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ΠΔΡΙΛΗΦΗ    

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κειέηε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ησλ πιηθψλ θαη νη 

παξνπζίαζε κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε απηνχ. ΢ην πξψην 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη  Με Καηαζηξνθηθνί Έιεγρνη (ΜΚΔ). Γίλεηαη 

επίζεο αλαθνξά ζηα πξφηππα ηα νπνία θαζνξίδνπλ επαθξηβψο ηελ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη θαη νη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα επηθξαηνχλ γηα ηελ ζσζηή εθηέιεζε ελφο 

ηέηνηνπ ειέγρνπ.΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχνληαη νη ηξφπνη κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο 

θαη πψο επεξεάδεη ηελ κεηαθνξά απηή ν δείθηεο εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ. Γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνπο βαζηθνχο λφκνπο ηεο ζεξκνδπλακηθήο θαη εμεηάδνληαη νη έλλνηεο ηεο αγσγήο ηεο 

ζπλαγσγήο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο.  

΢ην ηξίην θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο, εμεηάδεηαη ιεπηνκεξέζηεξα ε ζεξκνγξαθία 

ζαλ ΜΚΔ. Παξνπζηάδνληαη βαζηθέο νη αξρέο ηεο ζεξκνγξαθίαο, ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο θαζψο θαη νη ηνκείο εθαξκνγήο απηήο ζηνλ έιεγρν θαη ζηελ ζπληήξεζε 

ειεθηξνκεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξνληαη νη ηξφπνη πνπ 

κπνξεί θαλείο λα κεηξήζεη ηελ εθπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ. Παξνπζηάδνληαη πεηξάκαηα 

πνπ έγηλαλ ζε εξεπλεηηθά θέληξα αλά ηνλ θφζκν θαη θξίλνληαη γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πείξακα πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο ζην εξγαζηήξην ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ πνιπηερλείνπ. 

Δθαξκφδεηαη κηα απφ ηηο κεζφδνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ηέηαξην θεθάιαην. 
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ABSTRACT 

The scope of this thesis was the study of the ways by which can someone measure 

the emissivity of the materials. At the first chapter are presented the most common Non 

Destructive Testing (NDT) methods. The second chapter refers to the thermal transition 

and the ways by which it can present. Specifically, are presented the basic laws of 

thermodynamic as well as the laws of convection, conduction and radiation.  

At the third chapter are presented the basic laws of thermography and the ways in 

which it can be used. It is also analyzed the electromagnetic spectrum and the reason why 

it is connected with the thermography. At the fourth chapter are presented the ways which 

have been used all over the word in order to measure the materials emissivity. 

Finally, at the fifth chapter is presented the experiment which took place at the 

laboratory of the National Technical University of Athens. In  this experiment was 

applied one of the methods which were presented at the fourth chapter.  

 

 

  

 

 

     

  

 

 

 

 

Key words: Non-destructive test, radiation, emissivity, thermography, thermal camera, 

infrared thermometer, black body.   
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Κεθάιαην 1
o
 

Με θαηαζηξνθηθνί έιεγρνη 

 

1.1 Δηζαγωγηθά 

 

Με ηνλ φξν Με Καηαζηξνθηθφο Έιεγρνο (ΜΚΔ) (Non Destructive Testing-DNT) 

πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο 

ελφο αληηθεηκέλνπ, ελφο πιηθνχ ή ελφο ζπζηήκαηνο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε 

θαηαζθεπαζηηθή ηνπ αξηηφηεηα θαη ε κειινληηθή ηνπ ρξεζηκφηεηα. Δμ΄νξηζκνχ , νη κε 

θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επηζεψξεζε πιηθψλ θαη θαηαζθεπψλ 

ρσξίο λα πξαγκαηνπνηείηαη δηαθνπή ή βιάβε ηεο δπλαηφηεηαο παξνρήο ππεξεζηψλ ηνπο. 

Ο ΜΚΔ είλαη έλαο θιάδνο ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ πνπ αζρνιείηαη κε ηελ πνηφηεηα θαη 

ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ησλ θαηαζθεπψλ. Ζ αικαηψδεο αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ 

ΜΚΔ θαη ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ γίλνληαη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν δσηηθήο ζεκαζίαο ζηελ απνηειεζκαηηθή δηεμαγσγή ηεο έξεπλαο, ηεο 

αλάπηπμεο, θαη ηνπ ειέγρνπ αζθαινχο θαη θαιήο ιεηηνπξγίαο κεραληθψλ θαηαζθεπψλ θαη 

πξντφλησλ. 

Με θαηαζηξνθηθέο δνθηκέο θαη έιεγρνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν 

δηαζηάζεσλ, ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαζψο θαη ηελ κέηξεζε θπζηθψλ θαη κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ πιηθψλ φπσο κέηξα ειαζηηθφηεηαο θαη ζθιεξφηεηα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ. Οη ηερληθέο ΜΚΔ ζηε πιεηνλφηεηά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

κεηαβνιψλ κέζα ζηελ δνκή, κηθξψλ αιιαγψλ ζηελ επηθάλεηα, παξνπζία ξσγκψλ ή θαη 

άιισλ θπζηθψλ αζπλερεηψλ κεραληθψλ εμαξηεκάησλ θαη θαηαζθεπψλ. ΢πλέπεηα ηνπ 

κεγάινπ εχξνπο εθαξκνγψλ  είλαη ε αλάπηπμε θαη ε εμέιημε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ 

ΜΚΔ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ θαηά πεξίζηαζε απαηηήζεσλ θάζε εθαξκνγήο. Ο ΜΚΔ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη θαηά ηελ θαηαζθεπή πξντφλησλ γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Δμαζθάιηζε αθεξαηφηεηαο πξντφλησλ θαη ζηε ζπλέρεηα αμηνπηζηίαο. 

 Απνθπγή αηπρεκάησλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ πξντφλησλ. 

 Δμαζθάιηζε ηθαλνπνίεζεο ησλ πειαηψλ θαη δηαηήξεζεο ηεο θαιήο θήκεο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. 

 Καιχηεξνο ζρεδηαζκφο πξντφλησλ. 

 Έιεγρνο ζηηο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο. 

 Υακειφηεξν θφζηνο παξαγσγήο. 

 Γηαηήξεζε νκνηφκνξθνπ επηπέδνπ πνηφηεηαο. 

Ζ δηεζλήο θνηλφηεηα ηνπ ΜΚΔ έρεη πηνζεηήζεη έλα ζχζηεκα ην νπνίν ηαμηλνκεί ηηο 

κεζφδνπο ΜΚΔ ζε επηά θαηεγνξίεο: 
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 Οπηηθήο (Visual). 

 Γηείζδπζεο (Penetrating). 

 Αθηηλνβνιίαο(Radiation). 

 Μαγλεηηθήο-Ζιεθηξηθήο (Magnetic-Electrical). 

 Μεραληθήο ηαιάλησζεο (Mechanical  Vibration). 

 Θεξκηθήο (Thermal). 

 Υεκηθήο-Ζιεθηξνρεκηθήο  (Chemical-Electrochemical). 

Απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, νη ζεκαληηθφηεξεο θαη δεκνθηιέζηεξεο κέζνδνη 

ΜΚΔ, ηφζν γηα ηα πιηθά φζν θαη ηηο θαηαζθεπέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Αθνπζηηθή εθπνκπή (Acoustic emission). 

 Αθνπζηφ-ππέξερνη (Acousto-ultrasonic). 

 Γηεηζδπηηθά πγξά (Liquid penetrant). 

 Γηλνξεχκαηα  (Eddy current). 

 Θεξκνγξαθία (Thermographic). 

 Μαγλεηηζκέλα ζσκαηίδηα (Magnetic particle). 

 Οινγξαθία (Holography). 

 Οπηηθφο έιεγρνο (Visual inspection). 

 Ραδηνγξαθία κε αθηίλεο Υ ή Γ (Υ/Γ-Ray radiography). 

 Τπέξερνη  (Ultrasonic). 

΢ε απηφ ην ζεκείν θξίλεηαη ζθφπηκν λα ηνληζηεί φηη, δελ ππάξρεη κηα θαη κνλαδηθή 

κέζνδνο πνπ λα ιχλεη φια ηα πξνβιήκαηα ηνπ ΜΚΔ θαη ζπλεπψο είλαη άζθνπνο ν 

ραξαθηεξηζκφο κίαο κεζφδνπ θαιχηεξεο απφ θάπνηαο άιιεο, αλεμαξηήησο εθαξκνγήο θαη 

θξηηεξίσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη. Πνιιέο θνξέο απαηηείηαη ζπλδπαζκφο κεζφδσλ 

πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ θαη λα ραξαθηεξηζηνχλ νη δηάθνξνη ηχπνη βιάβεο θαη 

αζηνρίαο. 

 

 

1.2 ΢ύληνκή πεξηγξαθή ηωλ ΜΚΔ 

 

1.2.1 Αθνπζηηθή Δθπνκπή 

Ζ Αθνπζηηθή Δθπνκπή (ΑΔ) εθαξκφδεηαη ζε πιηθά πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

παξνπζηάζνπλ εζσηεξηθέο θαη επηθαλεηαθέο αηέιεηεο  ρξεζηκνπνηψληαο ηα κεηαβαηηθά 

ηαζηθά θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιηθφ ιφγσ απφηνκεο απειεπζέξσζεο ελέξγεηαο. 

Ζ ζπρλφηεηα ησλ θπκάησλ απηψλ είλαη ζπλήζσο απφ 100 kHz  έσο 1 MHz. ΢ε αληίζεζε 

κε ηνλ θιαζηθφ ηξφπν ππεξχζξσλ ν έιεγρνο κε αθνπζηηθή εθπνκπή, ρξεζηκνπνηεί 

εξγαιεία ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί έηζη ψζηε λα ιακβάλνπλ ακέζσο ηα θχκαηα πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ θαηαζηξνθή ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάηαη. Σα θχκαηα δελ ρξεηάδεηαη 

λα ηαμηδέςνπλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πιηθνχ θαη λα ζπιιερζνχλ κεηά θαη έηζη  ν έιεγρνο 



11 
 

γίλεηαη γξεγνξφηεξα.  Έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο απηνχ ειέγρνπ είλαη ε κειέηε ησλ 

πηζαλψλ ξσγκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε έλα κέηαιιν θαηά ηελ δηάξθεηα ζπγθφιιεζεο 

ηνπ κε έλα άιιν. Άιιε εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη ζε πιηθά ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

θαηαπφλεζε φπσο ηα θηεξά ελφο αεξνπιάλνπ ζηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Αηζζεηήξεο 

ηνπνζεηεκέλνη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ησλ θηεξψλ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ πηζαλέο 

ξσγκέο αθξηβψο ηελ ζηηγκή πνπ εκθαλίδνληαη.    

 

1.2.2 Αθνπζηό-Τπέξερνη 

Ζ κέζνδνο ησλ αθνπζηφ-ππεξήρσλ έρεη ζθνπφ λα ζπλδπάζεη κέξνο ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ ππεξήρσλ κε απηά ηεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο. Αηζζεηήξεο 

ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηαζηθψλ θπκάησλ ζην πιηθφ, ελψ ε 

θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία απηψλ γίλεηαη κε αηζζεηήξεο θαη κεζφδνπο αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο. ΢πλεπψο, κε δχν κφλν αηζζεηήξεο είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο χπαξμεο βιάβεο 

ζην πιηθφ, ρσξίο φκσο λα είλαη δπλαηφο ν εληνπηζκφο ηεο ζέζεο απηήο. Ζ χπαξμε βιάβεο 

ζην πιηθφ επηδξά ζπλήζσο ζηα ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ηνπ αθνπζηηθνχ θχκαηνο. 

1.2.3 Γηεηζδπηηθά Τγξά 

Ο  ΜΚΔ ρξεζηκνπνηψληαο δηεηζδπηηθά πγξά ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ 

αλίρλεπζε αηειεηψλ ηξηρνεηδψλ δηαζηάζεσλ ζε κε πνξψδε πιηθά. Σα δηεηζδπηηθά πγξά 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα πεξηζζφηεξα κε πνξψδε πιηθά. Ζ κέζνδνο ησλ 

δηεηζδπηηθψλ πγξψλ είλαη ε πην νηθνλνκηθή κέζνδνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε αηειεηψλ ζηελ επηθάλεηα πιηθψλ φπσο κέηαιια, πιαζηηθά ή θεξακηθά. Μπνξεί 

επίζεο λα εθαξκνζηεί θαη ζηα πνξψδε πιηθά αιιά γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε απηά 

ρξεζηκνπνηείηε ε κέζνδνο ησλ καγλεηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. ΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν 

απηή, ζηελ επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ ηνπνζεηείηε έλα εηδηθφ πγξφ ην νπνίν 

δηεηζδχεη ζηηο αζπλέρεηεο-αηέιεηεο ηνπ πιηθνχ. Σν πγξφ απηφ παξακέλεη γηα νξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ζηελ ζπλέρεηα αθαηξείηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή θάλεη ηηο 

επηθαλεηαθέο αηέιεηεο πεξηζζφηεξν νξαηέο κε γπκλφ κάηη. 

1.2.4 Γηλνξεύκαηα 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηλνξεπκάησλ ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε 

καγλεηηθψλ πεδίσλ κεηαμχ ελφο αηζζεηήξα πελίνπ θαη κηαο ειεθηξηθά αγψγηκεο 

θαηαζθεπήο. Τπάξρνπλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο 

κεζφδνπ κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη νη εμήο: 

 Μφλν αγψγηκα  πιηθά κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ. 

 Ζ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πξέπεη λα είλαη πξνζβάζηκε. 

 Σν βάζνο δηείζδπζεο ζην πιηθφ είλαη πεξηνξηζκέλν. 

 Αηέιεηεο νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο κε ην φξγαλν ειέγρνπ δχζθνια κπνξνχλ 

λα αληρλεπηνχλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ, έλα ζηξνγγπιφ πελίν δηαξξεφκελν απφ ξεχκα 

ηνπνζεηείηαη δίπια ζην εμεηαδφκελν πιηθφ. Σν ελαιιαζζφκελν ξεχκα ηνπ πελίνπ 

δεκηνπξγεί ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη θαηά ζπλέπεηα αλαπηχζζνληαη 
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δπλλνξεχκαηα εμ΄επαγσγήο ζην πιηθφ. Αλ ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ειεθηξηθή ή 

καγλεηηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, ή νπνηαδήπνηε άιιε αηέιεηα, απηέο ζα πξνθαιέζνπλ 

κηα αιιαγή ζηελ ξνή ησλ δηλνξεπκάησλ θαη κηα αληίζηνηρε αιιαγή ζηελ θάζε θαη ην 

πιάηνο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ. 

Απηή είλαη ε βαζηθή αξρή γηα ειέγρνπο κε δηλνξεχκαηα, νη ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θνξεηέο, παξέρνπλ άκεζα απνηειέζκαηα αιιά κπνξνχλ κφλν λα 

αληρλεπηνχλ αηέιεηεο  πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ή πνιχ θνληά ζε απηή. 

1.2.5 Θεξκνγξαθία 

Ζ ζεξκνγξαθία βαζίδεηαη ζηελ ηνπηθή κεηαβνιή ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

ιφγσ χπαξμεο βιάβεο ζην ππφ εμέηαζε αληηθείκελν. Έηζη, ζεξκαίλνληαο ηε κία επηθάλεηα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κεηξψληαο ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ίδηα επηθάλεηα 

είηε ζηελ απέλαληη επηθάλεηα, εληνπίδεηαη ε χπαξμε θαη ελδερνκέλσο ε ζέζε αηειεηψλ. 

Σν κήθνο θχκαηνο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία. Απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ην κήθνο θχκαηνο γίλεηαη βξαρχηεξν θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνιχ κεγάισλ ζεξκνθξαζηψλ βξίζθεηαη ζην νξαηφ θάζκα (π.ρ 

ππξαθησκέλε άθξε βειφλαο). ΢ηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10κm (ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο). Ζ 

αθηηλνβνιία αληρλεχεηαη κε θαηάιιειεο αληρλεπηηθέο δηαηάμεηο (ζεξκνθάκεξεο) νη νπνίεο 

παξάγνπλ ειεθηξηθφ ζήκα αλάινγν ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ην νπνίν κε 

θαηάιιειε βαζκνλφκεζε εθθξάδεηαη ζε ζεξκνθξαζία. Με ηελ ζεξκνγξαθία κπνξνχλ λα 

εληνπηζηνχλ ζεξκηθέο γέθπξεο ζην θέιπθνο ηνπ θηηξίνπ, ζεκεία δηαθπγήο ζεξκνχ αέξα 

απφ ην θηίξην, αγσγνχο ζεξκνχ θξχνπ λεξνχ ή αέξα κέζα ζηελ θαηαζθεπή ελφο θηηξίνπ 

θαζψο επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνιεπηηθφ έιεγρν ηνπ ειεθηξνκεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ ελφο εξγνζηαζίνπ. Ζ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, 

ππεξεπαίζζεησλ ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, έρεη απμήζεη θαηά πνιχ ηηο δπλαηφηεηεο 

ησλ κεζφδσλ ΜΚΔ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ζεξκνγξαθία. Λεπηνκεξέζηαηε πεξηγξαθή γηα 

ηελ ζεξκνγξαθία παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

1.2.6 Μαγλεηηζκέλα ΢ωκαηίδηα 

Ζ κέζνδνο ησλ καγλεηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη βαζηζκέλε ζηηο ηδηφηεηεο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη εθαξκφδεηαη κφλν γηα ηελ αλίρλεπζε επηθαλεηαθψλ αηειεηψλ ιφγσ 

ηεο καγλήηηζεο ησλ πιηθψλ. Ζ ηερληθή ηνπ ειέγρνπ κε καγλεηηζκέλα ζσκαηίδηα είλαη κηα 

δηαδηθαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε επηθαλεηαθψλ αηειεηψλ ζε πιηθά 

ηα νπνία είλαη αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ. Καηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ ειέγρνπ, εθαξκφδεηαη 

καγλεηηθφ πεδίν ζην εμεηαδφκελν πιηθφ ην νπνίν κπνξεί λα καγλεηηζηεί είηε κε άκεζν 

είηε κε έκκεζν καγλεηηζκφ. Άκεζν καγλεηηζκφ έρνπκε φηαλ ειεθηξηθφ ξεχκα πεξλάεη 

κέζα απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζην πιηθφ. Έκκεζν καγλεηηζκφ έρνπκε φηαλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ δελ δηαξξέεηαη 

απφ ειεθηξηθφ ξεχκα αιιά ην καγλεηηθφ πεδίν  εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ απφ κηα 

εμσηεξηθή πεγή. Σν ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε κπνξεί 

λα είλαη είηε ζπλερέο είηε ελαιιαζζφκελν. Αλ ππάξρεη κηα αζπλέρεηα ζε θάπνην ζεκείν 

ηνπ πιηθνχ, παξνπζηάδεηαη κηα αλνκνηνκνξθία ζηελ καγλεηηθή ξνή ηνπ πεδίνπ. Γηα ηελ 

δηάγλσζε ησλ βιαβψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ ηα νπνία ζα δηακνξθσζνχλ 
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αλάινγα κε ηελ καγλεηηθή ξνή θαη ζα ζρεκαηίζνπλ ζην ζεκείν ηεο αζπλέρεηαο ηελ 

ιεγφκελε  έλδεημε γηα ηελ αηέιεηα ηνπ πιηθνχ.    

 

1.2.7 Οινγξαθία 

Με ρξήζε ηεο νινγξαθίαο κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ πνιχ κηθξέο κεηαηνπίζεηο 

ηεο ηάμεσο ηνπ ¼ ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Laser. Ζ 

χπαξμε αηέιεηαο βξίζθεηαη, θαζψο παξαηεξνχληαη ηνπηθά κεγαιχηεξεο επηθαλεηαθέο 

κεηαηνπίζεηο απ΄ φηη ζε αληίζηνηρα ζηνηρεία ρσξίο αηέιεηα. Ζ κέζνδνο απαηηεί 

πξνζεθηηθή επζπγξάκκηζε ηεο νπηηθήο δηάηαμεο, ε νπνία είλαη πνιχ επαίζζεηε ζε 

κηθξνδνλήζεηο, ηαιαληψζεηο θαη γεληθφηεξα ζε εμσηεξηθέο δηεγέξζεηο. Καηά ηελ ηερληθή 

απηή γίλεηαη  θαηαγξαθή ησλ θσηεηλψλ θπκάησλ πνπ αλαθιψληαη απφ έλα αληηθείκελν. 

Απνηέιεζκα ηεο θαηαγξαθήο απηήο είλαη ην νιφγξακκα πνπ φηαλ θσηηζζεί κε θαηάιιειν 

ηξφπν, αλαπαξάγεη έλα αθξηβέο ηξηζδηάζηαην είδσιν-αληίγξαθν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ 

ηερληθή ηεο νινγξαθηθήο θαηαγξαθήο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ ηε θσηνγξαθηθή. 

Καηά ηε θσηνγξάθεζε, ν θαθφο ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο δεκηνπξγεί έλα είδσιν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πάλσ ζην θίικ, κεηαηξέπνληαο έηζη ηηο αξρηθέο ηξείο δηαζηάζεηο ζε δχν. 

