.

8.4 Περιγραφή του οργάνου FUTREX

Το όργανο FUTREX είναι ένα ϕορτητό όργανο, το οποίο µπορεί να δουλεύει είτε

µε µπαταρίες (επαναφορτιζόµενες), είτε µε ϱεύµα δικτύου, µέσω κατάλληλου

τροφοδοτικού. Περιλαµβάνει µια συσκευή εκποµπής και ανίχνευσης του NIR

ϕωτός (ϐλέπε 8.2), η οποία κατά τη διάρκεια της µέτρησης εφαρµόζεται πάνω

στο δικέφαλο µυ του ανθρώπου (ϐλέπε εικόνα 8.3), µε τρόπο ώστε το εξωτερικό

ϕως να µην εισέρχεται στη συσκευή. Μέσω της συσκευής αυτής, το ϕως των

συχνοτήτων που αναφέραµε παραπάνω 2 εκπέµπεται από ϕωτοδιόδους εκποµ-

πής και εισέρχεται στην περιοχή του δικέφαλου µυός. Το ϕως απορροφάται

αό τους ιστούς (λίπος και άλιπη µάζα), αντανακλάται στο κόκαλο και συνεχίζει

την πορεία του προς τα πίσω, πάλι απορροφούµενο από τους ιστούς. Το ϕως

που ϕτάνει στη συσκευή, µετά απ΄ όλη αυτή την πορεία, ανιχνεύεται από ένα

ανιχνευτή πυριτίου και εκείνο που τελικά µετράται είναι η απορρόφηση ή στις

τέσσερις συχνότητες, που περιγράψαµε παραπάνω. Τελικά το επί τοις εκατό

ποσοστό λίπους (%BF ) µετριέται (υπολογίζεται) µέσω µιας εξίσωσης, η οποία

περιλαµβάνει τις τιµές αυτών των απορροφήσεων και τους παράγοντες ϕύλο,

ηλικία, ύψος και ϐάρος. Η εξίσωση αυτή ανήκει στους κατασκευαστές του

οργάνου και δεν έχει γίνει γνωστή στην ακαδηµαϊκή κοινότητα.

2στην πραγµατικότητα δεν πρόκειται για τις συγκεκριµένες συχνότητες, αλλά για πολύ

στενές περιοχές συχνοτήτων γύρω απ΄ αυτές



98 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 8. Μ�ΕΤΡΗΣΗ Λ�ΙΠΟΥΣ ΜΕ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠ�ΙΑ NIR

Σχήµα 8.2: Τοµή της συσκευής εκποµπής - ανίχνευσης του ϕωτός από το όργανο FU­

TREX. Η συσκευή αυτή έρχεται σε επαφή µε το σώµα (BODY). Το NIR ϕως εκπέµπεται

από το ῾῾σωλήνα᾿᾿ στην περίµετρο της συσκευής (LIGHT IN) και περνάει µέσα από το

σώµα. ΄Ενα µέρος του ϕωτός αυτού απορροφάται από τους ιστούς, αντανακλάται στο

κόκαλο και επιστρέφει στη συσκευή, η οποία το ανιχνεύει από τον κεντρικό ῾῾σωλήνα᾿᾿

(LIGHT OUT).

Σχήµα 8.3: Θέση πάνω στο δικέφαλο µυ, στην οποία τοποθετείται η συσκευή εκποµ-

πής - ανίχνευσης του οργάνου FUTREX
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8.5 Πειραµατικό µέρος

Το πείραµα µέτρησης λίπους µε το όργανο FUTREX είναι σχετικά απλό. ∆εν

υπάρχουν ιδιαίτερες προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες πρέπει να γίνει η µέ-

τρηση. Μοναδικές ίσως προϋποθέσεις για µια σωστή µέτρηση είναι (α) το δέρµα

του τρικέφαλου µυός στο σηµείο επαφής του µε το όργανο να είναι στεγνό (να

µην είναι ιδρωµένο) και (ϐ) κατά την επαφή της συσκευής εκποµπής - απορ-

ϱόφησης του ϕωτός µε το δέρµα, να µην περνάει ϕως από το περιβάλλον στη

συσκευή. Αυτή η δεύτερη προϋπόθεση επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός καλύ-

µατος, που καλύπτει τη συσκευή κατά την επαφή της µε το δέρµα.