΢ηελ νινγξαθία ην αληηθείκελν θσηίδεηαη απφ θαηάιιειε θσηεηλή πεγή ιέηδεξ. Σν 

αλαθιψκελν απφ ην αληηθείκελν θψο ηνπ ιέηδεξ πξνζπίπηεη ζε εηδηθή θσηνεπαίζζεηε 

πιάθα ρσξίο λα παξεκβάιιεηαη θαθφο. ΢ε αληίζεζε κε ηε θσηνγξαθία ε θσηνεπαίζζεηε 

πιάθα δέρεηαη αθφκε κηα δέζκε θσηφο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ίδηα πεγή ιέηδεξ, ηελ 

ιεγφκελε „δέζκε αλαθνξάο‟. Σα δχν ζχλνια θσηεηλψλ αθηηλψλ (απφ ην αληηθείκελν θαη 

ηε δέζκε αλαθνξάο) αιιειεπηδξνχλ ζηε πεξηνρή ηεο πιάθαο θαη ην απνηέιεζκα απηήο 

ηεο αιιειεπίδξαζεο, έλα ζχλνιν θσηεηλψλ θαη ζθνηεηλψλ γξακκψλ, θαηαγξάθεηαη ζηελ 

θσηνεππαζή πιάθα, ην νιφγξακκα. Ζ αλαπαξαγσγή ηνπ εηδψινπ γίλεηαη θσηίδνληαο ην 

νιφγξακκα κε θαηάιιειε θσηεηλή πεγή. Ζ δνκή, πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην πιηθφ ηεο 

θσηνεππαζνχο πιάθαο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κε ηηο θσηεηλέο δέζκεο θαηά ην 

ζηάδην ηεο νινγξάθηζεο, επαλεθπέκπεη ην πξνζπίπηνλ θψο ζε αθηίλεο, πνπ είλαη πηζηά 

αληίγξαθα ησλ αξρηθψλ. Καη΄απηφ ηνλ ηξφπν ν ζεαηήο βιέπεη έλα ηξηζδηάζηαην 

αληίγξαθν-είδσιν, ην νπνίν φκσο εκπεξηέρεη νιφθιεξε ηελ πιεξνθνξία ζε ππεξ-πςειή 

αλάιπζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ θσηφο ιέηδεξ. Σν είδσιν εκθαλίδεηαη παλνκνηφηππν κε 

ην πξσηφηππν θαη ζηελ ίδηα αξρηθή απφζηαζε πίζσ απφ ην νινγξάθεκα. Έηζη κπνξεί λα 

γίλεη θαιχηεξνο έιεγρνο ζην εμεηαδφκελν πιηθφ. 

 

1.2.8 Οπηηθόο Έιεγρνο 

Ο νπηηθφο έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε ησλ επηθαλεηαθψλ αηειεηψλ 

θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζρεδφλ ζε φια ηα πιηθά θαη θαηαζθεπέο. Ο νπηηθφο έιεγρνο 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ην γπκλφ κάηη (άκεζνο) φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απιά βνεζεηηθά 

φξγαλα φπσο ην π.ρ ην κηθξνζθφπην, είηε κε εηδηθά φξγαλα (έκκεζνο) . ΢ηελ πεξίπησζε 

ηνπ άκεζνπ νπηηθνχ ειέγρνπ, βαζηθά βνεζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν 

κεγεζπληηθφο θαθφο ν νπνίνο θάλεη ην ζψκα θαη ηηο επηθάλεηεο ηνπ πεξηζζφηεξν 

επδηάθξηηεο, πεγέο θσηφο αιιά θαη φξγαλα κέηξεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ έκκεζνπ 
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ειέγρνπ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ελδνζθφπηα. Σα ελδνζθφπηα απνηεινχληαη απφ έλα 

ζηαζεξφ ή εχθακπην ζσιήλα φπνπ ζηελ κία άθξε έρεη πξνζαξκνζηεί έλαο θαθφο πνπ 

ζηνρεχεη ζην εμεηαδφκελν αληηθείκελν θαη ζηελ άιιε έλαο θαθφο πνπ πξνζαξκφδεηαη ζην 

αλζξψπηλν κάηη. ΢ηελ κέζε ηνπ ζσιήλα ππάξρεη έλα νπηηθφ ξειέ. Έλα νπηηθφ ζχζηεκα 

απνηεινχκελν απφ νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θσηίζεη ην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη 

είλαη πξνζαξκνζκέλν πάλσ ζην ελδνζθφπην. Έηζη ε εηθφλα ηνπ θσηηζκέλνπ 

εμεηαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ δεζκεχεηαη απφ ηνλ θαθφ ηνπ αληηθεηκέλνπ, κεγεζχλεηαη απφ 

ηνλ θαθφ ηνπ καηηνχ θαη παξνπζηάδεηαη επδηάθξηην ζηνλ ρξήζηε ηεο ζπζθεπήο. ΢ήκεξα 

νη θάκεξεο CCD  ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ νπηηθνχ ειέγρνπ. 

1.2.9 Ραδηνγξαθία κε αθηίλεο Υ ή Γ 

΢ηε κέζνδν ηεο ξαδηνγξαθίαο ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, ζηε κνξθή αθηηλψλ Υ ή Γ. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ θαη ηνπ 

πάρνπο ηνπ πιηθνχ. Οη αθηίλεο Υ θαη Γ είλαη κνξθέο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

φπσο ην νξαηφ θψο θαη ηα κηθξνθχκαηα, αιιά ην κήθνο θχκαηνο ηνπο είλαη ηφζν κηθξφ 

πνπ κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζε φια ηα πιηθά κε θάπνηα απνξξφθεζε θαη δηαζθφξπηζε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Σν πνζνζηφ απνξξφθεζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην 

πάρνο θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ππφ έιεγρν αληηθεηκέλνπ. Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη φηαλ 

κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ εηζβάιεη ζε έλα ζηεξεφ ζηφρν, δεδνκέλνπ φηη νη αθηίλεο Γ είλαη 

αθηίλεο Υ πςειήο ελέξγεηαο εθπεκπφκελεο απφ ηελ απνζχλζεζε ελφο ξαδηελεξγνχ 

ηζνηφπνπ. Απηέο νη αθηίλεο δηαδίδνληαη κέζσ ηνπ πιηθνχ θαηά κήθνο επζεηψλ δηαδξφκσλ 

ρσξίο θακία ζεκαληηθή δηάζιαζε. Ζ αθηηλνβνιία πνπ δελ απνξξνθάηαη θαηαγξάθεηαη 

είηε ζε εηδηθφ θηικ, είηε απφ εηδηθνχο αηζζεηήξεο δείρλνληαο έηζη ηηο πεξηνρέο χπαξμεο 

βιάβεο. Με ηε ρξήζε ηεο ξαδηνγξαθίαο είλαη δπλαηφλ λα θαηαγξαθνχλ κηθξνξσγκέο  

εθφζνλ βξίζθνληαη παξάιιεια ζηελ εθπεκπφκελε δέζκε, ελψ αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

απνξξφθεζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ θελά πιηθνχ. ΢ε θακία πεξίπησζε δελ παξέρεη 

πιεξνθφξεζε γηα ην βάζνο ησλ αηειεηψλ κέζα ζην πιηθφ. 

1.2.10 Τπέξερνη 

Ο ΜΚΔ κε ππεξήρνπο βαζίδεηαη ζηε κειέηε ηεο δηαηαξαρήο ηνπ εθπεκπφκελνπ 

ζην πιηθφ θχκαηνο. Ζ δηάδνζε ησλ ππεξήρσλ ζηα ζηεξεά ζψκαηα επεξεάδεηαη ηφζν απφ 

ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο  φζν θαη απφ ηελ χπαξμε δηεπηθαλεηψλ  φπσο 

ηα εμσηεξηθά ζχλνξα ηνπ αληηθεηκέλνπ αιιά θαη αηέιεηεο φπσο ξσγκέο, πφξνη, 

δηαζηξσκαηηθέο απνθνιιήζεηο θ.ιπ. Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο βιάβεο ρξεζηκνπνηείηαη 

πξφηππν αλαθιψκελν ή δηαζιψκελν θχκα, απφ αληηθείκελν ρσξίο βιάβε ή απφ 

αληηθείκελν κε γλσζηφ ηχπν βιάβεο. ΢ηελ ηερληθή ειέγρνπ κέζσ ππέξερνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξά παικηθά θχκαηα ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 0.1 έσο 15 MHz. 

Σα θχκαηα απηά νδεγνχληαη κέζα ζην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη κέζσ απηψλ κπνξνχλ λα 

αληρλεπηνχλ εζσηεξηθέο ξσγκέο ή λα πξνθχςνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πιηθνχ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πάρνπο ησλ πιηθψλ ελψ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε κέηαιια φζν θαη ζε άιια πιηθά φπσο ηζηκέλην ή μχιν. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηε έλαο αηζζεηήξαο θαη έλαο 

ππνινγηζηήο ν νπνίνο ιακβάλεη ηα ζήκαηα ηνπ αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο είλαη 
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κνλσκέλνο απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ κε ιάδη ή λεξφ. Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα γίλεη ν έιεγρνο. Με αλάθιαζε, φπνπ ην ζήκα πνπ δηνρεηεχεηαη κέζα 

ζην πιηθφ αλαθιάηαη απφ ηελ πίζσ πιεπξά απηνχ ή απφ κηα αηέιεηα ζην εζσηεξηθνχ 

απηνχ. ΢ηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή παξνπζηάδεηαη ην λέν θχκα δηαθνξνπνηεκέλν θαηά 

πιάηνο αλάινγα κε ηελ αλάθιαζε πνπ έρεη ππνζηεί ιφγσ ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη πιεξνθνξίεο φπσο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε ην ζήκα λα δηαζρίζεη ην 

πιηθφ. Πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη είλαη αξθεηά απηνκαηνπνηεκέλε θαη 

δηαηίζεηαη ζην εκπφξην  εμνπιηζκφο θνξεηφο, αξθεί κφλν κηα επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ 

πιηθνχ λα είλαη πξνζβάζηκε θαη κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ην 

βάζνο ησλ ξσγκψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πιηθφ. Μεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ πιηθά ηα νπνία έρνπλ αθαλφληζηε κνξθή ή είλαη 

βακκέλα.          
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Κεθάιαην 2
ν
 

Η εθπεκπηηθόηεηα ωο παξάγνληαο ζηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο 

 

 2.1 Δηζαγωγή 

 

Με ηνλ φξν κεηαθνξά ζεξκφηεηαο-ελέξγεηαο (heat transfer) αλαθέξεηαη θαλείο 

ζηελ κεηαθνξά ζεξκηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ δχν ζσκάησλ ή δχν κέζσλ γεληθφηεξα, φηαλ 

κεηαμχ απηψλ ππάξρεη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. Αλ κειεηψληαο έλα θιεηζηφ ζχζηεκα κε 

βάζε ηνπο λφκνπο ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη δπλαηφ λα εθθξαζηεί ην ηζνδχγην ελέξγεηαο 

ζε απηφ κε ηελ παξαθάησ ζρέζε ε νπνία εθθξάδεη ηελ αιιαγή ζηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ αιιαγή απηή κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ελφο πνζνχ ζεξκφηεηαο πνπ Q 

πνπ πξνζδφζεθε (ε αθαηξέζεθε) απφ ην ζχζηεκα ή κεραληθνχ έξγνπ W πνπ πξνζδφζεθε 

(ή παξάγαγε) ζην ζχζηεκα. 

ΓΔ=Q-W                                                      (2.1-1) 

Όπνπ ην Q είλαη έλα πνζφ ζεξκφηεηαο ην νπνίν ζεσξείηαη ζεηηθφ φηαλ 

πξνζδίδεηαη ζην ζχζηεκα θαη αξλεηηθφ φηαλ αθαηξείηαη απφ απηφ. Αληίζεηα γηα ην έξγν 

W φηαλ ην πξφζεκν είλαη ζεηηθφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα πξνζέθεξε έξγν ζην 

πεξηβάιινλ. 

Έλα παξάδεηγκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε έλα ζχζηεκα ρσξίο ηαπηφρξνλε 

παξαγσγή έξγνπ, είλαη φηαλ έλα θιεηζηφ δνρείν ην νπνίν πεξηέρεη αέξην, έξζεη ζε επαθή 

κε κηα δεζηή κεηαιιηθή πιάθα. Ζ ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ απμάλεηαη ιφγσ ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ πιάθα πξνο απηφ. 

Ζ ηηκή ηνπ πνζνχ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζην ζχζηεκα ζε κηα 

κεηαβνιή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο αιιά θαη 

απφ ηα ελδηάκεζα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. Δπνκέλσο ζα ήηαλ ιάζνο λα ππνινγίζεη θαλείο 

ηελ δηαθνξά ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ ζρέζε ΓQ=Q2-Q1. 

Οινθιεξψλνληαο ζε φιεο ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο (δQ) ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθχπηεη ε 

ζσζηή ηηκή γηα ηελ δηαθνξά ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

     
 

 
                                                  (2.1-2) 

                  

2.2 Ρπζκόο κεηαθνξάο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

 

Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηαθέξεηαη ε ζεξκφηεηα ζε έλα ζψκα ζπκβνιίδεηαη κε    

θαη εθθξάδεη ην ξπζκφ κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο, δειαδή ην πνζφ πνπ κεηαθέξζεθε ζε 
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κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο    κε ην πνζφ ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο Q πνπ κεηαθέξζεθε ζε έλα ζχζηεκα είλαη ε παξαθάησ: 

       
  

  
                                                  (2.2-1) 

΢ηελ βηβιηνγξαθία ζπρλά ζπλαληάηαη ν φξνο ξνή ζεξκφηεηαο θαη εθθξάδεη ην 

ξπζκφ κεηαθνξάο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα ηεο πεξηνρήο πνπ κειεηάηαη. 

΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα q θαη ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

       
 

                                                (2.2-2) 

 

Όπνπ ν φξνο dA αλαθέξεηαη ζηελ ζηνηρεηψδε πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 

νπνία κειεηάηαη ην θαηλφκελν. 

       

2.3 Σξόπνη κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο  

 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε ησλ κεραληζκψλ κέζσ ησλ 

νπνίσλ ζψκαηα αληαιιάζνπλ ελέξγεηα. ΢ηφρνο απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε πξφβιεςε ηνπ 

ξπζκνχ θαη ηεο παξαγσγηθφηεηαο απηήο ηεο δηεξγαζίαο. Ζ ζεξκφηεηα είλαη ελέξγεηα  θαη 

ν φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςνπκε δηεξγαζίεο ή δπλακηθά γηα αληαιιαγή 

ελέξγεηαο. 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο δηαθέξεη απφ ηελ ζεξκνδπλακηθή. Ζ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κειεηά ζπζηήκαηα ηα νπνία δελ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ελψ ε 

ζεξκνδπλακηθή αζρνιείηαη κε ζπζηήκαηα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

ζεσξήζνπκε ηελ πξνζζήθε θξχνπ γάιαθηνο ζε έλα θιηηδάλη κε δεζηφ θαθέ σο κηα 

δηεξγαζία, ε ζεξκνδπλακηθή ζα καο πεη πνηα ζα είλαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαθέο-γάια. Αληίζεηα, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζα καο πεη πψο ην ζχζηεκα 

έθηαζε ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε θαη πφζν γξήγνξα. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο παξνπζηάδεη ηηο έλλνηεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Πίλαθαο 2.3.1:Βαζηθέο έλλνηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο-ζεξκνδπλακηθήο 

Πνζόηεηα Έλλνηα ΢ύκβνιν Μνλάδεο 

Θεξκηθή ελέξγεηα Δλέξγεηα ε νπνία 

ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

κηθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο χιεο. 

U ή u ή Δ J ή J/Kg 
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Θεξκνθξαζία Έλαο ηξφπνο γηα ηνλ έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζηελ χιε. 

Σ K ή 
ν
C 

Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο Μεηαθνξά ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο ιφγσ βαζκίδσλ 

ζεξκνθξαζίαο. 

  

Θεξκφηεηα Πνζφηεηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

ε νπνία κεηαθέξεηαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ρξφλνπ ΓΣ>0. 

Q ή q J 

Ρπζκφο κεηαθνξάο Μεηαθνξά ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο αλά κνλάδα 

ρξφλνπ. 

Q ή q W 

Ρνή ζεξκφηεηαο Μεηαθνξά ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο αλά κνλάδα ρξφλνπ 

θαη εκβαδφ επηθάλεηαο.  

q‟‟ W/m
2
 

 

 Ζ  κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε ηξείο ηξφπνπο: 

 Με αγωγή (conduction) : αληαιιαγή ελέξγεηαο κέζσ ελφο ζηεξενχ ζψκαηνο ή 

δηακέζνπ ζσκάησλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε επαθή. 

 Με ζπλαγωγή (convection) : κεηαθνξά ελέξγεηαο κέζσ ηεο θίλεζεο ελφο 

ξεπζηνχ κέζσ ηεο επαθήο ηνπ ξεπζηνχ θαη άιισλ ζσκάησλ κε ηα νπνία έξρεηαη 

ζε επαθή. 

 Με αθηηλνβνιία (radiation) : αληαιιαγή ελέξγεηαο κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη απνξξφθεζεο. 

  

Με ηνλ φξν αγσγή αλαθέξεηαη θαλείο ζηελ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνθαιείηαη 

κεηαμχ δχν ζηαζεξψλ πιηθψλ (ζηεξεψλ ή αεξίσλ) ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο. Πάληα ε ξνή ηεο ελέξγεηαο ζα είλαη απφ ην ζεξκφηεξν πξνο ην ςπρξφηεξν 

πιηθφ-κέζν. Με ηνλ φξν ζπλαγσγή κπνξεί θαλείο λα αλαθεξζεί ζηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο 

πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ κηαο επηθάλεηαο θαη ελφο θηλνχκελνπ ξεπζηνχ θαη ηέινο κε ηνλ 

φξν αθηηλνβνιία ελλνείηαη ή ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ εθπέκπνπλ φια ηα πιηθά πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία δηάθνξε  ηνπ  κεδελφο. Οη ηξείο απηνί ηξφπνη γηα ηελ 

κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθόλα 2.3.1: Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή, ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία 

 

2.3.1 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αγωγή 

΢ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ε ζεξκφηεηα κεηαδίδεηαη δηα κέζνπ ηεο 

κάδαο ησλ ζσκάησλ. Ζ δπζθνιία ηεο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο  δηα κέζνπ ησλ 

ζσκάησλ, εμαξηάηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ζψκαηνο. Παξάδεηγκα θαιψλ αγσγψλ 

είλαη ηα κέηαιια, ελψ αληίζηνηρα παξάδεηγκα θαθψλ αγσγψλ είλαη ηα πιαζηηθά, ην μχιν 

θαη ν αέξαο. Ζ κεηαθνξά κε αγσγή ζε πνιιέο εθαξκνγέο δελ είλαη επηζπκεηή φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ δηαδηθαζία ζέξκαλζεο ελφο θηηξίνπ. Λφγσ ηεο δηαθνξάο κεηαμχ 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη κεηαθνξά ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο πξνο ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα, απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην νη νπνίεο  κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηελ 

ρξήζε θαηάιιεισλ κνλσηηθψλ πιηθψλ. 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ αγσγήο πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν ηνπ Fourier (Fourier‟s 

law). Ζ γεληθή ηνπ κνξθή παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

                                                       (2.3-1) 

Σν αξηζηεξφ κέξνο ηεο εμίζσζεο, είλαη ε ξνή ζεξκφηεηαο κε κνλάδα κέηξεζεο 

W/m
2
. Ο ζπληειεζηήο k ηνπ δεπηέξνπ κέινπο νλνκάδεηαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ θαη ε κνλάδα κέηξεζήο ηνπ είλαη W/mK. Ο φξνο    αλαθέξεηαη ζε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ζηηο ηξείο θαηεπζχλζεηο θαη ε κνλάδα κέηξεζεο είλαη 
ν
Κ/m ή 

o
C/m. 

Θεσξψληαο έλαλ επίπεδν ηνίρν κε ζηαζεξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κπνξεί θαλείο 

λα αλαιχζεη ηελ κφληκε κνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ απηνχ, θαη λα πξνθχςεη 

έηζη ε παξαθάησ εμίζσζε γηα ηελ ξνή ζεξκφηεηαο. ΢ρεκαηηθά ε κεηαθνξά απηή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2.3.2.  

      
  

  
   

     

 
  

     

 
                                   (2.3-2) 
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Δηθόλα 2.3.2: Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζε επίπεδν ηνίρν. 

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη αιιάδεη κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

΢ηα ξεπζηά ε αγσγή νθείιεηαη ζηελ άηαθηε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ξεπζηψλ φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθόλα 2.3.3: Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζε ξεπζηφ. 

΢σκαηίδηα ηα νπνία πεξλνχλ ην ζχλνξν κεηαμχ ησλ δχν ξεπζηψλ κεηαθέξνπλ 

ελέξγεηα αλάινγε κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ, νπφηε πξνθχπηεη αγσγή ελέξγεηαο απφ 

ην έλα πγξφ ζην άιιν. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, απμάλεηαη θαη ε άηαθηε θίλεζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ν ξπζκφο αγσγήο. 

Σα ζηεξεά παξνπζηάδνπλ δχν κεραληζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο: 

 Μεηαλάζηεπζε ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ: Ζ ξνή ειεθηξνλίσλ είλαη παξφκνηα κε 

ηελ αγσγή ιφγσ άηαθηεο θίλεζεο ζσκαηηδίσλ ζηνλ αέξα. Ο αξηζκφο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ είλαη αλάινγνο κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ νπφηε έλαο θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ ζα είλαη θαη θαιφο αγσγφο 

ζεξκφηεηαο. 

 Σαιαληψζεηο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο: Οη ηαιαληψζεηο ησλ πιεγκάησλ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο δνλήζεηο ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ ηεο δνκήο ησλ ζηεξεψλ. 

Με απιά ιφγηα αλ δνλεζεί ε κηα πιεπξά ελφο θξπζηάιινπ ε άιιε κεξηά ζα 

αληηδξάζεη αλάινγα. 

 

Ζ πεηξακαηηθή κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ πιηθψλ είλαη αξθεηά 

δχζθνιε. Παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζήκεξα ε αγσγηκφηεηα ησλ δνκηθψλ πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή θηεξίσλ εθφζνλ επεξεάδεη θαηά πνιχ ηελ 
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ελεξγεηαθή ηαπηφηεηα απηψλ. Σππηθέο ηηκέο δηάθνξσλ πιηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 2.3.2: Σηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηππηθψλ πιηθψλ 

Τιηθό Κ (W/m
o
K) 

Γηακάληη 2300 

Υαιθφο 401 

΢ίδεξνο 80 

Νεξφ 0,613 

Ίλεο γπαιηνχ 0,043 

Αέξαο 0,026 

  

2.3.2 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε ζπλαγωγή 

΢πλαγσγή νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν εκθαλίδεηαη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο θαζψο έλα θηλνχκελν αέξην έξρεηαη ζε επαθή κε έλα ζηαζεξφ ζηεξεφ 

δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. Έζησ φηη ςπρξφο αέξαο έξρεηαη ζε επαθή κε κηα επίπεδε 

επηθάλεηα. Αλ ν αέξαο δελ θηλείηαη ηφηε παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο αγσγήο. Αλ φκσο 

ν αέξαο θηλείηαη παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη 

ην θαηλφκελν ρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο κειέηεο. Πξψηνλ θνληά ζηελ επηθάλεηα φπνπ 

επηθξαηεί ρακειή ηαρχηεηα αέξνο νπφηε θπξηαξρεί ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή θαη 

δεχηεξνλ, καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα φπνπ ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζεκαληηθή θαη 

θπξηαξρεί ην θαηλφκελν ηεο ζπλαγσγήο ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Ζ θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ 

επηθάλεηα θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθόλα 2.3.4: Καηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα 

Αληηιακβάλεηαη ινηπφλ θαλείο φηη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ ζπλαγσγήο είλαη 

έλα ζπλδπαζηηθφ θαηλφκελν θαη είλαη ζρεηηθά δχζθνιν λα αλαιπζεί κε ιεπηνκέξεηα. 

Τπάξρνπλ φκσο θάπνηεο βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ. Ζ βαζηθφηεξε απφ απηέο 

είλαη ν λφκνο ςχμεο ηνπ Νεχησλα (Newton‟s law of cooling) θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

                                                     (2.3-3) 

Όπνπ h είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή θαη ε κνλάδα 

κέηξεζεο ηνπ είλαη W/m
2
K. Οη ζεξκνθξαζίεο Ts θαη Σ∞ είλαη νη ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηαο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο καθξηά απφ απηή αληίζηνηρα. 

Μειεηψληαο ην θαηλφκελν ηεο ζπλαγσγήο, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πέληε κηθξφηεξεο 

θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη: 

 Δμαλαγθαζκέλε ζπλαγωγή (forced convection): κηα εμσηεξηθή πεγή 

επζχλεηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ αεξίνπ ή ηνπ πγξνχ θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο. 

 Φπζηθή ή ειεύζεξε ζπλαγωγή (natural or free convection): νθείιεηαη 

ζηηο αλπςσηηθέο δπλάκεηο πνπ επάγνληαη απφ ηηο δηαθνξέο ππθλφηεηαο 

ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζε απηφ. 

 Μηθηή ζπλαγωγή (mixed convection):παξνπζία θπζηθήο θαη 

εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο. 

 Βξαζκόο θαη ΢πκπύθλωζε: ΢ε απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο έρνπκε αιιαγή 

θάζεο ηνπ ξεπζηνχ θαη απμεκέλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 
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Οη ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο δηαθέξεη γηα θάζε είδνο 

ζπλαγσγήο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο ηηκέο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε. 

 

Πίλαθαο 2.3.3: ΢πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη θάζε είδνο ζπλαγσγήο. 

Δίδνο ζπλαγωγήο h (W/m
2o

K) 

Διεχζεξε ζπλαγσγή 2-25 

Διεχζεξε ζπλαγσγή πγξψλ 10-1000 

Δμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή αεξίσλ 25-250 

Δμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή πγξψλ 50-20000 

Βξαζκφο θαη ζπκπχθλσζε 2500-100000 

 

 

2.3.3 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία 

Όηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζηα θαηλφκελα ηεο αγσγήο ή ηεο ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο, 

είλαη δεδνκέλν φηη ζα ππάξρεη θάπνην κέζν, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο. Αληηζέησο φηαλ ε κεηαθνξά απηή γίλεηαη κε αθηηλνβνιία, δελ 

ρξεηάδεηαη θάπνην κέζν γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ θπκάησλ, 

γλσζηψλ θαη σο θσηφληα. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ηνπ θελνχ, επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε 

κεηαθνξά ελέξγεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο.  

Ζ αθηηλνβνιία ε νπνία εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα 2.3.5, πξνέξρεηαη απφ ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα ε νπνία είλαη απνζεθεπκέλε ζην 

εζσηεξηθφ πιηθφ ηεο επηθάλεηαο απηήο. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε επηθάλεηα  

απειεπζεξψλεη ηελ ελέξγεηά ηεο κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο κεηξηέηαη ζε W/m
2
 θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε Δ. Τπάξρεη έλα αλψηεξν φξην γηα ηελ ελέξγεηα απηή ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην λφκν ησλ Stefan-Boltzmann θαη ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

Eb=ζTs
4
                                                      (2.3-4) 

Όπνπ Σs είλαη ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ζε βαζκνχο Κέιβηλ θαη ζ 

είλαη ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann (ζ=5,67*10
-8

 W/m
2
*K

4
). Ζ επηθάλεηα πνπ εθπέκπεη 

ηελ κέγηζηε ελέξγεηα νλνκάδεηαη κέιαλ ζψκα. Κάζε άιιε επηθάλεηα έρεη δπλαηφηεηα λα 

εθπέκςεη ελέξγεηα κε κηθξφηεξν βαζκφ θαηά έλα παξάγνληα ε (0<ε<1). Ο παξάγνληαο 

απηφο νλνκάδεηαη εκπεκπηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. 
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Δηθόλα 2.3.5:Δπηθάλεηα εθπεπηηθφηεηαο ε, απνξξνθεηηθφηεηαο α θαη ζεξκνθξαζίαο Σο 

Μηα επηθάλεηα σζηφζν, κπνξεί λα εθηίζεηαη ζε  αθηηλνβνιία ε νπνία πξνέξρεηαη 

απφ ην πεξηβάιινλ ηεο επηθάλεηαο ή αθφκα θαη απφ κία ηδηαίηεξε πεγή φπσο είλαη ν 

ήιηνο. Ζ αθηηλνβνιία απηή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζπκβνιίδεηαη σο G. Αλάινγα κε ην 

πιηθφ ηεο επηθάλεηαο, έλα πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο  ή αθφκα θαη φιε κπνξεί λα 

απνξξνθεζεί απφ απηή. Ο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο 

νλνκάδεηαη απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ζπκβνιίδεηαη κε α (0<α<1). Γειαδή ηζρχεη 

Gabs=α*G.    

Μηα πεξίπησζε πνπ ζπλαληάηαη πνιχ ζπρλά είλαη ε αληαιιαγή αθηηλνβνιίαο 

κεηαμχ κηαο κηθξήο επηθάλεηαο ζε ζεξκνθξαζία Σο θαη κηαο πνιχ κεγαιχηεξεο 

ηζνζεξκηθήο επηθάλεηαο ε νπνία πεξηθιείεη νινθιεξσηηθά  ηελ κηθξή επηθάλεηα. Μηα 

αλαπαξάζηαζε ησλ επηθαλεηψλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.3.6. Ζ πεξηβάιινπζα επηθάλεηα 

ζα κπνξνχζε γηα παξάδεηγκα λα είλαη νη ηνίρνη ελφο ζπηηηνχ ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία 

δηαθέξεη απφ ηα αληηθείκελα ηνπ ζπηηηνχ. Κάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ζε κηα επηθάλεηα ε 

απνξξνθεηηθφηεηα είλαη ίζε κε ηελ εκπεπηηθφηεηα δειαδή α=ε ηφηε ν ξπζκφο εθπνκπήο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο  κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο δίλεηε απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

q”=ε*ζ*(Σs
4
-Tsur

4
)                                               (2.3-5) 

Όπνπ Ts ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ζε βαζκνχο Κέιβηλ θαη Σsur ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 
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Δηθόλα 2.3.6: Αληαιιαγή αθηηλνβνιίαο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

 

Όια ηα ζψκαηα κε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ ην απφιπην κεδέλ, εθπέκπνπλ 

ζεξκηθή αθηηλνβνιία θαη ζπλεπψο ράλνπλ ελέξγεηα. Δάλ ήηαλ δπλαηφλ λα απνκνλψζεη 

θαλείο έλα ζψκα εληειψο ζην θελφ, απηφ ζα ζπλέρηδε λα αθηηλνβνιεί θαη λα ράλεη 

ελέξγεηα, κέρξη λα πέζεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζην απφιπην κεδέλ. Όκσο ε ηέιεηα 

απνκφλσζε δελ είλαη δπλαηή, θη έηζη ην ζψκα ζεξκαίλεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ (κε 

αγσγή, ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία). Δάλ έλα ζψκα ηνπνζεηεζεί ζε πεξηβάιινλ ίδηαο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηε δηθή ηνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δελ πξφθεηηαη λα κεηαβιεζεί, αθνχ ζα 

δέρεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ αθξηβψο φζε ελέξγεηα αθηηλνβνιεί (αξρή αληαιιαγήο ηνπ 

Prevost). 

Όηαλ πξνζπίπηεη αθηηλνβνιία πάλσ ζε έλα ζψκα, (ζηεξεφ, πγξφ ή αέξην), έλα 

θιάζκα ηεο απνξξνθάηαη, έλα άιιν θιάζκα ηεο αλαθιάηαη, θαη ην ππφινηπν δηαπεξλά ην 

ζψκα. Ηζρχεη: 

 

α+ξ+η =1                                                   (2.3-6) 

  

Όπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, ρ ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη τ ν 

ζπληειεζηήο δηάδνζεο. 

Σα πεξηζζφηεξα ζηεξεά πιηθά απνξξνθνχλ πξαθηηθά φιε ηελ αθηηλνβνιία ζε έλα 

πνιχ ιεπηφ εμσηεξηθφ ζηξψκα ηνπο, πάρνπο κηθξφηεξνπ ηνπ 1mm. Γη' απηά ηα αδηαθαλή 

πιηθά είλαη η = 0 θαη ηζρχεη: 

 

α+ξ =1                                                      (2.3-7) 

Οξηζκέλα ζηεξεά θαη πγξά κεηαδίδνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε 

θχκαηνο, εθηφο θαη αλ είλαη πνιχ κεγάινπ πάρνπο. Σα πιηθά απηά (γπαιί, θξχζηαιινη 

αλφξγαλσλ νπζηψλ θηι), είλαη δηαθαλή ζηελ αθηηλνβνιία ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο 

κήθνπο θχκαηνο. ΢ε άιια κήθε θχκαηνο είλαη αδηαθαλή. Έηζη, ην θνηλφ θαζαξφ γπαιί 
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είλαη δηαθαλέο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο θαζψο θαη ζηελ ππέξπζξε κέρξη ηα 2.5 

κm, ελψ πνιχ ιεπηέο ζηξψζεηο εκηαγσγψλ πιηθψλ φπσο ην ππξίηην θαη ην γεξκάλην, είλαη 

αδηαθαλείο ζηελ νξαηή πεξηνρή αιιά δηαθαλείο ζε ηκήκαηα ηεο ππέξπζξεο πέξα απφ ην 

1.0 κm θαη 1.8 κm αληίζηνηρα. Ζ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ πνπ είλαη πνιχ ιεία θαη νκαιή, 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θάηνπηξν ζηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία, δειαδή n γσλία πξφζπησζεο 

είλαη ίζε κε ηε γσλία αλάθιαζεο. Ζ πεξίπησζε απηή ραξαθηεξίδεηαη σο θαλνληθή ή 

θαηνπηξηθή αλάθιαζε. Σα πεξηζζφηεξα βηνκεραληθά πιηθά, έρνπλ ηξαρείεο επηθάλεηεο, 

δειαδή νη επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ηνπο έρνπλ κεγάιν κέγεζνο ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ αλάθιαζε αθηηλνβνιίαο απφ απηφ ην είδνο επηθάλεηαο 

ζπκβαίλεη αδηαθξίησο ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο θαη ιέγεηαη δηάρπηε. 
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Κεθάιαην 3
ν
 

Βαζηθέο έλλνηεο ζεξκνγξαθίαο 

 

3.1 Σν κέιαλ ζώκα 

 

΢ηελ θπζηθή κε ηνλ φξν κέιαλ ζψκα κπνξεί θαλείο λα αλαθεξζεί ζε έλα ηδεαηφ 

ζψκα ην νπνίν έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα απνξξνθά φιε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ πέθηεη πάλσ ηνπ, ελψ δελ παξνπζηάδεη θαζφινπ αλάθιαζε. Σν κέιαλ 

ζψκα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1860 απφ ηνλ Gustav Kirchhoff  θαη έρεη ηελ 

ηδηφηεηα λα απνξξνθά θαη λα επαλεθπέκπεη ηελ αθηηλνβνιία κε κηα ραξαθηεξηζηηθή 

δηακφξθσζε ε νπνία νλνκάδεηαη θάζκα. Απηφ ην  θάζκα θσηφο είλαη ζπλερέο θαη 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. Όζν πην πςειή είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζψκαηνο, ηφζν πςειή είλαη θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θάζκαηνο θαη άξα κηθξφ ην κήθνο 

θχκαηνο. Έηζη ην ρξψκα ελφο δεζηνχ ζψκαηνο είλαη πην θνληά ζην κπιε ηέινο ηνπ 

θάζκαηνο ελψ αλ ην ζψκα είκαη πην θξχν ην εθπεκπφκελν θάζκα είλαη πην θνληά ζην 

θφθθηλν ηέινο ηνπ θάζκαηνο. Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη κέζσ απηνχ, 

νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο. 

 

Δηθόλα 3.1.1: Δμάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gustav_Kirchhoff
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΢ε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ, ην κέιαλ ζψκα εθπέκπεη θπξίσο αθηηλνβνιία κε κήθε 

θχκαηνο κεηαμχ ησλ 0,7 κm θαη 300 κm δειαδή ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ κεηαμχ ηνπ 1 

THz θαη 430 THz. Καζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη πάλσ απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο 

βαζκνχο Κειζίνπ, ην ζψκα αξρίδεη λα εθπέκπεη θπκαηνκνξθέο  κε κήθε θχκαηνο κέζα 

ζην νξαηφ. Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο δειαδή ην ζψκα εθπέκπεη δηαδνρηθά 

θφθθηλν, πνξηνθαιί, θίηξηλν, πξάζηλν θαη κπιε ρξψκα. Ζ ζεσξία ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο 

απνηειεί ηελ βάζε γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηηο κεηξήζεηο 

ρσξίο επαθή κε ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν θαη απνηειεί ζεκειηψδε αξρή γηα ηελ 

βαζκνλφκεζε ησλ ππέξπζξσλ ζεξκνκέηξσλ. 

Ζ γεληθή ηδέα πινπνίεζεο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο είλαη ζρεηηθά απιή. Οπζηαζηηθά 

ρξεηάδεηαη κφλν έλα ζεξκαηλφκελν θνχθην ζψκα κε έλα κηθξφ άλνηγκα ζην έλα άθξν. 

Καζψο ην ζψκα ζεξκαίλεηαη θαη ε εζσηεξηθή θνηιφηεηα θηάλεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία, παξαηεξείηαη ηζνξξνπία ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ. ΢ε απηή ηελ ζεξκνθξαζία 

εθπέκπεηαη ηδεαηή καχξε αθηηλνβνιία απφ ην άλνηγκα ηνπ ζψκαηνο. Σνπνζεηψληαο κηα 

θαηάιιειε ζπζθεπή κέηξεζεο ζην άλνηγκα κπνξεί θαλείο λα κεηξήζεη ηελ εθπεκπφκελε 

αθηηλνβνιία, θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κέηξεζε απηή γηα βαζκνλφκεζε 

νξγάλσλ. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην πιηθφ θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπ ζηνηρεία είλαη 

θάζε θνξά απηή πνπ εμππεξεηεί  ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη. Δπίζεο , αλ ην άλνηγκα 

είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο ζαλ ζχλνιν, ε επίδξαζε ηεο 

ηδεαηήο θαηάζηαζεο πνπ πξναλαθέξζεθε είλαη πνιχ κηθξή. ΢ε θαζεκεξηλέο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη απιέο δηαηάμεηο πνπ απνηεινχληαη κφλν απφ θάπνηεο επηθάλεηεο 

βακκέλεο καχξεο. Έρεη απνδεηρζεί φηη γηα ηηο επηθάλεηεο απηέο ε απνξξνθεηηθφηεηα θαη ε 

εθπεκπηηθφηεηα ηαπηίδνληαη θαηά 99 % κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο. 

Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ ζπλδέεη ηελ έληαζε ηεο θαζκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 

ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ θαη ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο είλαη ν 

λφκνο ηνπ Planck. Ζ δηαηχπσζε ηνπ είλαη ε αθφινπζε: 

    
      

   
 

         
 

  

   
 

        
                                (3.1-1) 

Όπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, C1=3.74*10
-16

 Wm
2
, C2=1.44*10

-2
 
o
K m θαη 

h≈6.626*10
-34

 J*sec ε ζηαζεξά ηνπ Planck. Σν παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεη ζε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηελ εμάξηεζε ηεο θαζκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο κε ην 

κήθνο θχκαηνο απηήο ζε κm,γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζε βαζκνχο 
ν
Κ. 
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Δηθόλα 3.1.2: Ζ θαζκαηηθή αθηηλνβνιία ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε 

ην κήθνο θχκαηνο γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη νη θακπχιεο δελ 

ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο θαζψο επίζεο φηη έλα κέιαλ ζψκα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, 

εθπέκπεη πεξηζζφηεξε ζεξκνθξαζία απφ έλα άιιν κε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζην ίδην 

κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο.  

Ο ηχπνο ηνπ Planck παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζηελ ρξήζε ηνπ ζε πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. Έηζη ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ησλ Stefan-Boltzmann ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη 

ηελ ζπλνιηθή εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ηνπ ζψκαηνο ζαλ ζχλνιν ζε φια ηα κήθε 

θχκαηνο απφ κεδέλ έσο άπεηξν θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

          [Watt*m
2 
]                                        (3.1-2) 

φπνπ ζ=5,67*10
-8

 Wm
-2

*
o
K

-4
. Ζ ζρέζε απηή δειψλεη φηη ε ζπλνιηθή 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ελφο κέιαλνο ζψκαηνο, γηα κηα πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο, 

απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ ηέηαξηε δχλακε ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο. 

Σέινο έλαο λφκνο πνπ ηζρχεη ζηελ ζεσξία ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο είλαη ν λφκνο ηνπ 

Wien. ΢χκθσλα κε απηφλ κε ηελ αχμεζε ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο, ην 

κήθνο θχκαηνο γηα ην νπνίν παξνπζηάδεηαη κέγηζηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, κεηαηνπίδεηαη 

ζε ρακειφηεξεο ηηκέο. Μαζεκαηηθά ε ζρέζε απηή δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

                                                                                   (3.1-3) 
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3.2 Σν θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα νλνκάδεηαη φιν ην εχξνο ζπρλνηήησλ  ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα εκθαληζηεί έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Δθηείλεηαη απφ ρακειέο ζπρλφηεηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ξαδηνθψλνπ σο ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο Γ. Έηζη ην εκθαληδφκελν κήθνο θχκαηνο κπνξεί λα είλαη εθαηνκκχξηα 

ρηιηφκεηξα αιιά θαη ζπγθξίζηκν κε ην κέγεζνο ελφο αηφκνπ. ΢αλ αλψηεξν φξην κήθνπο 

θχκαηνο, ζεσξείηαη ην κέγεζνο φινπ ηνπ δηαζηήκαηνο ελψ ζαλ θαηψηεξν ην κήθνο  

Planck. 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα ελφο αληηθεηκέλνπ, είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

θαηαλνκή, ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθά ή εθπέκπεη ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

παξαθάησ ηξεηο θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο : ΢πρλφηεηα (f), κήθνο θχκαηνο (ι) ή ελέξγεηα 

θσηνλίσλ (Δ). 

΢ε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο, 2,4*10
23

 Hz εκθαλίδνληαη νη αθηίλεο Γ νη νπνίεο 

έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ελέξγεηα θσηνλίσλ. Σν κήθνο θχκαηνο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν 

κε ηελ ζπρλφηεηα άξα νη αθηίλεο Γ έρνπλ ην κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο. ΢ην αληίζεην 

άθξν, ην ηνληζκέλν δηαζηξηθφ κέζν, παξνπζηάδεη κηα ζπρλφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1kΖz θαη 

άξα πνιχ κηθξή ελέξγεηα θσηνλίσλ.  

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα παξαπάλσ είλαη νη εμήο: 

  f=c/ι    f=E/h    E=h*c/ι                                          (3.2-1) 

Όπνπ c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη h ε ζηαζεξά ηνπ Planck. 

Γεληθά ,ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαηεγνξηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ην 

κήθνο θχκαηνο ζηηο εμήο πεξηνρέο: 

1.Ραδηνθχκαηα. 

2.Μηθξνθχκαηα. 

3.Τπέξπζξε αθηηλνβνιία. 

4.Ωξαηφ θάζκα. 

5.Τπεξηψδεο αθηηλνβνιία. 

6.Αθηίλεο-ρ. 

7.Αθηίλεο-γ. 
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Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη δηαγξακκαηηθά ηηο πεξηνρέο ηαμηλφκεζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο.  