Οι µετρήσεις γίνονται τοποθετώντας τη συσκευή εκποµπής - απορρόφησης

του ϕωτός, στο εµπρόσθιο µέσο του δικέφαλου µυός, στο µισό της απόστασης

µεταξύ του ώµου και του αγκώνα, στην ῾῾κοιλιά᾿᾿ του µυός. Αυτό το σηµείο προ-

τάθηκε από τους Conway et al, ως η καλύτερη επιλογή ενός σηµείου µέτρησης

για το µοντέλο οπισθοδρόµησης πολλών µεταβλητών. Για να ϐρεθεί το ακριβές

σηµείο, που πρέπει να τοποθετηθεί η συσκευή, το χέρι πρέπει να καµφθεί ε-

λαφρώς και να ϐρεθεί σε κατάσταση ηρεµίας, µε την παλάµη να κοιτάζει προς

τα πάνω. Στη συνέχεια πρέπει να µετρηθεί η απόσταση από την κοιλότητα του

ϐραχίονα προς το κέντρο της εσωτερικής πλευράς του αγκώνα και να ϐρεθεί

η ϑέση του κέντρου (µισού) αυτής της απόστασης, πάνω στο δικέφαλο µυ. Η

συσκευή τοποθετείται ακριβώς κάθετα πάνω σ΄ αυτό το σηµείο και πιέζεται ώστε

η συσκευή να αποκτήσει πλήρη επαφή µε το δέρµα.

Πριν ξεκινήσει η µέτρηση, µηδενίζουµε το όργανο. Στη συνέχεια εισάγουµε

στο όργανο τις παραµέτρους του ϕύλου, της ηλικίας (ηµεροµηνία γέννησης),

του ύψους και του ϐάρους. Στη ϕάση αυτή το όργανο είναι έτοιµο να πραγµα-

τοποιήσει τη µέτρηση. Η µέτρηση γίνεται τοποθετώντας τη συσκευή εκποµπής

- ανίχνευσης του ϕωτός στο σηµείο που αναφέραµε παραπάνω και πατώντας το

κουµπί που ϐρίσκεται πάνω της. Η ένδειξη του %BF τυπώνεται σε ένα κοµ-

µάτι χαρτί, ενώ οι µετρήσεις απορρόφησης στα τέσσερα µήκη κύµατος, που

προαναφέραµε, µπορούν να ληφθούν στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογι-

στή και να αποθηκευτούν σε αρχείο µέσω του hyperterminal, µε το οποίο το

όργανο επικοινωνεί µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Στο πείραµα αυτό ϑα µετρήσουµε το ποσοστό λίπους µε το όργανο FUTREX

και στη συνέχεια ϑα συσχετίσουµε τις µετρήσεις αυτές µε τις αντίστοιχες µετρή-

σεις που πήραµε µε τη µέθοδο της ϐιοηλεκτρικής εµπέδησης και µε τη µέθοδο

των δερµατοπτυχοµετρήσεων.
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Παράρτηµα Α΄

Πίνακες

Α΄.1 Προθέµατα για τις δυνάµεις του 10

Πρόθεµα Ονοµα Αξία

d deci 10−1

c centi 10−2

m mili 10−3

µ micro 10−6

n nano 10−9

p pico 10−12

f femto 10−15

a atto 10−18

k kilo 103

M mega 106

G giga 109

T tera 1012

P peta 1015

E exa 1018

101
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Α΄.2 Πυκνότητες διαφόρων ουσιών

Ουσία Πυκνότητα

D(×gr/cm3)
Απεσταγµένο Νερό 0.9937

Λίπος 0.9000

΄Αλιπη µάζα ≈1.100

C100H159N26O32S0.7 (Πρωτεϊνη) 1.34

(C8H10O5)x (Γλυκογόνο) 1.52

Οστικά ΄Αλατα 2.982

Μη Οστικά ΄Αλατα 3.317

Χρυσός 19.3

Ουράνιο 18.7

Μόλυβδος 11.3

Χαλκός 8.93

Σίδηρος 7.86

Αλουµίνιο 2.70

Μαγνήσιο 1.75

Αέρας 0.0013

Α΄.3 Φυσικές Σταθερές

Ταχύτητα του ϕωτός c 2.99792458 × 108m/sec
Αριθµός του Avogardo NA 6.022169 × 1023

Γραµµοµοριακός όγκος ιδανικού αερίου υπό Κ.Σ. - 22.4136 lit/mole
Παγκόσµια σταθερά των αερίων R 8.31434 joule/oKmole
Φορτίο του ηλεκτρονίου e 1.6021917 × 10−19Cb
Μάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου me 9.109558 × 10−31kgr
Μάζα ηρεµίας του πρωτονίου mp 1.672614 × 10−27kgr
Μάζα ηρεµίας του νετρονίου mn 1.674920 × 10−27kgr
Σταθερά του Boltzman kB 1.380622 × 10−23joule/oK
Σταθερά του Planck h 6.626196 × 10−34joule · sec
Σταθερά του Rydberg R∞ 1.09737312 × 107/m
Επιτάχυνση της ϐαρύτητας 1 g 9.80665 m/sec2

Α΄.4 Μετατροπές µονάδων

1lit = 103cm3

1cal = 4.186joule



Παράρτηµα Β΄

Ο Περιοδικός Πίνακας των

στοιχείων

103
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