 

Δηθόλα 3.2.1: Πεξηνρέο ηαμηλφκεζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

Όηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πέζεη πάλσ ζε έλα άηνκν ή έλα κφξην, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εμαξηάηαη απφ ην  κήθνο θχκαηφο ηνπ θαη άξα απφ ηελ ελέξγεηα πνπ 

κεηαθέξνπλ ηα θσηφληά ηνπ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία θαηεγνξηνπνηήζεθε ζηηο παξαπάλσ πεξηνρέο. Σν ππέξπζξν ηκήκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαιχπηεη ηε πεξηνρή απφ πεξίπνπ 300GHz (1mm) έσο θαη 

400Hz (750mm) θαη ρσξίδεηαη ζε ππνπεξηνρέο: 

-Far-infared:Με ζπρλφηεηεο απφ 300 GHz (1mm) έσο 30 THz (10mm).Σν θαηψηεξν 

φξην απηήο ηεο πεξηνρήο κπνξεί επίζεο λα ζεσξεζεί θαη σο microwave.Ζ αθηηλνβνιία 

απηή κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ κφξηα αεξίσλ κε ηελ ιεγφκελε πεξηζηξνθηθή κέζνδν, 

απφ ηα πγξά κέζσ ηεο θίλεζεο ησλ κνξίσλ ηνπο ή κέζσ ησλ θσηνλίσλ ζηα ζηεξεά  

πιηθά. Οη πδξαηκνί ζηε αηκφζθαηξα ηεο γεο απνξξνθνχλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηελ 

αθηηλνβνιία απηήο ηεο πεξηνρήο ηνπ θάζκαηνο θαη ζε απηφ νθείιεηαη ε δηαθάλεηά ηεο. 

-Mid-infared: Mε ζπρλφηεηεο απφ 30 ΣΖz  έσο 120 THz. Ζ αθηηλνβνιία απηήο ηεο 

πεξηνρήο απνξξνθάηαη απφ  ηα πιηθά ιφγσ ησλ δνλήζεσλ ησλ αηφκσλ ησλ πιηθψλ γχξσ 

απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο. Ζ πεξηνρή απηή ζπρλά θαιείηαη θαη πεξηνρή απνηππψκαηνο 

γηαηί ην θάζκα απνξξφθεζεο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θάζε ζχλζεηεο νπζίαο είλαη 

κνλαδηθφ. 

-Near-infared:Με ζπρλφηεηεο απφ 120 THz έσο 400 THz (2500 έσο 750mm).Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα πιηθά είλαη παξφκνηα  κε εθείλε ηνπ νξαηνχ 

θάζκαηνο. 



32 
 

3.3 Τπέξπζξε ζεξκνγξαθία 

 

Με ηνλ φξν ππέξπζξε ζεξκνγξαθία αλαθέξεηαη θαλείο ζηελ ηερληθή πνπ κεηξάεη 

ηε ζεξκφηεηα  πνπ εθπέκπεη έλα ζψκα ή επηθάλεηα κέζσ ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο  

θαη εκθαλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο-

αληηθεηκέλνπ. Γηα απηέο ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθέο θάκεξεο ππεξηψδνπο νη 

νπνίεο αληρλεχνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία , ρσξίο λα έξζνπλ ζε επαθή κε ην 

αληηθείκελν.  

Οη θάκεξεο απηέο δηαζέηνπλ έλαλ νπηηθφ θαθφ πάλσ ζηνλ νπνίν εζηηάδεηαη ε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Ο θαθφο απηφο νδεγεί 

ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε έλαλ αληρλεπηή ππεξχζξσλ, ν νπνίνο ζηέιλεη ηα δεδνκέλα 

ζηνπο ειεθηξνληθνχο αηζζεηήξεο, φπνπ γίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζε 

έγρξσκε ζεξκηθή εηθφλα. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη κεηαηξνπή ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ζήκα θαη απηφ ζε έγρξσκε ζεξκηθή εηθφλα, πνπ εκθαλίδεηαη 

ζε εηδηθή νζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD).  

Ζ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη ζεξκνγξάθεκα, θαη ηα ζεξκφηεξα ζεκεία ηεο 

επηθάλεηαο ε ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάηαη παξνπζηάδνληαη κε εληνλφηεξα ρξψκαηα. Απφ έλα 

ζεξκνγξάθεκα πξνθχπηεη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο 

θαη έηζη πξνζδηνξίδνληαη πνηά είλαη ηα πηζαλά ζεκεία βιάβεο. Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαηάιιεια ινγηζκηθά ππνινγηζηψλ κε ηα νπνία  κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζεκαληηθά 

πνζνηηθά θαη πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα.  

Γηα ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ εγθπξφηεηα ελφο ζεξκνγξαθήκαηνο, πξέπεη θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη ζπλζήθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πεξηβάιινληνο (ζθφλεο, πγξαζία, εθπνκπή αεξίσλ, αηκνί, ηαρχηεηα αλέκσλ γηα 

εμσηεξηθνχο ρψξνπο θ.ιπ.), κε θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ή θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζηηο θάκεξεο, έηζη ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Δπίζεο ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο, ε ηξαρχηεηα θαη άιιεο ηδηφηεηεο ηεο 

κεηξνχκελεο επηθάλεηαο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο κεηξήζεηο.  

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ή εθπεπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ 

παίξλεη ηηο ηηκέο απφ 0 έσο 1. ΢ηα κε αγψγηκα πιηθά (φπσο πιαζηηθφ, μχιν θ.ιπ.) ν 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0,6 ελψ ζηα αγψγηκα πιηθά απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ε ιείεο θαη θαζαξέο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ε 

εθπεκπηηθφηεηα είλαη πνιχ ρακειή αιιά απηή κπνξεί λα αιιάμεη  κε ηελ αιιαγή ηεο 

θπζηθήο θαηάζηαζεο ε ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο επηθάλεηαο (νμεηδσκέλε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα).  

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία, πνπ παξαηεξείηαη ην ζψκα, ην 

κήθνο θχκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Έηζη ζε θάζε κέηξεζε, γηα ηε ζσζηή θαη αθξηβή 

απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζεξκνγξάθεκα, πξέπεη λα επηιέγεηαη 

θαη ε ζσζηή ηηκή ηνπ ( ε ) γηα θάζε πεξίπησζε.  
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3.4 Παζεηηθή θαη ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία 

 

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν πξνζεγγίζεηο, ηελ παζεηηθή 

πξνζέγγηζε θαη ηελ ελεξγεηηθή πξνζέγγηζε. Ζ παζεηηθή πξνζέγγηζε εμεηάδεη πιηθά θαη 

δνκέο πνπ είλαη απφ ηελ θχζε ζε δηαθνξεηηθή (ζπρλά πςειφηεξε) ζεξκνθξαζία απφ απηή 

ηνπ πεξηβάιινληνο ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγεηηθήο πξνζέγγηζεο, έλα εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα είλαη απαξαίηεην γηα λα πξνθαιέζεη ζρεηηθέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο. 

 

3.4.1 Παζεηηθή ζεξκνγξαθία 

Καηά ηελ κέζνδν απηή θαηαγξάθεηαη ε εθπεκπφκελε απφ ην ζψκα ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία, ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηαο εμσηεξηθήο πεγήο ζεξκφηεηαο. Οη ζεκαληηθέο 

εθαξκνγέο ηεο παζεηηθήο πξνζέγγηζεο είλαη ζηελ παξαγσγή, πξνιππηηθή ζπληήξεζε, 

ηαηξηθή, ππξαλίρλεπζε δαζψλ, πξνγξάκκαηα ζεξκηθήο απνδνηηθφηεηαο θηηξίσλ, έιεγρνο 

νδηθήο θπθινθνξίαο, γεσξγία θαη βηνινγία, αλίρλεπζε αεξίνπ θαη ζε κε θαηαζηξεπηηθέο 

δνθηκέο (non destructive testing, NDT). ΢ε φιεο απηέο ηηο εθαξκνγέο, κε θαλνληθά 

ζεξκνθξαζηαθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ έλα πηζαλφ πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί. 

 

3.4.2 Δλεξγεηηθή ζεξκνγξαθία 

΢ε αληίζεζε κε ηελ παζεηηθή πξνζέγγηζε, ζηελ ελεξγεηηθή πξνζέγγηζε, 

απαηηείηαη έλα εμσηεξηθφ εξέζηζκα γηα λα παξαγάγεη ηηο ζρεηηθέο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο 

πνπ αιιηψο δε ζα εκθαληδφηαλ. Γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ εμσηεξηθνχ 

εξεζίζκαηνο επηηξέπνπλ ηνλ πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ αλίρλεπζε 

ηνπ βάζνπο κηαο ξσγκήο. Βαζηδφκελνη ζε εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ελεξγεηηθήο ζεξκνγξαθίαο, φπσο 

Θεξκνγξαθία παικνχ (PT), Βεκαηηθήο ζέξκαλζεο (SH), Θεξκνγξαθία αζθαιείαο (LT), 

Θεξκνγξαθία ηαιαληψζεσλ (VT). Ζ ελεξγεηηθή πξνζέγγηζε βξίζθεη πνιπάξηζκεο 

εθαξκνγέο ζε κε θαηαζηξεπηηθέο δνθηκέο. 

 

3.5 Θεξκόκεηξα ππεξύζξωλ 

 

Σα ζεξκφκεηξα ππεξχζξσλ είλαη ζπζθεπέο πνπ κεηξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

πιηθψλ κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απηά εθπέκπνπλ. Μεξηθέο θνξέο θαινχληαη θαη 

ζεξκφκεηξα ιέηδεξ γηαηί ρξεζηκνπνηνχλ κηα δέζκε ιέηδεξ γηα θαιχηεξε ζηφρεπζε ή 

ζεξκφκεηξα απνζηάζεσο ππνδειψλνληαο ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα κεηξνχλ ηελ 

ζεξκνθξαζία απφ απφζηαζε. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ πξνζδηνξίδεηαη 

έκκεζα, γλσξίδνληαο ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη θαη ηελ εθπεκπηηθφηεηα 

ηνπ ε. Έηζη ινηπφλ δηαθαίλεηαη ε αλάγθε γηα ζσζηή κέηξεζε θαη γλψζε ηεο 

εθπεπηηθφηεηαο ησλ κεηξνχκελσλ πιηθψλ-επηθαλεηψλ.  

  Σα ζεξκφκεηξα απηά είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ζεξκνδεχγε 

ή αηζζεηήξεο ηχπνπ probe δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ή δίλνπλ αλαθξηβή 
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απνηειέζκαηα. Σππηθέο εθαξκνγέο είλαη ε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο πιηθψλ πνπ 

πεξηβάιινληαη απφ ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, θελφ ή νπνηνδήπνηε ηδηαίηεξν πεξηβάιινλ. 

 Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη ζεξκνκέηξσλ ππεξχζξσλ γεληθήο ρξήζεο αιιά θαη άιια 

θαηαζθεπαζκέλα γηα εηδηθέο θαηαζθεπέο. Ζ αθξίβεηα πνπ πξνζθέξνπλ είλαη ζπλήζσο ηεο 

ηάμεο ησλ ±2
ν
 F ή ±4

ν
 F. ΢εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε αλαινγία απνζηάζεσο-

κεηξνχκελεο πεξηνρήο (distance to spot ratio D:S) ε νπνία ππνδειψλεη ην εκβαδφλ ηεο 

κεηξνχκελεο πεξηνρήο γηα κηα δεδνκέλε απφζηαζε κέηξεζεο. Γηα παξάδεηγκα κηα ηηκή 

ηνπ δείθηε D:S=12 δειψλεη φηη γηα απφζηαζε 12 ηληζψλ, ζα κεηξεζεί ε ζεξκνθξαζία ζε 

κηα πεξηνρή 1 ηεηξαγσληθήο ίληζαο. 

 Ζ δηαθνξά ησλ ππξνκέηξσλ ππεξχζξσλ θαη ηεο θάκεξαο ππεξχζξσλ (θαη ηα δχν 

είλαη ζεξκφκεηξα) είλαη φηη ην ππξφκεηξν κεηξά κηα ζεξκνθξαζία ζε ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν, ελψ ε ζεξκνθάκεξα κπνξεί λα κεηξήζεη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζε πνιιά 

ζεκεία κηαο πεξηνρήο. Φσηνγξαθίεο ηέηνησλ ζπζθεπψλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

        
Δηθόλα 3.5.1 : Ππξφκεηξν  θαη  ζεξκνθάκεξα 
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3.6 Κξηηήξηα επηινγήο ζεξκνθάκεξαο 

 

Καηά ηελ αγνξά θαη ρξήζε κηαο ζεξκνθάκεξαο, ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζε νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο έηζη ψζηε λα επηηεπρζνχλ ηα θαιχηεξα δπλαηά 

απνηειέζκαηα ζηηο κεηξήζεηο. ΢εκεία πνπ ρξίδνπλ πξνζνρή είλαη ηα εμήο: 

1) Ο ηχπνο ηνπ αληρλεπηή. 

2) Σν ζχζηεκα ςχμεο ηνπ αληρλεπηή. 

3) Σν εχξνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Αλάινγα ζε πνηα πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο ζα   

γίλνπλ νη κεηξήζεηο, ν κειεηεηήο ζα  πξέπεη λα πξνκεζεπηεί κηα ζεξκνθάκεξα  

κηθξψλ θπκάησλ (3-5κm) ή κεγάισλ θπκάησλ (8-12κm). 

4) Ζ πξνκήζεηα κε δηνξζσηηθνχο θαθνχο. 

5) Δλεκέξσζε γηα ηνλ δείθηε εθπνκπήο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ θαζψο θαη γηα ηνλ 

ηξφπν πνπ ελεκεξψλεηαη ηελ ζεξκνθάκεξα γηα ηελ παξάκεηξν απηή. 

6) Ζ αλζεθηηθφηεηα ηεο ζεξκνθάκεξαο είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηδηαίηεξα 

ζε πεξηπηψζεηο νπνχ απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε εξγνζηάζηα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

εμνπιηζκνχ. 

7) Ο ηχπνο ηεο θάκεξαο (θνξεηή ή εξγαζηεξηαθή), αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία 

δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ.  

 

Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αληρλεπηή 

Οη αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα κπνξεί λα είλαη είηε ηχπνπ θελνχ 

ζσιήλα (vacuum tube) , είηε αληρλεπηέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο (solid state). Οη αληρλεπηέο 

θελνχ ζσιήλα  δελ δηαζέηνπλ θάπνην ζήκα δηέγεξζεο έηζη ψζηε λα ζηακαηήζεη ε 

ιεηηνπξγία ηνπο φηαλ απηνί απνκαθξχλνληαη απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Έηζη δελ 

ζπλαληψληαη πνιχ ζε πξνεγκέλα ζπζηήκαηα ζεξκνγξαθίαο. Οη αηζζεηήξεο ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο κε ζχγρξνλα πηεξχγηα δηαθνπήο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αηζζεηήξα κεηά ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπ απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ είλαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ηηο ζχγρξνλεο 

εθαξκνγέο. 

΢χζηεκα ςχμεο ηνπ αληρλεπηή 

Κάζε αληρλεπηήο πξέπεη λα παξακέλεη ςπρξφο έηζη ψζηε λα είλαη ηθαλφο λα 

αληηιήθζε θαη ηε παξακηθξή κεηαβνιή ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ παιηά κέζνδνο ςχμεο 

κε ην πγξφ άδσην, δελ δίλεη ηα απαηηνχκελα απνηειέζκαηα ζηνλ επηζπκεηφ ρξφλν. Έηζη 

ελαιιαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ θχθινπ ειίνπ ην νπνίν θαηαθέξλεη 

λα δηαηεξεί ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αηζζεηήξα θάησ απφ ηνπο 77
ν
Κ.     

Δχξνο κήθνπο θχκαηνο θαη θίιηξα 

Ο λφκνο ηνπ Wien δειψλεη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ππέξπζξεο ελέξγεηαο ελφο 

αληηθεηκέλνπ νιηζζαίλεη ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ κήθνπο θχκαηνο  θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ αλεβαίλεη. Έηζη ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο κηθξνχ κήθνο 
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θχκαηνο (3-5 κm) είλαη θαηάιιεια γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο (πάλσ απφ 2000
ν
C) ελψ 

ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο κεγάισλ κήθσλ θπκάησλ είλαη θαηαιιειφηεξα γηα κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (πεξίπνπ 500 
o
C). Σέινο ππάξρεη κηα κεγάιε γθάκα θίιηξσλ ηα νπνία 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην εχξνο ηνπ κήθνο θχκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα βαζππεξαηφ θίιηξν ησλ 3.4 κm είλαη θαηάιιειν γηα εχθιεθηα αέξηα θαη 

έλα ησλ 5.1 κm θαηάιιειν γηα γπαιί. 

Γηνξζσηηθνί θαθνί 

Σν γπαιί είλαη αδηαθαλέο ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη έηζη νη θαθνί είλαη 

θπξίσο θαηαζθεπαζκέλνη απφ γεξκάλην ή  ππξίηην. Οη θαθνί πξέπεη λα είλαη ιεπηνί θαη ε 

εζηηαθή ηνπο απφζηαζε πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή. Οη παξαπάλσ απαηηήζεηο 

θαζηζηνχλ ηνπο δηνξζσηηθνχο θαθνχο έλα αθξηβφ εμάξηεκα ηεο ζεξκνθάκεξαο αιιά 

ππάξρεη θαη ε ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πιαζηηθνχ. 

Γείθηεο εθπνκπήο 

  Ζ εθπεκπηηθφηεηα ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο επεξεάδεη θαηά πνιχ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ ζεξκνθξαζία πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο κε ηελ 

ζεξκνθάκεξα, εηδηθφηεξα ζε κεγάια κήθε θχκαηνο. Ο δέθηεο εθπνκπήο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ πιηθψλ κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζε θαηάιιειε βηβιηνγξαθία. Ωζηφζν ζε 

πεξίπησζε πνπ ε κεηξνχκελε επηθάλεηα απνηειείηε απφ πνιιά πιηθά, ν δείθηεο εθπνκπήο 

ηεο επηθάλεηαο απηήο είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί. Αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα 

απηφλ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κφλν χζηεξα απφ ηελ δηεμαγσγή πεηξακάησλ γηα ηελ 

κέηξεζε απηνχ.  

Γηάξθεηα δσήο 

Ζ ηθαλφηεηα ηεο ζεξκνθάκεξαο λα ιεηηνπξγεί ζε πςειέο ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαηά 

ηελ αγνξά ηνπ νξγάλνπ. Δπίζεο ε αληνρή ζε ζθφλε, πγξαζία ρεκηθά θαη λεξφ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην φξγαλν ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο εθηφο 

εξγαζηεξηαθνχ πεξηβάιινληνο. 

Μνξθή εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ηεο ζεξκνθάκεξαο-θνξεηφηεηα 

Οη πεξηζζφηεξεο ζεξκνθάκεξεο ζήκεξα δηαζέηνπλ ςεθηαθέο ζχξεο εμφδνπ νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε ππνινγηζηή θαη λα επεμεξγαζηνχλ απφ εηδηθφ ινγηζκηθφ 

πνπ ζπλνδεχεη ηελ θάκεξα. Δηθφλεο-απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε έλα 

πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ε ηερληθή αλαθνξά. Σέινο 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρεηξηζηή κπνξεί θάπνηνο λα πξνκεζεπηεί θνξεηή 

ζεξκνθάκεξα, θαηάιιειε γηα νηθνδνκηθέο εξγαζίεο θαη εξγαζίεο ζπληεξήζεηο, ε 

εξγαζηεξηαθή, θαηάιιειε γηα επηζηεκνληθά πεηξάκαηα. 
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3.7 Ιδαληθέο ζπλζήθεο γηα ζεξκνγξάθεζε 

 

Γηα λα πξνθχςνπλ ζσζηά θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ζεξκνγξαθηθνχο 

ειέγρνπο ζα πξέπεη λα πιεξνχληαη θάπνηεο πξνυπνζέζεηο φζνλ αθνξά ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο αιιά θαη ην πιηθφ πνπ εμεηάδεηαη. 

Γηα ην πεξηβάιινλ ζα πξέπεη: 

 Ο νπξαλφο λα είλαη θαζαξφο 

 Να ππάξρεη έληνλε ειηαθή αθηηλνβνιία 

 Οη άλεκνη λα είλαη αζζελείο 

 Ζ ζεξκνθξαζία εδάθνπο λα είλαη πάλσ απφ 0 
ν
C 

 Αλ  ε ζεξκνγξάθεζε γίλεηαη ηελ λχρηα δε ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ζχλλεθα 

εθφζνλ κέζσ απηψλ γίλεηαη αληαλάθιαζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

 Σέινο θαιφ είλαη ε ζεξκνγξάθεζε λα γίλεηαη είηε λσξίο ην πξσί είηε κφιηο δχζεη ν 

ήιηνο δηφηη ηφηε ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κεγάινο (είηε 

ζεηηθφο είηε αξλεηηθφο) 

Γηα ην πιηθφ ζα πξέπεη: 

 Ζ εμεηαδφκελε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ λα είλαη θαζαξή θαη φρη θζαξκέλε 

 Να κελ γίλεηαη έιεγρνο ζε επηθάλεηεο νη νπνίεο είλαη θαιπκκέλεο κε λεξφ ή ρηφλη 

 

3.8 Δθαξκνγέο ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο 

 

3.8.1 ΢ηηο ειεθηξνκεραλνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο 

Με ηηο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ειεθηξνκεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ, 

πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αζθάιεηα απηνχ έηζη ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ μαθληθέο βιάβεο. Ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ φξγαλα φπσο 

ακπεξφκεηξα, ζεξκφκεηξα, βνιηφκεηξα δελ είλαη δπλαηφ λα έξζνπλ ζε επαθή κε ηνλ 

εμνπιηζκφ, ε ζεξκνγξαθία απνηειεί κηα πνιχ θαιή ελαιιαθηηθή ιχζε. ΢πλήζσο ζηελ 

πξάμε ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ: 

 Βξίζθνληαη ππφ ηάζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 Κηλνχληαη πεξηζηξέθνληαη ή δνλνχληαη (θηλεηήξεο, άμνλεο θ.ιπ.). 

  Ζ ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή θαη απφηνκεο αιιαγέο 

(θαπζηήξεο, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο). 

 Τπάξρνπλ ζηεξεά πγξά θαη αέξηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (θαπλνδφρνη, δίθηπν 

αηκνχ, αεξαγσγνί). 

 Βξίζθνληαη ζε ζεκεία πνπ δελ κπνξνχκε λα ηα πιεζηάζνπκε (ππφγεηα δίθηπα, 

γέθπξεο). 
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3.8.2 ΢ηελ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε ειεθηξνινγηθνύ εμνπιηζκνύ 

Ζ ζεξκνγξαθία ππεξχζξσλ ζεσξείηαη ην πιένλ αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηελ 

πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. Με ηελ κέζνδν απηή κπνξεί 

λα ειεγρζεί γξήγνξα εμνπιηζκφο εζσηεξηθνχ ρψξνπ φπσο πίλαθεο δηαλνκήο, ξειέ, 

αθξνδέθηεο ζπλδέζεσο θαη πελία αιιά θαη εμνπιηζκφο εμσηεξηθνχ ρψξνπ φπσο 

κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο θαη ελαέξηα δίθηπα. 

 Κάζε ηκήκα ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ κεηαθέξεη ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

πξηλ ππνζηεί βιάβε παξνπζηάδεη ζπλερψο απμαλφκελε ζεξκνθξαζία ε νπνία δελ είλαη 

νξαηή κε γπκλφ κάηη. Με ηελ ζεξκνγξαθία ππεξχζξσλ, ε ζεξκνθξαζία απηή κπνξεί λα 

αληρλεπηεί θαη έηζη λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο ελέξγεηεο επηδηφξζσζεο θαη λα κελ 

θαηαζηξαθεί νινθιεξσηηθά ν εμνπιηζκφο. 

 Σα αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα κηαο μαθληθήο βιάβεο ζηνλ ειεθηξνινγηθφ 

εμνπιηζκφ κπνξεί λα είλαη ηα εμήο: 

 Ξαθληθφ ζηακάηεκα ηεο παξαγσγήο. 

  Κίλδπλνο πξφθιεζεο αηπρήκαηνο ζε εξγαδνκέλνπο. 

 Κίλδπλνο πξφθιεζεο ππξθαγηάο  θαη απψιεηαο πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε, ζηνλ έιεγρν κε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, δελ απαηηείηαη θάπνην 

αηζζεηήξην λα έξζεη ζε επαθή κε ηνλ εμνπιηζκφ. Έηζη ν έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη ελψ ε 

εγθαηάζηαζε είλαη ζε ιεηηνπξγία ρσξίο έηζη λα δηαθφπηεηαη ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

Μεηά ηνλ έιεγρν πξνζδηνξίδνληαη πνηα αθξηβψο ηκήκαηα κπνξνχλ λα εκθαλίζνπλ βιάβε 

θαη επηδηνξζψλνληαη κφλν απηά. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο 

επηζθεπψλ, ηελ αχμεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο θαη θπξίσο ηελ απνθπγή 

πξφθιεζεο αηπρήκαηνο ζην αλζξψπηλν δπλακηθφ. ΢ηελ θσηνγξαθία πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ηκήκα ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ κε γπκλφ κάηη θαη κε κία θσηνγξαθία 

απφ ζεξκνθάκεξα ππεξχζξσλ. 

 

Δηθόλα 3.8.1 : Αλίρλεπζε ζθάικαηνο κέζσ ζεξκνθάκεξαο 
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3.8.3 ΢ηελ ελεξγεηαθή επηζεώξεζε θηηξίωλ 

 ΢χκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ Δλεξγεηαθήο Απφδνζεο Κηηξίσλ, ν θάζε ηδηνθηήηεο 

πξέπεη λα γλσξίδεη ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ θηηξίνπ ηνπ. Έηζη ζηηο κειέηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο θηηξίσλ νη ζεξκνθάκεξεο είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν δηαγλσζηηθφ 

εξγαιείν. Με ζεξκνγξαθία κπνξνχλ λα επηζεσξεζνχλ νη ειεθηξνκεραλνινγηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ θηηξίνπ αιιά θαη ην θέιπθνο ηνπ. Με ηελ ρξήζε ζεξκνθάκεξαο 

κπνξνχλ εχθνια λα πξνζδηνξηζηνχλ ζεκεία κε αδπλακία ζηελ κφλσζε γλσζηά θαη σο 

ζεξκνγέθπξεο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη κηα ζπλεζηζκέλε θαηαζθεπαζηηθή 

αηέιεηα ζηα θηίξηα θαη ν ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο. 

 

 

Δηθόλα 3.8.2:Αξηζηεξά ην πξφβιεκα ηεο αζπλέρεηαο ηεο κφλσζεο θαη δεμηά ε πξφηαζε 

γηα ηελ δηφξζσζή ηνπ. 

 

  Οη παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο εμέηαζεο κε 

ζεξκνθάκεξα θηηξίνπ ηεο πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ:  

 

Δηθόλα 3.8.3: Αλίρλεπζε ειαηησκαηηθήο κφλσζεο ζηελ έλσζε ηνπ ηνίρνπ κε          

ην παξάζπξν 



40 
 

 

Δηθόλα 3.8.4: Αλίρλεπζε ειαηησκαηηθήο κφλσζεο ζηελ ζηέγε ηνπ θηηξίνπ 

 

3.8.4 Άιιεο εθαξκνγέο αλίρλεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο  

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία εθηφο απφ ηελ επηζηήκε ηεο ειεθηξνινγίαο 

εθαξκφδεηαη θαη ζε πνιιέο άιιεο πεξηπηψζεηο θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο αλαθέξνληαη 

παξαθάησ: 

 ΢ηελ δηαζηεκηθή ηερλνινγία φπνπ κε ηελ βνήζεηα ηεο ζεξκνγξαθίαο νη δνξπθφξνη 

θαηαγξάθνπλ ηελ έληαζε ηεο εθπεκπφκελεο θαη ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο 

απφ ηνπο πιαλήηεο , γαιαμίεο θαη έηζη αληινχλ ζηνηρεία γηα ηελ δνκή θαη ηελ 

επηθάλεηα ηνπο. 

 ΢ηελ αεξνλαππεγηθή ζηελ αλίρλεπζε βιαβψλ ζηα ζπζηήκαηα ησλ αεξνζθαθψλ.  

 ΢ηνλ ζηξαηφ γηα ηελ αλίρλεπζε ερζξηθψλ ζηφρσλ ηε λχρηα. 

 ΢ηελ αλίρλεπζε εγθισβηζκέλσλ αλζξψπσλ ζε ζπληξίκκηα θηηξίσλ. 

 ΢ηηο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο γηα ηνλ έιεγρν θαη εληνπηζκφ δηαξξνψλ 

ιηπαληηθψλ, επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ή παξαθνινχζεζε κεηεσξνινγηθψλ 

θαηλνκέλσλ. 

 ΢ηελ ηαηξηθή γηα ηελ εθηίκεζε ηξαπκάησλ θαη δηάγλσζε αζζελεηψλ. 

 

3.8.5 Δπεμεξγαζία ζεξκνγξαθήκαηνο 

Σν ζεξκνγξάθεκα, πνπ είλαη ε ζεξκηθή ςεθηαθή απεηθφληζε ελφο αληηθεηκέλνπ 

απνηειείηαη απφ πίμει. Απηά πεξηέρνπλ ην ρξψκα, πνπ είλαη αλάινγν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζηελ νπνία αληηζηνηρεί. 

Ζ αληηζηνίρηζε ησλ ρξσκάησλ γίλεηαη απηφκαηα απφ ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ηεο 

θάκεξαο, έηζη ψζηε ζην ζεξκνγξάθεκα λα είλαη εχθνια αληηιεπηή ε ζεξκνθξαζηαθή 

θαηαλνκή ζηε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Οη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθχπηνπλ έκκεζα απφ ηελ εθαξκνγή αιγνξίζκσλ ζηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 Οη εμειηγκέλεο θάκεξεο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ ην ζεξκνγξάθεκα κε ηε βνήζεηα 

ηνπ ελζσκαησκέλνπ ινγηζκηθνχ πνπ δηαζέηνπλ. Έηζη, κπνξνχκε επηηφπνπ ζην ζεκείν 

κέηξεζεο λα βγάινπκε ζσζηά ζπκπεξάζκαηα. Δπίζεο, νη θάκεξεο απηέο έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πνιιψλ κεηξήζεσλ (ζεξκνγξαθεκάησλ) θαη εχθνιεο 

κεηαθνξάο ηνπο ζε Ζ/Τ, γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλεο 

αλαθνξέο. Μεξηθέο απφ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα δηάθνξα ινγηζκηθά ζηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζεξκνγξαθήκαηνο είλαη : 

 

 ΢εκεηαθή κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο. 

 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο γξακκήο ζε νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε. 

Απεηθνλίδεηαη ζε δηάγξακκα ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. 

 Μέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ζε θαζνξηζκέλε πεξηνρή νξζνγσλίνπ ή θχθινπ. 

Μπνξνχλ λα βγνπλ ηηκέο γηα ηελ κέγηζηε ηελ ειάρηζηε ή θαη ηελ κέζε 

ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο. 

 Βξίζθνληαη θαη επηζεκαίλνληαη νη πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο, πνπ έρνπλ ηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία.  

 Ηζηνξηθφ αξρείν αλαθνξψλ κεηξήζεσλ, ζε επηιεγκέλεο επηθάλεηεο θξίζηκνπ 

εμνπιηζκνχ, γηα ζχγθξηζε θαη παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο βιάβεο. 

 

Αλάινγα κε ηε ζνβαξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη θαζνξηζηεί δηαβάζκηζε ηνπ 

θηλδχλνπ, πνπ ζηηο αλαθνξέο κεηξήζεσλ, παξηζηάλεηαη κε ρξσκαηηζηά ηεηξάγσλα πνπ 

εμεγνχληαη παξαθάησ : 

 

 Μηθξόο θίλδπλνο : Πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα γηα πξφθιεζε βιάβεο ζην άκεζν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Να γίλεη πξνγξακκαηηζκφο γηα επηζθεπή-αληηθαηάζηαζε ζηελ εηήζηα 

πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε. 

 

 Δλδηάκεζνο θίλδπλνο : Να πξνγξακκαηηζηνχλ δηνξζσηηθέο παξεκβάζεηο 

(επηζθεπή-αληηθαηάζηαζε) εληφο ηνπ κελφο. 

 

 Κίλδπλνο γηα πξόθιεζε βιάβεο ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα : Πξέπεη λα 

γίλνπλ νη ελέξγεηεο, γηα αληηθαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ, πνπ βξέζεθε πςειή ζεξκνθξαζία 

(απφ 80C έσο 125C) εληφο δχν έσο ηεζζάξσλ εκεξψλ. 

 

 Άκεζνο θίλδπλνο (λα πξνθιεζεί ζνβαξή βιάβε) : Πξέπεη λα γίλνπλ, ην 

ζπληνκφηεξν δπλαηφλ, παξεκβάζεηο γηα αληηθαηάζηαζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ εμνπιηζκνχ, 

πνπ παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία. (άλσ ησλ 125C). 
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Κεθάιαην 4
ν
 

Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο εθπεκπηηθόηεηαο πιηθώλ 

 

4.1 Δηζαγωγηθά 

 

Ζ εκπεπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ (πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα ε ή e) είλαη ε 

ζρεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα λα απειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο φξνο 

ζρεηηθή ρξεζηκνπνηείηαη δηφηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθξίλεηε ε ελέξγεηα πνπ  

εθπέκπεη ην κεηξνχκελν πιηθφ ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ εθπέκπεη ην κέιαλ ζψκα 

(πάληα κέζσ αθηηλνβνιίαο) ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Ο ιφγνο ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ 

νξίδεηαη σο  εκπεπηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη απνηειεί έλα κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ πιηθνχ 

λα αθηηλνβνιεί ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη απνξξνθήζεη. Μαζεκαηηθά κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

εμήο:  

E(ι)=
       

  

         

    
                                           (4.1-1) 

Έλα πξαγκαηηθφ κέιαλ ζψκα επνκέλσο έρεη εκπεκπηηθφηεηα ε=1 ελψ θάζε άιιν 

ζψκα ή πιηθφ έρεη ε<1. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο εκπεπηηθφηεηαο πξνθχπηεη φηη είλαη 

αδηάζηαην κέγεζνο. Γεληθά, φζν πην κνπληφ θαη κειαλφ είλαη έλα ζψκα, ηφζν πην θνληά 

ζην έλα είλαη ε ηηκή ηεο εκπεκπηηθφηεηαο ηνπ ελψ απνκαθξχλεηαη απφ απηήλ ηελ ηηκή 

φζν πην αληαλαθιαζηηθφ θαη θαηνπηξηθφ γίλεηαη. Γηα παξάδεηγκα ζην θαζαξφ αζήκη ε 

ηηκή ηεο εκπεπηηθφηεηαο είλαη 0.02. Ζ παξάκεηξνο απηή ησλ πιηθψλ παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ επηζηήκε ησλ κεραληθψλ εθφζνλ απνηειεί έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ θαη ειέγρσλ κε ζεξκηθέο θάκεξεο.   

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εκπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ είλαη νη εμήο: 

 Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ, 

 Ζ γσλία εθπνκπήο ησλ ξαδηελεξγψλ θπκάησλ, 

 Σν κήθνο θχκαηνο ησλ ξαδηελεξγψλ θπκάησλ, 

 Σελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάδεηαη δειαδή ην ζρήκα θαη 

γεληθά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

 Σν πάρνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, φηαλ απηφ είλαη εκηδηαθαλέο.  

Μηα ηππηθή παξαδνρή σζηφζν ζηελ επηζηήκε  ησλ κεραληθψλ είλαη φηη ην ε δελ 

εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο. Ζ παξαδνρή απηή είλαη γλσζηή σο ε παξαδνρή ηνπ 

γθξίδνπ ζψκαηνο. Σα αληηθείκελα ησλ νπνίσλ ην ε εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

αιιά θαη απφ ην κήθνο θχκαηνο νλνκάδνληαη επηιεθηηθά ή φρη γθξη ζψκαηα φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα κέηαιια.  

Όηαλ  θάπνηνο κειεηά ηελ εθπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ ζα πξέπεη λα έρεη ππφςηλ 

φηη απηή εμαξηάηαη φπσο έρεη αλαθεξζεί απφ ην πάρνο ησλ πιηθψλ. Οη κεηξνχκελεο ηηκέο 
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αληηζηνηρνχλ ζε ηκήκαηα πιηθψλ  ησλ νπνίσλ ην πάρνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην νπηηθφ 

ηνπο βάζνο. Δπίζεο παξάγνληεο πνπ δηαθνξνπνηνχλ ηα πιηθά απφ ην ηδαληθφ κέιαλ ζψκα 

είλαη  ε δνκή ηνπο αιιά θαη ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε ηζρχεη ν λφκνο 

ηνπ Kirchhoff γηα ηελ ζεξκηθή αθηηλνβνιία δειαδή φηη ζε θάζε ζψκα ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ε εθπεκηηθφηεηα ηνπ ηζνχηαη κε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα  

ηνπ.   

Σν νπηηθφ βάζνο ελφο πιηθνχ είλαη έλα κέηξν ηεο δηαθάλεηαο ηνπ. Οξίδεηαη σο ην 

πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία δελ απνξξνθήζεθε απφ ην πιηθφ κέζσ ελφο 

κνλνπαηηνχ. Γειαδή αλ I0 είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ εκπξφζζηα επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ θαη I ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  πνπ κεηξηέηαη ζηελ νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ, δηακέζνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κνλνπαηηνχ, ηφηε ην απηηθφ βάζνο  η  ηνπ πιηθνχ 

νξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

I0/I=e
-η 

                                                        (4.1-2) 

Ζ εθπεκπηηθφηεηα κηαο επηθάλεηαο ζην νξαηφ θάζκα ζπρλά δελ έρεη θακία ζρέζε 

κε ηελ εθπεκπηηθφηεηα ζην θάζκα ησλ ππεξχζξσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην ρηφλη έρεη πνιχ 

ρακειή εθπεκπηηθφηεηα ζην νξαηφ θάζκα, αιιά είλαη άξηζην κέιαλ ζψκα ζηηο ππέξπζξεο 

αθηίλεο. Απηή ε ηδηφηεηα επηηξέπεη κηα αξθεηά αξγή επηζηξνθή ζηελ πγξή θαηάζηαζε, 

αθφκε θαη θάησ απφ ηελ έθζεζε ζην θσο ηνπ ήιηνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νξαηήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δηαζθνξπίδεηαη θαη αληαλαθιάηαη. 

Γεληθά, ηα κέηαιια έρνπλ κηα ζρεηηθά πςειή εθπεκπηηθφηεηα πνπ απμάλεηαη 

γξήγνξα κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έσο φηνπ δηακνξθσζεί έλα νμείδην ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζεξκνχ κεηάιινπ. Άιια πιηθά έρνπλ πςειέο εθπεκπηηθφηεηεο πνπ ηείλνπλ 

λα κεησζνχλ κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε εθπεκπηηθφηεηα εμαξηάηαη 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. ΢ην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε εθπεκπηηθφηεηα ε δηαθφξσλ πιηθψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο θχκαηνο : 
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Δηθόλα 4.1.1 : Δθπεκπηηθφηεηα δηάθνξσλ πιηθψλ 

1.Αδακαληίλε, 2.Γχςνο, 3.Σζηκέλην, 4.Άξγηινο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο πνπ κεηαβάιιεηαη ε εθπεκπηηθφηεηα 

ζηα κέηαιια παξαηίζεηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα : 

 
 

Δηθόλα 4.1.2 : Δμάξηεζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ απφ ην κήθνο θχκαηνο 

1.Άξγπξνο, 2. Υξπζφο, 3. Πιαηίλα,4. Ρφδην, 5. Υξψκην, 6. Σαληάιην, 7. Μνιπβδαίλην 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη εκθαλέο φηη ε εθπεκπηηθφηεηα ησλ 

κεηάιισλ κεηψλεηαη απφηνκα θαζψο απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο. Έηζη είλαη 

πξνηηκφηεξν φηη θαηά ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ λα επηιέγεηαη ην κηθξφηεξν δπλαηφ 

κήθνο θχκαηνο ην νπνίν εμαζθαιίδεη ην κέγηζην δπλαηφ ε έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ην 

ζθάικα κέηξεζεο. Γεληθά, ην ηδαληθφηεξν κήθνο θχκαηνο γηα κεηξήζεηο ζε κέηαιια 

ζεσξείηαη ην δηάζηεκα απφ 0,8 έσο 1 κm.    

 

 

4.2 Σξόπνη πεηξακαηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ηωλ 

πιηθώλ 

 

Μεηά απφ αλαδήηεζε ζε ζρεηηθέο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο, παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα πέληε ηξφπνη κέηξεζεο ηνπ δείθηε εθπνκπήο ησλ πιηθψλ. Ο πξψηνο απφ απηνχο 

είλαη άκεζνο θαη βαζίδεηαη ζην κέιαλ ζψκα θαη νη επφκελνη ηέζζεξεηο έκκεζνη. 

Πξνηείλνληαη επίζεο φξγαλα θαη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ εθαξκνγή νξηζκέλσλ 

απφ απηνχο. 

 

4.2.1 Γεκηνπξγώληαο έλα κέιαλ ζώκα από ην ίδην πιηθό κε ην εμεηαδόκελν 

Ζ πην γλσζηή  κέζνδνο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ησλ πιηθψλ είλαη ε 

άκεζε ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ηηκή ηεο πξνθχπηεη απφ ηνλ  ιφγν    
 

   
 φπνπ L είλαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη LBB ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ην 

κέιαλ ζψκα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ζρεηηθά γξήγνξε αιιά ην 

βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη είλαη ε δπζθνιία πξνζνκνίσζεο ηνπ κέιαλνο 

ζψκαηνο. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε εθπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ κεηαμχ ησλ άιισλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία εθπνκπήο ζ, ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ι, θαζψο θαη 

ηελ ζεξκνθξαζία Σ ηνπ ζψκαηνο. Έηζη εθαξκφδνληαο ηελ άκεζε κέζνδν ηνπ κέιαλνο 

ζψκαηνο, ε εθπεκπηηθφηεηα ελφο πιηθνχ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

ε(ι,ζ,Σ)=
                      

                      
                                              (4.2.1-1) 

Όπνπ: Ib(ι,ζ,T) είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην κέιαλ ζψκα ζε 

ζεξκνθξαζία T, Ηb(ι,ζ,Tamb) ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην 

πεξηβάιινλ ζε ζεξκνθξαζία Tamb θαη Is(ι,ζ,T) ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ ζε ζεξκνθξαζία T. 
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4.2.1.α Πξνηεηλόκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ 

κέιαλνο ζώκαηνο 

Σα φξγαλα θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

πεηξάκαηνο άκεζεο κέηξεζεο ηνπ δείθηε εθπνκπήο παξνπζηάδεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθφλεο. 

 

 

Δηθόλα 4.2.1-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο 
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Δηθόλα 4.2.1-2:  Θάιακνο θελνχ 

Κχξηα ηκήκαηα απηήο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απνηεινχλ ν ζάιακνο θελνχ πνπ 

πεξηέρεη ην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη έλα θνίιν κέιαλ ζψκα, έλαο κεηξεηήο θάζκαηνο FTIR 

(Fourier transform infrared spectrometer), έλα ζεξκφκεηξν αθηηλνβνιίαο, κηα αληιία, κηα 

κνλάδα ζέξκαλζεο, κηα πεγή ξεχκαηνο θαη ππνινγηζηέο. Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ 

ζαιάκνπ θελνχ είλαη 255mm θαη ην κήθνο ηνπ 512mm. Ζ εκπξφζζηα φςε ηνπ ζαιάκνπ 

είλαη θπθιηθή κε 7 νπηηθά παξάζπξα. Δληφο ηνπ ζαιάκνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληιία, 

επηθξαηεί θελφ κε πίεζε κηθξφηεξε ησλ 10
-4

 Pa. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ θάζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπζθεπή FTIR. Ζ αθηηλνβνιία ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ ή ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο, 

νδεγείηαη κέζσ αλαθιαζηήξσλ ζηελ FTIR ζπζθεπή. Πξνηείλεηαη ην θάζκα λα  κεηξάηαη 

κεηά απφ αξθεηέο ζαξψζεηο θαη κε κηθξά βήκαηα κήθνπο θχκαηνο. 

Σν κέιαλ ζψκα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί φπσο αλαθέξζεθε ζηελ ζρεηηθή 

παξάγξαθν ζηελ παξνχζα εξγαζία. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη ίδην κε 

ηνπ δνθηκίνπ έηζη ψζηε λα εθαξκνζηεί ε άκεζε κέζνδνο. ΢χκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ην κήθνο ηνπ πξέπεη λα είλαη 140mm ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο 24mm 
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θαη ε εμσηεξηθή 36mm. Έλα εμσηεξηθφ πελίν ηαληαιίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ κεηξάηαη κε δχν αηζζεηήξεο Pt νη 

νπνίνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο ζηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ηεο 

θαηαζθεπήο θαη έηζη ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε κία δηαθχκαλζε ηεο ηάμεο 

ησλ ±3
ν
 Κ. 

Σν εμεηαδφκελν πιηθφ πξέπεη λα έρεη ζρήκα ηεηξαγψλνπ, εκβαδφλ 28mm
2
 θαη 

πάρνο 4mm. Ζ ζέζε ηνπ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη αθξηβψο κπξνζηά απφ ην κέιαλ 

ζψκα θαη ζεξκαίλεηαη απφ  ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη ε πεγή ιέηδεξ. 

Δηθόλα 

4.2.1-3: Μέιαλ ζψκα 

 

4.2.1.β Μέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εμεηαδόκελνπ πιηθνύ 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ κέζσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Christiansen ε πεηξακαηηθή δηάηαμε δηαζέηεη κία ζεξκνπχιε κε έλα 

δσλνπεξαηφ θίιηξν. Ζ ζεξκνπχιε απηή βξίζθεηαη κπξνζηά απφ ηνλ ζάιακν θελνχ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην παξάζπξν ησλ 30 κνηξψλ. Σν εχξνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

ζεξκνπχιεο είλαη απφ 8κm έσο 14κm ελψ ην αλψηεξν φξην κήθνπο θχκαηνο  πνπ κπνξεί 

λα πεξάζεη απφ ην θίιηξν είλαη 11,96κm.Σν πιάηνο ηνπ θχκαηνο είλαη 0,97 κm. 

Σν θίιηξν Christiansen πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ηνλ Γαλφ θπζηθφ Christian 

Christiansen θαη πξφθεηηαη γηα έλα κνλνρξσκαηηθφ δσλνπεξαηφ θίιηξν. Απνηειείηαη απφ 

έλα νπηηθφ θέιπθνο ην νπνίν είλαη γεκηζκέλν κε θνκκαηάθηα θάπνηαο χιεο, ζπλήζσο 

γπαιί, θαη κε πγξφ. Σν πγξφ επηιέγεηαη κε βάζε ην πιηθφ ησλ θνκκαηηψλ έηζη ψζηε γηα 

θάπνην κήθνο θχκαηνο νη θακπχιεο ζθέδαζεο ησλ δχν πιηθψλ λα ζπκπίπηνπλ. Γηα απηφ 

ην κήθνο θχκαηνο, φιε ε θαηαζθεπή ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο νκνγελήο δίζθνο ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηελ κεηάδνζε απηνχ ηνπ θχκαηνο. Όια ηα άιια κήθε θχκαηνο ηνπ θάζκαηνο 

αλαθιψληαη, ζθεδάδνληαη ε αθφκα θαη δηαζιψληαη ζηηο πνιιέο επηθάλεηεο κεηαμχ ηνπ 

πγξνχ θαη ηεο ζηεξεάο χιεο. Αλ επηζπκνχκε κηα αιιαγή ζηελ κεηάδνζε ηνπ θίιηξνπ, 

απηφ κπνξεί λα γίλεη κε κηα αιιαγή ζηελ ζεξκνθξαζία ή ζηελ πίεζε ηνπ πγξνχ. 
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 Έλα ηππηθφ ηέηνην θίιηξν απνηειείηαη απφ θνκκαηάθηα γπαιηνχ θαη πγξφ κείγκα 

βελδφιεο θαη δηζνπιθίδην ηνπ άλζξαθα. Σν κήθνο θχκαηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θίιηξνπ 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί αιιάδνληαο ηα πνζνζηά αλαινγίαο ησλ δχν πγξψλ ή ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ κείγκαηνο.   

  

4.2.2 Μέηξεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ηωλ πιηθώλ κε ηνπο λόκνπο Kirchhoff 

Γηα λα πξνθχςνπλ αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο γηα ηελ εθπεκπηηθφηεηα ησλ πιηθψλ, 

αλαπηχρζεθαλ θαη έκκεζνη κέζνδνη. Μηα απφ απηέο είλαη ε κέζνδνο ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία πξνζδίδεηαη έλα πνζφ ελέξγεηαο ζην πιηθφ, ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 

απνξξνθνχκελε, ε αλαθιψκελε θαη ε κεηαθεξφκελε ελέξγεηα θαη θάλνληαο ρξήζε ηεο  

εμίζσζεο ηνπ Kirchhoff κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ. 

Γηα ηα πξαγκαηηθά ζψκαηα ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

ε+ξ+η=1                                                     (4.2.2-1) 

Όπνπ ε είλαη ε εθπεκπηηθφηεηα, ξ είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη η είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηάδνζεο ηνπ ζψκαηνο πνπ εμεηάδεηαη. Σα πεξηζζφηεξα ζηεξεά πιηθά 

απνξξνθνχλ πξαθηηθά φιε ηελ αθηηλνβνιία ζε έλα πνιχ ιεπηφ εμσηεξηθφ ζηξψκα ηνπο, 

πάρνπο κηθξφηεξνπ ηνπ 1 mm. Θεσξνχληαη ινηπφλ αδηαθαλή ζψκαηα θαη έηζη ε 

παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

ε+ξ=1                                                       (4.2.2-2) 

Έηζη ινηπφλ πξνζδηνξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ελφο πιηθνχ 

πξνζδηνξίδεηαη έκκεζα θαη ε εθπεκπηηθφηεηα απηνχ. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο απηφο ν 

ηξφπνο κέηξεζεο, παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα κηα πξνηεηλφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

θαη φξγαλα κέηξεζεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ην παξειζφλ ζε  πείξακα ζην 

νπνίν γίλεηαη κέηξεζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο. 

 

4.2.2.α Πξνηεηλόκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο 

κέζω ηεο αλάθιαζεο δέζκεο ιέηδεξ CO2 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη κηα δηαδηθαζία έκκεζεο κέηξεζεο ηεο εθπεπηηθφηεηαο 

ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ CO2  10,6κm κε ην νπνίν 

πξνζδίδεηαη κία ειεγρφκελε ελέξγεηα ζην ζψκα θαη έλα φξγαλν κέηξεζεο απηήο ηεο 

ελέξγεηαο θαζψο θαη ηεο αλαθιψκελεο, ηεο εθπεκπφκελεο θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Γηα λα κεδεληζηνχλ νη επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο, ιακβάλνληαη νη 

εμήο κεηξήζεηο: 

 

-Ζ εθπεκπφκελε ελέξγεηα ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ δέξκαηνο, 

-Ζ εθπεκπφκελε ελέξγεηα απφ ην δέξκα, ην πεξηβάιινλ θαζψο θαη ε αλαθιψκελε ηεο 

δέζκεο ιέηδεξ κέζσ ηνπ ζψκαηνο. 
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Οη δχν παξαπάλσ κεηξήζεηο αθαηξνχληαη θαη πξνθχπηεη ε αλαθιψκελε ελέξγεηα. 

Μέζσ απηήο πξνζδηνξίδεηαη ν δείθηεο αλάθιαζεο   ηνπ ζψκαηνο. Με απηήλ ηελ 

αθαίξεζε νη επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ άιισλ πεγψλ κεδελίδνληαη. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Kirchhoff ππνινγίδεηαη ν δείθηεο εθπνκπήο ηνπ 

δέξκαηνο. Πιενλεθηήκαηα ηεο  παξνχζαο κεζφδνπ είλαη φηη είλαη απιή θαη γξήγνξε. 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ φπσο ην αλζξψπηλν ζψκα κε ηελ ρξήζε 

νπηηθψλ ζπζθεπψλ ζηελ πεξηνρή ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, εκπεξηέρεη αξθεηφ 

πεξηζψξην ζθάικαηνο εθφζνλ εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηελ  εθπεπηηθφηεηα ηνπ 

ζψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  κε ζεξκφκεηξα κε επαθήο ή 

ζεξκνθάκεξεο ππέξπζξεο  κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα ιφγσ ηεο κε 

ζσζηήο εθηίκεζεο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ ζψκαηνο. Ζ πξάμε έρεη απνδείμεη φηη ε 

ζσζηή κέηξεζε ζεξκνθξαζηψλ κε ζεξκνγξαθία  είλαη αδχλαηε αλ δελ είλαη γλσζηή ε 

αθξηβήο ηηκή γηα ηελ εθπεκπηηθφηεηα ηνπ κεηξνχκελνπ πιηθνχ.     

Ζ ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ αλζξσπίλνπ δέξκαηνο  εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη  ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, ε πγξαζία, ην πάρνο 

θαη ε ηξαρχηεηα ηνπ δέξκαηνο.  

Θεσξεία πεηξάκαηνο 

 ΢χκθσλα κε ηελ έκκεζε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ ην πείξακα, 

πξνζδίδεηαη ζην ζψκα ειεγρφκελε ελέξγεηα θαη θάλνληαο ρξήζε ηεο εμίζσζεο ηνπ 

Kirchhoff, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε αλαθιψκελε, ε κεηαθεξφκελε θαη ε απνξξνθνχκελε 

ελέξγεηα. Λακβάλνληαο ππφςηλ φηη ε κε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα απφ ην δέξκα δελ 

κπνξεί παξά κφλν λα αλαθιαζηεί (δελ έρνπκε κεηαθνξά γηαηί ην πάρνο θαη νη ηδηφηεηεο 

ηνπ αλζξσπηλνχ ζψκαηνο θαζψο θαη ηα νζηά δελ ην επηηξέπνπλ) κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη ε απνξξφθεζε είλαη ίζε κε ηελ εθπεπηηθφηεηα. 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο γηα ηελ αλαθιψκελε (Μreflected) θαη ηελ 

πξνζδηδφκελε ελέξγεηα (Mprojected) ζην ζψκα, κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

ξ=
          

          
                                               (4.2.2-3) 

Ζ εθπεκπηηθφηεηα ηνπ ζψκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

λφκνπ Kirchhoff: 

ε=1-ξ                                                   (4.2.2-4) 

Με ηελ παξαπάλσ κέζνδν, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε εθπεκπηηθφηεηα ηνπ δέξκαηνο 

ζε νπνηνδήπνηε κήθνο θχκαηνο αξθεί λα είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή ηεο πεγήο. Φπζηθά 

φηαλ κειεηνχκε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο, κηα πεγή ιέηδεξ είλαη ε θαιχηεξε 

επηινγή. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ έρεη εθαξκνζηεί θαηά ην 

παξειζφλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο. Ο ηξφπνο 
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εθαξκνγήο θαη ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ έηζη ψζηε λα 

γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία θαη λα πξνηαζνχλ ηα θαηάιιεια φξγαλα.   

Όξγαλα θαη κέζνδνο 

 Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δέξκαηνο πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

ζεξκφκεηξν ηεο εηαηξίαο Fluke (52II) κε ζεξκνδεχγνο ηχπνπ Κ θαζψο επίζεο έλα 

ζεξκφκεηξν ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ηεο ίδηαο εηαηξίαο. Ζ επαηζζεζία θαη ησλ δχν ζα 

πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 
o
C έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα. 

 ΢ηελ εθαξκνγή ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ δέξκαηνο ζηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ CO2 ηεο εηαηξίαο Synard κε κήθνο θχκαηνο 10,6 

κm. Σν δνθίκην-δέξκα εθηέζεθε ζηελ πεγή ιέηδεξ γηα πεξίπνπ 3 δεπηεξφιεπηα  θαη ε 

ελέξγεηα δηαηεξήζεθε ζηα 350 mW. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλαο κεηξεηήο ελέξγεηαο κε πεξηνρή αλίρλεπζεο πεξίπνπ 3 cm
2
  θαη επαηζζεζία απφ 

0,3κm έσο 10,6κm. Ζ δηάηαμε θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δηθόλα 4.2.2-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ 

δέξκαηνο 

 

 Ζ απφζηαζε απφ ην ιέηδεξ έσο ην ρέξη είλαη επηζπκεηφ λα είλαη πάλσ απφ 

3,5 m ελψ έλα πξνζαξκνδφκελν ζθίαζηξν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

ρξφλνπ έθζεζεο ηνπ ρεξηνχ ζηελ πεγή ιέηδεξ.  Γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε αλάθιαζε απφ 

ην δέξκα-δνθίκην πξνηείλεηαη ε παιάκε ή ην εθάζηνηε δνθίκην λα ηνπνζεηείηαη ζε ηέηνηα 

ζέζε ψζηε ε δέζκε ιέηδεξ λα ζρεκαηίδεη γσλία 70 κνηξψλ κε ηελ θάζεηνπ ηνπ ρεξηνχ θαη 

140 κνίξεο κε ηνλ αληρλεπηή-αηζζεηήξα. Ζ δηάηαμε θαίλεηαη θαζαξά ζηελ εηθφλα 4.2.2-1. 

 Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο αλαθιψκελεο ελέξγεηαο απφ ην δέξκα-

δνθίκην πξνηείλεηαη ε θάκεξα ππεξχζξσλ ηεο εηαηξίαο SATIR κνληέιν S280 ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην πείξακα. Ζ επαηζζεζία ζην κήθνο θχκαηνο ηεο θάκεξαο είλαη 

απφ 8κm έσο 14κm θαη ε ζεξκηθή ηεο επαηζζεζία απφ 80mΚ έσο 30
ν
C. Γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ πεηξάκαηνο, ε θάκεξα είρε ξπζκηζηεί ζηηο εμήο ηηκέο: Δθπεκπηηθφηεηα 1, επίπεδν 

ζεξκνθξαζίαο 34
ν
C θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 22

ν
C. 

 Γηα ηελ αλάιπζε ηεο αλάθιαζεο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ απφ ην 

δέξκα-δνθίκην, ε γσλία ηεο θάκεξαο πξνηείλεηαη λα κεηαβάιιεηαη απφ 20
ν
 έσο 180

ν
 κε 

βήκα 10
ν
 ελψ ε δέζκε ηνπ ιέηδεξ θαη φιε ε ππφινηπε δηάηαμε λα  παξακέλεη ζηαζεξή. 
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Γηα ηα κεδεληζηνχλ νη επηδξάζεηο ζηηο κεηξήζεηο απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο θαη 

ζνξχβνπο, θάζε γσλία ιακβάλνληαλ δχν κεηξήζεηο-εηθφλεο. Ζ πξψηε πεξηειάκβαλε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ δέξκαηνο θαη ηηο ελέξγεηεο ζνξχβνπ ελψ ε δεχηεξε   πεξηειάκβαλε  φηη θαη ε 

πξψηε κε ην ιέηδεξ ζε ιεηηνπξγία. Με ηελ αθαίξεζε ησλ δχν απηψλ κεηξήζεσλ 

πξνθχπηεη ε ηηκή ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία είλαη βαζκνλνκεκέλε ζε 

επίπεδα ηνπ γθξη. Σέινο γηα λα ππνινγηζηεί ε ελέξγεηα (Δ) απφ ηηο ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο 

αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ γθξη, ρξεζηκνπνηεζεθε ε αθφινπζε εμίζσζε: 

              
 

  
                                     (4.2.2-5) 

Όπνπ ην Η αληηπξνζσπεχεη ηελ έληαζε ηεο εηθφλαο θαη ην (x,y) ηελ ζέζε ηνπ δεδνκέλνπ 

πίρει. 

 Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ηελ ζεξκνθάκεξα. 

 

 

Δηθόλα 4.2.2-2: Υξήζε ζεξκνθάκεξαο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ 

αλζξψπηλνπ δέξκαηνο 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο αθηηλνβνιίαο ζε θάζε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ρξεηάδνληαη αξθεηέο δνθηκέο έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 

ρσξίο λα πξνθιεζνχλ δεκηέο ζην δνθίκην πνπ εμεηάδεηαη. Ζ πξνηεηλφκελε δηάηαμε κε ηελ 

δέζκε ιέηδεξ έληαζεο 350mW γηα 3 δεπηεξφιεπηα θαίλεηαη λα ηθαλνπνηεί φιεο ηηο 

πξνυπνζέζεηο ψζηε λα κπνξέζνπλ ηα απνηειέζκαηα λα κεηξεζνχλ κέζσ ηνπ κεηξεηή 

αθηηλνβνιίαο. Φπζηθά αλ θαλείο ρξεζηκνπνηήζεη έλαλ πην επαίζζεην αηζζεηήξα ίζσο  κηα 

δέζκε κηθξφηεξεο έληαζεο είλαη ην ίδην απνδνηηθή.  
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Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα ζην νπνίν ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ηνπ 

δείθηε εθπνκπήο ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο πνπ πξνέθπςαλ εθαξκφδνληαο ηε άκεζε 

κέζνδν ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο θαη ηε έκκεζε κέζνδν κε ηνπο λφκνπο Kirchhoff.  

 

Δηθόλα 4.2.2-4: ΢χγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ νξηζκφ θαη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Kirchhoff 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο πξνθχπηεη φηη ε κέζε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ 

ζψκαηνο είλαη 0,976±0,006 φπσο πξνέθπςε απφ ηελ έκκεζε κέζνδν ελψ απφ ηελ άκεζε 

0,978±0,008, απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη πνιχ θνληά θαη ζπκθσλνχλ κε ηνπο 

ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο.     

 

4.2.3 Μέηξεζε ηεο εθπεκηηθόηεηαο ηωλ πιηθώλ κέζω ζεξκνδπλακηθήο αλάιπζεο 

Γηα ηελ θαηαλφεζε απηήο ηεο κεζφδνπ ζα πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά ζηελ ζηαζεξά 

ζεξκηθήο δηάδνζεο α ησλ πιηθψλ ε νπνία νξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  
 

    
                                                          (4.2.3-1) 

Όπνπ k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, p ε ππθλφηεηά ηνπ θαη Cp ε 

εηδηθή ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ.  

 ΢ηελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ θαη κεηξάηαη ε  αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξφλν. Γλσξίδνληαο ηελ απνξνθνχκελε απφ ην πιηθφ  ελέξγεηα, κπνξεί θαλείο λα 

ππνινγίζεη ηελ ζεξκηθή δηάδνζή ηνπ, ηελ ζεξκηθή ηνπ ρσξεηηθφηεηα θαη θαηά ζπλέπεηα 

ηελ ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ 

απαηηείηαη ε γλψζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαη ε  απνξξνθνχκελε ελέξγεηα απφ 

απηφ δειαδή ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεη ν παικφο ιέηδεξ. Αληηζηξφθσο αλ είλαη γλσζηή ε 
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ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν δείθηεο εθπνκπήο απηνχ. Σα 

θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζε απηή ηελ δηαδηθαζία είλαη ε αθξηβήο κέηξεζε 

ηεο  αχμεζεο  ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ θαη ηεο ελέξγεηα ηνπ παικνχ. 

 Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαθάησ εμίζσζε: 

ε ι Σ Δι  mCp T ΓΣ                                         (4.2.3-2) 

 Σν αξηζηεξφ κέινο ηεο εμίζσζεο αληηπξνζσπεχεη ηελ απνξξνθνχκελε νπηηθή 

ελέξγεηα (ζεσξείηαη φηη ε εθπεκπηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ηζνχηαη κε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα 

ηνπ). Σν δεμηφ κέινο ηεο εμίζσζεο αληηπξνζσπεχεη ηελ αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο 

ηνπ πιηθνχ κάδαο m θαη εηδηθήο ζεξκηθήο ρσξεηηθφηεηαο Cp(T) γηα βεκαηηθή αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ΓΣ. Απφ ηελ εμίζσζε απηή, γλσξίδνληαο ηελ νπηηθή ελέξγεηα απφ 

ηελ δέζκε ιέηδεξ Δ(ι), γίλεηαη αληηιεπηφ φηη είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο αλ είλαη γλσζηή ε εηδηθή ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα ή ην αληίζηξνθν. 

Φπζηθά απαηηείηαη ε γλψζε ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ αιιά απηή κπνξεί λα πξνθχςεη απφ κηα 

απιή κέηξεζε. 

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη κηα πξνηεηλφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο. Ο βαζηθφο εμνπιηζκφο ηεο 

δηάηαμεο απνηειείηαη απφ ην παικηθφ ιέηδεξ πςειήο ελέξγεηαο, έλα ζάιακν πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ πεξηέρεη ην δείγκα θαη ην ζεξκφκεηξν αθηηλνβνιίαο ην νπνίν κεηξάεη 

ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο έλαο κεηξεηήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ιέηδεξ. 
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Δηθόλα 4.2.10: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο κέζσ λφκσλ 

ζεξκνδπλακηθήο 

 

Ζ ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κπνξεί λα πξνθχςεη είηε ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κεηξεηή θάζκαηνο ν νπνίνο κεηξάεη έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο θαη έλαλ δεχηεξν 

κεηξεηή θάζκαηνο ν νπνίνο κεηξάεη φιν ην θάζκα ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζηελφ 

δσλνπεξαηφ θίιηξν γχξν απφ ηελ ηηκή ι0 ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πεγήο ιέηδεξ. ΢ε θάζε 

κήθνο θχκαηνο, ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

        
        

         

            

           
                                    (4.2.3-3) 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηεο εθπεπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εμίζσζε  4.2.3-2 ε νπνία ιακβάλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

                   
           

  
                                            (4.2.3-4)      

 Ωζηφζν ε κεηξνχκελε ηηκή ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ΓΣΜ εμαξηάηαη απφ 

ηελ εθπεκπηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, εθφζνλ κεηξάηαη κε ην ζεξκφκεηξν αθηηλνβνιίαο, θαη 

ηελ επαηζζεζία θάζκαηνο ηνπ ζεξκνκέηξνπ sι. Έηζη ινηπφλ: 

ΓΣΜ=ΓΣΜ(ε,sι,Σ)                                             (4.2.3-5) 
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Άξα πξνθχπηεη έλα εκπφδην ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ 

απφ ηελ εμίζσζε 4.2.3-4. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ζθαικάησλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ιφγσ ηεο εμάξηεζεο ηεο απφ ηελ εθπεκπηηθφηεηα, έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηελ ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία.      

 

4.2.4 Μέηξεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο ηωλ πιηθώλ κε ρξήζε ζεξκνδεύγνπο 

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή κέηξεζεο, ζην πξνο εμέηαζε αληηθείκελν, 

ιακβάλεηαη κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκνδεχγνο, ην νπνίν 

είλαη φξγαλν κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε επαθή. ΢ηελ ζπζθεπή κέηξεζεο ρσξίο 

επαθή (ζεξκηθή θάκεξα, ππέξπζξν ζεξκφκεηξν θηι ), ξπζκίδνληαο ηελ παξάκεηξν ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο, πξέπεη λα βξεζεί ε θαηάιιειε ηηκή ψζηε λα πξνθχςεη ηαχηηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ δίλεη ε ζπζθεπή κε απηήλ ηνπ ζεξκνδεχγνπο. Φπζηθά απαηηείηαη ε 

επαθή κε ην ζεξκνδεχγνο λα είλαη πνιχ θαιή ψζηε λα κελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο. 

Γηα ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ κε ηελ κέζνδν απηή, παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα κηα πξνηεηλφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

Δηθόλα 4.2.4-1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κε ηελ 

ρξήζε ζεξκνδεχγνπο 

          

 Ζ δηάηαμε απνηειείηαη θπξίσο απφ ηνλ ζάιακν αλνμείδσηνπ ράιπβα εμνπιηζκέλν 

κε έλα ζεξκφκεηξν ππεξχζξσλ , ην εμεηαδφκελν πιηθφ θαη έλα ζεξκνδεχγνο. Σν 

ζεξκνδεχγνο ηνπνζεηείηαη ζηελ κέζε ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ έηζη ψζηε ε κεηξνχκελε 

ζεξκνθξαζία απφ απηφ λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ κεηξάεη ην 

ζεξκφκεηξν ππεξχζξσλ.   
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 Γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο εγθπξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξαπάλσ 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, έρνπλ γίλεη κεηξήζεηο κε δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο κέηξεζεο  έηζη 

ψζηε λα επαιεζεπηεί ε κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο εθπεκπηηθφηεηαο θαζψο επίζεο λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάγνληεο πνπ  κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θάπνην ζθάικα 

κεηξήζεσλ. Μεηξήζεθε ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ηνπ παξαζχξνπ ZnSe έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα γίλεη πξνζαξκνγή ησλ κεηξήζεσλ θαη λα απαιείθεηαη ε επίδξαζε απηνχ. 

Δπίζεο εθηηκήζεθε ε επίδξαζε ηνπ αεξίνπ ηνπ ζαιάκνπ ζηελ κέηξεζε ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο. Μειεηήζεθαλ ηέζζεξηο ηχπνη αεξίσλ: αέξαο, ήιην, αηκφο θαη 

ζπλδπαζκφο απηψλ. 

 Γηα ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ζα πξέπεη απηέο λα γίλνπλ ζε έλα πεξηβάιινλ 

φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο κεηξήζεσλ θαζψο 

θαη ε επίπησζε ησλ γχξν πιηθψλ είλαη ειέγμηκα. Απηφ δελ ήηαλ δπλαηφλ λα γίλεη ζην 

εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Οη επηπηψζεηο ηνπ παξαζχξνπ παξαηήξεζεο 

θαη ηνπ αεξίνπ ηνπ ζαιάκνπ κπνξνχλ λα εμαιείθνπλ κε θαηάιιειεο κεηξήζεηο θαη 

πξνζαξκνγέο ζηελ ππνινγηδφκελε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο.   

 Ζ πξνηεηλφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη απηή πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. 

Σν εχξνο ησλ κεηξνχκελσλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ζεξκνκέηξνπ είλαη απφ 32 έσο 900 
ν
C , 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ 8κm έσο 14κm, ε αθξίβεηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1% θαη ην 

ζεκείν κέηξεζεο  16 mm
2
 γηα απφζηαζε 800 mm. Σν εμεηαδφκελν πιηθφ ηνπνζεηείηαη 

ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ θαη γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ηειηθψλ ηηκψλ ηνπ δείθηε 

εθπνκπήο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ ε επίδξαζε ηνπ παξαζχξνπ θαη ηνπ αεξίνπ ηνπ 

ζαιάκνπ ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. 

 Ζ ζπκπχθλσζε ηνπ αηκνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ παξαζχξνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ιφγν ηεο απνξξφθεζεο ή ηεο αλάθιαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξνηείλεηαη λα ηνπνζεηεζεί κηα ζπζθεπή  ζέξκαλζεο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα 

ειέγρεηαη κε ηελ ρξήζε κηαο αληιίαο θελνχ ελψ αηκφο θαη ήιην παξέρνληαη ζην ζάιακν 

απφ κηα γελλήηξηα αηκνχ θαη έλα δνρείν ειίνπ θαη αλαθαηεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

αλαδεπηήξα αεξίσλ. 

 Γηα κεηξήζεη θαλείο ην δείθηε εθπνκπήο ελφο δνθηκίνπ ζα πξέπεη λα κεηξήζεη ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ζε εχξνο απφ 100 έσο 500 
ν
C κε ην ζεξκνδεχγνο θαη κε ην 

ζεξκφκεηξν ππεξχζξσλ. 

 

Δπίδξαζε ηνπ παξαζχξνπ. 

 

 Σν παξάζπξν ZnSe πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε έρεη δείθηε 

κεηαθνξάο πεξίπνπ 72-76% γηα κήθε θχκαηνο απφ 0,6κm έσο 20κm. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ δηαπεξλά ην παξάζπξν πθίζηαηαη κηα εμαζζέληζε ηεο ηάμεσο 

ηνπ 24-28%. Έηζη ε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζην ζεξκφκεηξν είλαη κεησκέλε θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα κεησκέλε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο εθπεκπηηθφηεηαο. Έηζη απηή ε εμαζζέληζε 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαη λα πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο. 
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΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ παξαζχξνπ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δείθηε 

εθπνκπήο ηνπ ράιπβα ASTM A36 πιηθφ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη αληηδξαζηήξεο. 

 

Δηθόλα 4.2.4-2: Δπίδξαζε ηνπ παξαζχξνπ ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο 

 

 Ο δείθηεο κεηαθνξάο ηνπ παξαζχξνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί δηαηξψληαο ηελ 

κεηξνχκελε ηηκή εθπεκπηηθφηεηαο κε θαη ρσξίο ην παξάζπξν θαη πξνθχπηεη απφ 74,7% 

έσο 76,7% κε κέγηζηε απφθιηζε 1,5% ηεο κέζεο ηηκήο.  Έηζη ε ηειηθή ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ πξνθχπηεη απφ ηελ δηαίξεζε ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο κε ηνλ 

δείθηε κεηαθνξάο ηνπ παξαζχξνπ. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε επίδξαζε ησλ αεξίσλ 

θαη ηνπ παξαζχξνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην εμεηαδφκελν πιηθφ νπφηε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνλ ράιπβα ASTM A36 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα 

νπνηνδήπνηε άιιν. 

Δπίδξαζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζαιάκνπ. 

 Σν είδνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζαιάκνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο 

γηα ηνλ δείθηε εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ. ΢ε ζπλζήθεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ν ζάιακνο 

εκπεξηέρεη αέξα. Ωζηφζν ζε πεξίπησζε βιάβεο φπνπ είλαη αλαγθαίνο κεγαιχηεξνο 

ξπζκφο απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο, θάπνην ςπθηηθφ φπσο ην ήιην απειεπζεξψλεηαη κέζα 

ζην ζάιακν. 
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Δπίδξαζή ηνπ αέξα  

 Γηα ηελ κέηξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αεξίνπ ζηηο κεηξήζεηο 

εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, έγηλαλ πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθέο πηέζεηο (0.2, 0.5, 0.8, 1 

atm). Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο  εθπεκηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ κε 

ηελ ζεξκνθξαζία ζε δηάθνξεο πηέζεηο. 

 

Δηθόλα 4.2.4-3: Μεηαβνιή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία γηα δηάθνξεο πηέζεηο 

 

 Ζ δηνξζσκέλε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο φπσο έρεη αλαθεξζεί πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηαίξεζε ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο κε ηνλ δείθηε κεηαθνξάο ηνπ παξαζχξνπ έηζη ψζηε λα 

επαιεηθζνχλ νη επηδξάζεηο απηνχ. Οη δηαθνξέο ζηηο κεηξήζεηο κε δηαθνξεηηθή 

ζπγθέληξσζε αέξα δελ μεπεξλνχλ ην 3%.   

Δπίδξαζε ηνπ ειίνπ. 

 Υξεζηκνπνηψληαο κηα παξφκνηα κέζνδν, κεηξήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ειίνπ ζηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο. Ζ πίεζε ηνπ ζαιάκνπ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή (1 

atm). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα κεξηθέο πηέζεηο αέξα 0.2, 0.5, 0.8 θαη 1 atm ελψ ην 

ππφινηπν ηκήκα ζπκπιεξψζεθε κε ήιην. Οκνίσο ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ κηα 

δηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ειίνπ ηεο 

ηάμεσο ηνπ 3% ηεο κέζεο ηηκήο. Οη ηηκέο θπκάλζεθαλ απφ 0,84 έσο 0,99 αλάινγα κε ηελ 

ζεξκνθξαζία φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Δηθόλα 4.2.4-4: Οη ηηκέο ηεο κεηξνχκελεο θαη ηεο δηνξζσκέλεο εθπεκπηηθφηεηαο γηα 

δηάθνξεο αλαινγίεο ειίνπ θαη αέξα  

 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αέξα θαη ηνπ ήιηνπ ζην 

ζάιακν επεξεάδνπλ ζην ειάρηζην ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο γηα ηελ εθπεκπηηθφηεηα ηνπ 

πιηθνχ. Απηφ βέβαηα απνδείρζεθε φηη ηζρχεη γηα κήθε θχκαηνο αθηηλνβνιίαο απφ 8κm 

έσο 14κm θαη πηέζεηο απφ 0,2 atm έσο 1 atm. 

Δπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 Οη κεηξήζεηο ηεο εθπεκηηθφηεηαο γηα δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο ειίνπ θαη αέξα 

έδεημαλ ηηκέο θαηά ιίγν απμεκέλεο απφ απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία. Απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ κεηξνχκελνπ πιηθνχ. 

΢ηελ παξνχζα πξνηεηλφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε ν φξνο πεξηβάιινλ αλαθέξεηαη ζηνλ 

αλνμείδσην ζάιακν πνπ εκπεξηέρεη ην δείγκα θαη νπνηαδήπνηε επηθάλεηα πιεζίνλ απηνχ. 

Έηζη ινηπφλ ε αθηηλνβνιία πεξηβάιινληνο είλαη απηή πνπ εθπέκπεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα 

ηνπ ζαιάκνπ θαζψο θαη ε αλαθιψκελε απφ ηηο άιιεο επηθάλεηεο κέζσ απηψλ. 

 Γηα λα ππνινγηζηεί ε επηξξνή ηνπ ζαιάκνπ ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο , έγηλαλ  

κεηξήζεηο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κε θαη ρσξίο ην ζάιακν. Οη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ κε ην 

ζάιακν ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ απηέο ρσξίο ην ζάιακν φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 
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Δηθόλα 4.2.4-5: Οη κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο κε ζάιακν πξνζηαζίαο απφ 

ηελ αθηηλνβνιία πεξηβάιινληνο θαη ρσξίο  

 Ζ επηπιένλ αθηηλνβνιία ιφγσ ηνπ ζαιάκνπ ππνινγίζηεθε απφ 4% έσο 18% 

αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 4.2.5  Μέηξεζε ηεο εθπεκπηηθόηεηαο κε βάζε κηα εθπεκπηηθόηεηα αλαθνξάο 

΢ε απηή ηε κέζνδν απαηηείηαη θάπνηα νπζία κε γλσζηή εθπεκπηηθφηεηα. Ζ νπζία 

απηή κπνξεί λα είλαη κπνγηά, ηαηλία ε θνλίακα πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην εμεηαδφκελν 

αληηθείκελν. Ρπζκίδνληαο ηελ παξάκεηξν ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζηελ ππέξπζξε ζπζθεπή 

(ζηελ γλσζηή ηηκή)  κεηξάκε νπζηαζηηθά ηελ ζεξκνθξαζία ηεο νπζίαο πνπ έρνπκε. 

Καηφπηλ, ιακβάλεηαη κέηξεζε γηα ηελ πεξηνρή δίπια ζε απηή πνπ βξίζθεηαη ε νπζία 

ξπζκίδνληαο ηελ εθπεκπηηθφηεηα ψζηε λα έρνπκε θαη εθεί ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία κε ηελ 

πξνεγνχκελε. Ζ κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά απιή, γξήγνξε θαη δελ απαηηεί ηδηαίηεξν 

εμνπιηζκφ. Έηζη ζην επφκελν θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο απηή γηα λα  εμεηαζηεί αλ ν δείθηεο εθπνκπήο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβιήκαηνο 

ελφο θηηξίνπ επεξεάδεηαη απφ ηα ρξψκαηα λέαο ηερλνινγίαο. Ζ ηερληθή απηή είλαη αξθεηά 

εχθνιε ζηε πινπνίεζή ηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ.       
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Κεθάιαην 5
ν
 

Η δηάηαμε θαη ε δηαδηθαζία ηωλ κεηξήζεωλ 

 

5.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο ηνπ δείθηε εθπνκπήο 

 

Ζ παξαθάλσ εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

εξγαζηήξην ηνπ πνιπηερλείνπ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο πιηθψλ. 

 

Δηθόλα 5.1.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο 

Σα πιηθά πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ηξείο δηαθνξεηηθνί ηχπνη κπνγηάο πνπ κπνξεί 

θαλείο εχθνια λα βξεη ζην εκπφξην. ΢πγθεθξηκέλα ήηαλ κηα κπνγηά απινχ ιεπθνχ 

ρξψκαηνο, κηα κπνγηά ιεπθνχ ρξψκαηνο κε κνλσηηθέο ηδηφηεηεο θαη κία καχξε κπνγηά. Οη 

κπνγηέο απηέο είραλ εθαξκνζηεί πάλσ ζε θνηλά θνκκάηηα γπςνζαλίδαο. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 4.2.4 αιιά ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ήηαλ απινχζηεξε. 

Ζ ζεξκνθάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο εηαηξείαο Fluke κνληέιν Ti45 ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ ξχζκηζε ηνπ  δείθηε εθπνκπήο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ νξγάλνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα Α ζην ηέινο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Οη δχν αηζζεηήξεο 

πνπ νλνκάδνληαη ζην αηζζεηήξαο Α θαη αηζζεηήξαο Β είλαη ηχπνπ (PT-100) θαη είλαη ζε 

απεπζείαο επαθή κε ην εμεηαδφκελν πιηθφ. ΢πλδένληαη κε έλαλ ζπκβαηφ κεηξεηή 

ζεξκνθξαζίαο ν νπνίνο ζηελ ζπλέρεηα ζπλδέεηαη κέζσ USB ζχξαο ζε έλαλ ειεθηξνληθφ 



63 
 

ππνινγηζηή. ΢ην ππνινγηζηή απηφ ππάξρεη θαηάιιειν ινγηζκηθφ γηα ηελ αλάγλσζε ηελ 

θαηαγξαθή θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξνχκελσλ ζεξκνθξαζηψλ. Ζ πεγή ζεξκφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ ζε ζεξκνθξαζία 

κεγαιχηεξε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

5.2 Γηαδηθαζία ηωλ κεηξήζεωλ 

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ πεξηγξάθεηαη 

σο εμήο: 

 Σνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο ζην δνθίκην θαη ζέξκαλζε 

απηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεξκαληηθή πεγή, ζε ζεξκνθξαζία 

ηνπιάρηζηνλ θαηά 50 
ν
C αλψηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. 

 Αθνχ ζεξκαλζεί ην δνθίκην, απνκαθξχλεηαη ε ζεξκαληηθή πεγή θαη θαζψο 

ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη θαηαγξάθεηαη ζπγρξφλσο απφ ηνλ ππνινγηζηή 

κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ θαη απφ ηελ ζεξκνθάκεξα. 

 Αλ δηαπηζησζεί θάπνηα δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ησλ δχν 

νξγάλσλ, πξνζαξκφδεηαη  ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ζηελ ζεξκνθάκεξα 

έηζη ψζηε νη δχν ηηκέο λα ζπκπίπηνπλ. ΢ηελ ζεξκνθξαζία απηή 

θαηαγξάθεηαη ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο. 

 Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ 

λα θηάζεη ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο φπνπ νπνηαδήπνηε 

πξνζαξκνγή ηνπ δείθηε εθπνκπήο δελ επεξεάδεη πιένλ ηελ ζεξκνθξαζία.      

 

5.3 Δπαιήζεπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  

 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θξίζεθε ζθφπηκν λα εμεηαζηεί 

αξρηθά έλα πιηθφ γλσζηήο εθπεκπηηθφηεηαο. Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη κηα 

γπςνζαλίδα εκπνξίνπ κε γλσζηή ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο 0,9. ΢ηελ ζπλέρεηα νη κπνγηέο 

πνπ εμεηάζηεθαλ εθαξκφζηεθαλ πάλσ ζε θνκκάηηα ηνπ ίδηνπ πιηθνχ. Οη ηηκέο γηα ηνλ 

δείθηε εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ πξνέθππηαλ απφ ηελ αληίζηνηρε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθάκεξαο 

έηζη ψζηε ε κεηξνχκελε ηηκή απφ απηήλ λα ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ ζεξκνκέηξνπ επαθήο. 

Πξαθηηθά ε ηαχηηζε ησλ δχν ηηκψλ δελ ήηαλ πάληα εθηθηή αιιά ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

ήηαλ πάληα κέζα ζην φξην ησλ 0,3 
ν
C. Ο παξαθάησ πίλαθαο παξνπζηάδεη ηηο κεηξνχκελεο 

ηηκέο νη νπνίεο αλαπαξίζηαληαη γξαθηθά ζην γξάθεκα. 
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Πίλαθαο 5.3-1: Οη ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

Σηκή ζεξκνθξαζίαο Γείθηεο εθπνκπήο Γείθηεο εθπνκπήο 

83 0,89 0,9 

80 0,88 0,88 

77 0,88 0,88 

74 0,88 0,88 

71 0,88 0,88 

68 0,88 0,88 

65 0,85 0,88 

62 0,85 0,89 

59 0,86 0,89 

56 0,87 0,91 

53 0,88 0,92 

50 0,9 0,93 

47 0,92 0,95 

44 0,94 0,97 

41 0,97 0,98 

38 0,99 0,99 

 

 

Γξάθεκα 5.3-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία. Με πξάζηλν είλαη ν κέζνο φξνο ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ (θφθθηλν-

κπιέ)  
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5.4 Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο κεηξήζεθε ν δείθηεο εθπνκπήο κπνγηάο ιεπθνχ 

ρξψκαηνο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ε επηθάλεηα βάθηεθε κε έλα απιφ άζπξν ρξψκα ηεο 

εηαηξείαο Kraft paints. Με ηελ επαλάιεςε ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πξνέθπςαλ 

νη κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

Πίλαθαο 5.4-1: Οη ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ βακκέλνπ δνθηκίνπ ζηηο δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Σηκή ζεξκνθξαζίαο Γείθηεο εθπνκπήο Γείθηεο εθπνκπήο 

83 0,88 0,91 

80 0,86 0,91 

77 0,87 0,91 

74 0,88 0,91 

71 0,88 0,91 

68 0,88 0,92 

65 0,89 0,92 

62 0,91 0,92 

59 0,91 0,93 

56 0,92 0,94 

53 0,93 0,95 

50 0,94 0,95 

47 0,95 0,97 

44 0,96 0,98 

41 0,99 1 

38 1 1 

 

΢ηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κεηξεζεί ε ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηεο κπνγηάο. 

΢ηελ βηβιηνγξαθία γηα άζπξε κπνγηά κπνξεί λα βξεη θάλεηο φηη ε ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0.9 έσο 0.95. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ θαίλεηαη λα επαιεζεχνπλ ηηο ηηκέο απηέο. Παξφια απηά ε επίδξαζε ηνπ 

γχςηλνπ ππνζηξψκαηνο είλαη άγλσζηε. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη 

γξαθηθά  νη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ απηψλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ππνζηξψκαηνο.   
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Γξάθεκα 5.4-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ βακκέλνπ (κπιέ) θαη ηνπ 

άβαθνπ δνθηκίνπ (θφθθηλν) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

    Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζσζηφηεξε κέηξεζε ζεσξείηαη εθείλε πνπ έγηλε ζην 

πςειφηεξν ζεκείν ζεξκνθξαζίαο δειαδή ζηνπο 83 
ν
C. Οκνίσο θαη εδψ παξαηεξνχκε φηη 

κε ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο απμάλεηαη θαη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θηάλεη θαη ηελ ηηκή 1. 

Σν επφκελν βήκα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα βαθηεί ε εμεηαδφκελε επηθάλεηα κε έλα 

ζθνχξν ρξψκα θαη λα κεηξήζνπκε ηνλ δείθηε εθπνκπήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρξψκαηνο 

κπνγίαο. Γηα λα γίλνπλ πεξηζζφηεξν αηζζεηά ηα απνηειέζκαηα, ε επηθάλεηα βάθηεθε κε 

καχξν ρξψκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξψκαηνο ήηαλ ίδηα κε απηά ηνπ ιεπθνχ θαη ήηαλ 

θαη ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξακέλεη ε ίδηα. 

Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ δείθηε εθπνκπήο πξνζαξκφδνληαο ηελ αληίζηνηρε 

ξχζκηζε ηεο ζεξκνθάκεξαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 5.4-2: Οη ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ βακκέλνπ κε καχξε κπνγηά δνθηκίνπ 

ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

Σηκή ζεξκνθξαζίαο Γείθηεο εθπνκπήο Γείθηεο εθπνκπήο 

83 0,95 0,96 

80 0,94 0,95 

77 0,94 0,95 

74 0,94 0,95 

71 0,94 0,95 

68 0,94 0,96 

65 0,95 0,96 

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98
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62 0,95 0,97 

59 0,96 0,97 

56 0,97 0,98 

53 0,98 1 

50 0,99 1 

47 0,99 1 

44 - - 

41 - - 

38 - - 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ηηκέο είλαη εκθαλέο φηη ε κπνγηά καχξνπ ρξψκαηνο πιεζηάδεη 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο γηα ζεξκνθξαζίεο 

κηθξφηεξεο ησλ 47 
ν
C ήηαλ αδχλαηνλ λα θαηαγξαθνχλ εθφζνλ ε δηαθνξά ηεο 

κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηα δχν φξγαλα ήηαλ κεγαιχηεξε ησλ 0,3 
ν
C. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην πιηθφ κεηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ, επαλήξζε ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία 

κε ην πεξηβάιινλ ζε αηζζεηά κηθξφηεξν ρξφλν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν άρξσκν ε 

βακκέλν άζπξν πιηθφ. Σν παξαθάησ δηάγξακκα αλαπαξηζηά γξαθηθά ηηο κεηξνχκελεο 

ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο γηα ηελ άζπξε θαη ηελ καχξε κπνγηά αληίζηνηρα. 

 

Γξάθεκα 5.4-2: Γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε εθπνκπήο 

ηνπ βακκέλνπ άζπξν θαη καχξν ρξψκα δνθηκίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα ε ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ καχξνπ 

ρξψκαηνο είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ιεπθνχ ρξψκαηνο. Γηα ηελ πεξηνρή 

ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο απφ 83
o
C έσο 71 

ν
C φπνπ νη κεηξήζεηο ζεσξνχληαη ζσζηέο ε 
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δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο εθπεπηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ήηαλ 5,3% έσο 6,3% απμεκέλε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ καχξνπ ρξψκαηνο.   

΢ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ πεηξάκαηνο κειεηήζεθε θαηά πφζν ε λέεο ηερλνινγίεο 

κνλσηηθψλ ρξσκάησλ δηαθέξνπλ ζηελ ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο ζε ζρέζε κε ηηο θνηλέο 

κπνγηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη ζήκεξα. ΢θνπφο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ ήηαλ λα 

βξεζεί ε επίδξαζε ηεο βαθήο έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςηλ θαηά ηνπο 

ζεξκνγξαθηθνχο ειέγρνπλ γηα ηελ απνθπγή εζθαικέλσλ απνηειεζκάησλ. Ζ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε παξέκεηλε ίδηα θαη ε επηθάλεηα ηεο γπςνζαλίδαο βάθηεθε κε άζπξν κνλσηηθφ 

ρξψκα ηεο εηαηξείαο Kraft paints ηνπ νπνίνπ ν δείθηεο εθπνκπήο κεηξήζεθε κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία. Μηα απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ρξψκαηνο είλαη λα θάλεη αλάγιπθε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηνλ δείθηε εθπνκπήο. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη  ηηκέο ησλ δχν ζεηξψλ κεηξήζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ 

ζην εξγαζηήξην ηνπ πνιπηερλείνπ. 

 

Πίλαθαο 5.4-3: Οη ηηκέο ηνπ δείθηε εθπνκπήο ηνπ βακκέλνπ κε λέα κνλσηηθή κπνγηά 

(hydrocontrol) δνθηκίνπ ζηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

Σηκή ζεξκνθξαζίαο Γείθηεο εθπνκπήο Γείθηεο εθπνκπήο 

83 0,91 0,92 

80 0,9 0,92 

77 0,9 0,92 

74 0,91 0,92 

71 0,91 0,92 

68 0,91 0,93 

65 0,92 0,94 

62 0,92 0,94 

59 0,93 0,95 

56 0,94 0,96 

53 0,96 0,98 

50 0,98 0,99 

47 0,99 0,99 

44 0,99 - 

41 1 - 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ζσζηφηεξσλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία 

έηζη ψζηε ν θαθφο λα εζηηάδεη αθξηβψο ζην ζεκείν επαθήο ηνπ ζεξκνκέηξνπ. Σέηνηα 

ιάζε εμαιείθνληαη κε ηελ επαλάιεςε ησλ κεηξήζεσλ έηζη ψζηε λα πξνθχςεη έλαο 

ζσζηφο κέζνο φξνο γηα ηελ ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο. ΢ην πείξακα απηφ έγηλαλ δχν 

κεηξήζεηο θαη ην απνηέιεζκα γηα ηελ ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο πξνθχπηεη απφ ηνλ κέζσ 

φξν ησλ δχν απηψλ κεηξήζεσλ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ 

δείθηε εθπνκπήο γηα ην δνθίκην πνπ βάθηεθε κε ηελ κνλσηηθή κπνγηά  λέαο ηερλνινγίαο. 
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Γξάθεκα 5.4-3: Γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε εθπνκπήο  

ηνπ βακκέλνπ κε απιφ άζπξν ρξψκα θαη ηνπ βακκέλνπ κε ην κνλσηηθφ άζπξν ρξψκα  

δνθηκίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. 

 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, ην κνλσηηθφ ρξψκα 

θαίλεηαη λα έρεη πςειφηεξν δείθηε εθπνκπήο ζε ζρέζε κε ην απιφ άζπξν. ΢ε πεξηνρέο 

ζεξκνθξαζίαο 77-83 
ν
C φπνπ ηα απνηειέζκαηα ζεσξνχληαη πεξηζζφηεξν αθξηβείο ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ κπνγηά λέαο ηερλνινγίαο θαη 

ηελ απιή είλαη θαηά  2,2% έσο 2,7% ζεηηθή. Ωζηφζν ε ηηκή ηεο εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ 

άζπξνπ κνλσηηθνχ ρξψκαηνο δελ είλαη ηφζν πςειή φζν ε ηηκή ηνπ καχξνπ ρξψκαηνο. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη φιεο νη ηηκέο γηα ηνλ δείθηε εθπνκπήο ησλ 

δνθηκίσλ: 
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Γξάθεκα 5.4-4: ΢πγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηάζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεηξήζεηο είλαη ίδηα θαη γηα ηα ηξία 

δνθίκηα. Σελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο παξνπζηάδεη ην ππφζηξσκα 

γπςνζαλίδαο ρσξίο κπνγηά. ΢ηελ ζπλέρεηα θαηά ιίγν απμεκέλε αθνινπζεί ε ηηκή ηνπ 

δνθηκίνπ κε ηελ άζπξε κπνγηά. Ζ επίδξαζε ηνπ κνλσηηθνχ ρξψκαηνο hydrocontrol ηεο 

εηαηξείαο Kraft paints είλαη αηζζεηή ζηηο κεηξήζεηο ηνπ ιήθζεθαλ θαη φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα ε ηηκή ηνπ δείθηε εθπνκπήο είλαη απμεκέλε θαηά 2,2% έσο 

3.3%. Σέινο νη πςειφηεξεο ηηκέο γηα ηνλ δείθηε εθπνκπήο θαηαγξάθεθαλ ζηελ δηάξθεηα 

ηεο εμέηαζεο ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ καχξε κπνγηά.  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα επηβεβαηψλνπλ ηελ ζεσξεία εθφζνλ απφ απηά πξνθχπηνπλ 

ηα εμήο: 

1) Έλα πιηθφ επηθαιππηφκελν απφ έλα άιιν, παξνπζηάδεη δηαθνξνπνίεζε ζηελ ηηκή 

ηεο εθπεπηηθφηεηαο ηνπ. 

2) Όζν πην αλνηρηφ είλαη έλα ρξψκα ηφζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηεο εθπεπηηθφηεηαο 

ηνπ. 

3)  Όζν πην ιείν θαη θαζαξφ είλαη έλα αληηθείκελν ηφζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο ηνπ. 

Σέινο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε ε κειέηε ηνπ θαλφλα κε ηνλ νπνίν αιιάδεη ν 

δείθηεο εθπνκπήο ησλ πιηθψλ αλάινγα κε ηελ επηθάλεηα κε ηελ νπνία επηθαιχπηεηαη, ην 

πάρνο ηνπ, ηελ επηθάλεηα ηνπ ή ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ. Δπίζεο ε ζεξκνδπλακηθή κειέηε 

ησλ πιηθψλ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα βγάιεη απνηειέζκαηα ρξήζηκα ζηηο 

κειέηεο ησλ κεραληθψλ. 

΢θάικαηα πνπ πηζαλψλ λα πεξηέρνληαη ζηηο κεηξήζεηο: 

1) Ο θαθφο ηεο ζεξκνθάκεξαο δελ ζηνρεχεη αθξηβψο ζηελ πεξηνρή ηεο νπνίαο 

κεηξάηαη ε ζεξκνθξαζία κε ην ζεξκφκεηξν επαθήο. 
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2) Σν ζεξκφκεηξν επαθήο δελ ήηαλ απφιπηα αθξηβέο θαη αθφκε θαη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ ππήξρε κηα 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ε νπνία κπνξεί λα „έθηαλε θαη ηνλ 1 νC. 

3) Σν δνθίκην δελ ήηαλ κνλσκέλν απφ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, 

επνκέλσο νη ηηκέο γηα ηελ εθπεκπηηθφηεηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο 

ελδέρεηαη λα είλαη θαηά ιίγν απμεκέλεο. 

  Έλαο ηξφπνο γηα λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα είλαη λα επαλαιεθηνχλ 

νη  κεηξήζεηο γηα αξθεηέο θνξέο έηζη ψζηε ην απνηέιεζκα λα πξνθχςεη σο ν κέζνο φξνο 

απηψλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α 

 

A.1 ΢ύληνκε πεξηγξαθή ηεο ζεξκνθάκεξαο Flexcam Ti45. 

΢ην παξφλ παξάηεκα παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά ε ζεξκνθάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο επίζεο θαη νη δπλαηφηεηέο πνπ απηή παξέρεη.  

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ε εκπξφζζηα, ε νπίζζηα θαη ε επάλσ φςε 

ηνπ νξγάλνπ. 

 

Δηθόλα A-1:Eκπξφζηα φςε ηεο ζεξκνθάκεξαο Fluke Ti45 
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Δηθόλα A-2:Οπίζζηα φςε ηεο ζεξκνθάκεξαο Fluke Ti45 

 

 

Δηθόλα A-3:Δπάλν φςε ηεο ζεξκνθάκεξαο Fluke Ti45 

 

 

A.2 Παξνπζίαζε ηωλ ηκεκάηωλ θαη ηωλ ιεηηνπξγηώλ ηεο ζεξκνθάκεξαο.  

1.Πνληίθη- Διέγρεη ηελ ζέζε ηνπ δείθηε ζηελ νζφλε ηεο ζεξκνθάκεξαο φπσο αθξηβψο έλα 

πνληίθη ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 
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2.  - Δίλαη ην αληίζηνηρν «θιίθ» ηνπ ππνινγηζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

επηιεγεί ε αληίζηνηρε ιεηηνπξγία πνπ δείρλεη ν δείθηεο. 

3. -Δίλαη ην θνπκπί επηινγψλ. Αλ ην παηήζεηο εκθαλίδνληαη νη επηινγέο πνπ 

δηαζέηεη ε ζεξκνθάκεξα. 

4,5,6. , , - (Πξνγξακκαηηδφκελα θνπκπηά). Μπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ έηζη ψζηε λα εθηεινχλ θάπνηα θαζνξηζκέλε ιεηηνπξγία ζχκθσλα κε 

ηελ βνχιεζε ηνπ ρξήζηε. 

7.  (θνπκπί on/off)- Δίλαη ην θνπκπί πνπ ελεξγνπνηεί ή απελεξγνπνηεί ηελ ηελ 

ζεξκνθάκεξα. Μπνξεί σζηφζν λα βξίζθεηαη θαη ζε ιεηηνπξγία ρακειήο ηζρχνο γηα ηελ 

δηαηήξεζε ησλ κπαηαξηψλ. ΢πλερέο πξάζηλν: ε θάκεξα ιεηηνπξγεί θαλνληθά , 

αλαβνζβήλεη πξάζηλν: εθεδξηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο. 

8.Θχξα ζχλδεζεο γηα ηνλ θνξηηζηή AC/DC. 

9.(RESET)- Δίλαη ην θνπκπί πνπ επαλαθέξεη ηελ θάκεξα ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο. 

10.(΢χξηεο κπαηαξηψλ)- Απφ ηελ ζέζε απηή εηζάγεηαη θαη εμάγεηαη ε κπαηαξία. 

11. Οζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD)- Δίλαη ε νζφλε ηνπ νξγάλνπ ζηελ νπνία 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαζψο επίζεο θαη νη δπλαηφηεηεο 

ξχζκηζεο ηνπ νξγάλνπ. 

12. - Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλακφξθσζε ηεο παιέηαο ρξσκάησλ ζηηο κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ ηξέρνπζα εηθφλα. 

13.(Τπέξπζξνο θαθφο)- Φαθφο γεξκαλίνπ κε ρεηξνθίλεηε εζηίαζε. 

14.(Φιάο)-Όηαλ ιεηηνπξγεί, θσηίδνληαη νη ζθνηεηλφηεξεο πεξηνρέο εξγαζίαο. Μπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ηαπηφρξνλα κε ηνλ θαθφ. Ζ ιάκςε ηνπ θιάο απηνχ θσηίδεη ην αληηθείκελν 

θαηά ηελ δηάξθεηα ιήςεο ηεο εηθφλαο γηα θαιχηεξε πνηφηεηα ζην νξαηφ θψο.   

15.Φαθφο νξαηνχ θσηφο- Λήςε νξαηνχ θσηφο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εηθφλαο. 

16.Λέηδεξ- ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζσζηή ζηφρεπζε ζην εμεηαδφκελν πιηθφ. 

17. - Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα «παγψζεη» ή λα απνζεθεχζεη κηα εηθφλα. 

18. Θχξα Video-RCA ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ηειεφξαζε ή 

γεληθά κηα νζφλε ειέγρνπ. 

19. Τπνδνρή γηα ηελ θάξηα κλήκεο. 

20.(Λνπξί ρεξηψλ)- Ρπζκηδφκελν ινπξί ρεηξφο γηα ηνλ θαιχηεξν ρεηξηζκφ ηνπ νξγάλνπ. 
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21.(Λνπξί ιαηκνχ)-Θέζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ινπξηνχ ιαηκνχ ή ψκνπ. 

22.Γηακπεξήο ηξχπα 1/4-20 γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θάκεξαο ζε ηξίπνδν. 

23.(Μπαηαξία)-Μπαηαξία ιηζίνπ ησλ   7 Volt. 

 

Ρχζκηζε ηεο ηηκήο ηεο εθπεκπηηθφηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο       

Γηα λα πξνθχςνπλ ζσζηέο κεηξήζεηο απφ ηελ ζεξκνθάκεξα, ζα πξέπεη λα έρνπλ νξηζηεί 

ζσζηά παξάγνληεο φπσο ν δείθηεο εθπνκπήο ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ ή ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 5 ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ξπζκίζηεθε ζηνπο 22,3 
ν
C ελψ ε ξχζκηζε ηεο 

εθπεπηηθφηεηαο απνηεινχζε ηελ κεηξνχκελε ηηκή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

Λεηηνπξγία ζηαζεξά νξηζκέλεο εηθφλαο 

Όηαλ ε ιεηηνπξγία απηή ηεο ζεξκνθάκεξαο είλαη ελεξγνπνηεκέλε, ην ειάρηζην θαη ην 

κέγηζην ηεο παιέηαο ρξσκάησλ πξνζαξκφδεηαη θαζψο αιιάδεη ε ηηκή ηεο 

εθπεκπηηθφηεηαο θαη ε εηθφλα παξακέλεη ε ίδηα. Όηαλ ε ιεηηνπξγία απηή είλαη 

απελεξγνπνηεκέλε, ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην ηεο παιέηαο ησλ ρξσκάησλ παξακέλεη 

ζηαζεξφ θαη αιιάδεη ην ρξψκα ηεο εηθφλαο αλαιφγσο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

Σηκέο  δείθηε εθπνκπήο πιηθώλ 

Μέηαιια 

Τιηθό Γείθηεο 

εθπνκπήο 

(ε) 

Τιηθό Γείθηεο 

εθπνκπήο 

(ε) 

Αινπκίλην: αθαηέξγαζηε 

επηθάλεηα 

0.770 Οξείραιθνο:  0.028 

Αινπκίλην: αθαηέξγαζηε 

πιάθα  

0.55 Οξείραιθνο: έληνλα 

ζηηιπλφο 

0.81 

Αινπκίλην: δίζθνο, 

αθαηέξγαζηνο 

0.275 Οξείραιθνο: ζακπφ, 

ακαπξσκέλν 

0.21 

Αινπκίλην: έληνλα 

γπαιηζκέλε πιάθα,  

98.3% θαζαξφηεηα 

0.030 Οξείραιθνο: 

νμεηδσκέλν 

0.64 

Αινπκίλην: έληνλα 

δηαβξσκέλν 

0.036 Οξείραιθνο: ζηηιπλφο 0.77 

Αινπκίλην: έληνλα 

νμεηδσκέλν 

0.83-0.94 ΢ίδεξν: ζεξκήο έιαζεο 0.74 

Αινπκίλην: θαζαξηζκέλν κε 

άκκν (ακκνβνιή) 

0.057 ΢ίδεξν: 

θαηεξγαζκέλνο, 

ζηηιπλφο 

0.23 

Αινπκίλην: νμεηδσκέλν 

αλνδηθά 

0.11 ΢ίδεξν: νμεηδσκέλν 0.28 

Αινπκίλην: νμεηδσκέλν 

αλνδηθά θχιιν, δηαδηθαζία 

ρξσκηθνχ νμένο 

0.05 ΢ίδεξν: ζηηιπλφο, 

ραξαγκέλν 

0.69 

Αινπκίλην: νμεηδψλεηαη  

ζηνπο 600°C 

0.04 ΢ίδεξν: θχιιν, 

γαιβαληζκέλνο, 

νμεηδσκέλν 

0.16 

Αινπκίλην: ζηηιπλή πιάθα  0.05 ΢ίδεξν: θχιιν, 

γαιβαληζκέλνο, 

ζηηιπλφο 

0.28 

Αινπκίλην: ζηηιπλφ θχιιν 0.027 ΢ίδεξν: θχιιν, 

ζθνπξηαζκέλν 

0.28 

Αινπκίλην: ζηηιπλφο 0.055 ΢ίδεξν: ρπηφο, 

νμεηδσκέλν 

0.63 

Αινπκίλην: ζηηιπλφο θαη 

θαζαξφο απφ ιάδηα 

0.07 ΢ίδεξν: ρπηφο, 

πεξίβιεκα   

0.93 

Αινπκίλην: θχιιν 0.210 ΢ίδεξν: ρπηφο, ζηηιπλφο 0.08 



77 
 

Αινπκίλην: θχιιν, 

αζηξαθηεξή πιεπξά 

0.25 Τδξάξγπξνο: θαζαξφο 0.07 

Αινπκίλην: θχιιν, ζακπή 

πιεπξά, πηπρσηή θαη ιεία 

0.04 Υαιθφο: εκπνξηθφο 0.10 

Αλνμείδσηνο ράιπβαο: 

ηχπνο 18-8,ηξαρχο 

0.03 Υαιθφο: ειεθηξνιχηεο, 

ζηηιπλφο 

0.05 

Άξγπξνο: ζηηιπλφο 0.22 Υαιθφο: νμεηδσκέλν 0.11 

Βνιθξάκην 0.20 Υαιθφο: νμεηδσκέλν, 

βαξχο 

0.05 

Καζζίηεξνο: ζηηιπλφο 0.61 Υαιθφο: νμεηδψλεηαη 

ζην καχξν 

0.37 

Λεπθφρξπζνο: θαζαξφο, 

ζηηιπλφο 

0.10 Υαιθφο: ζηηιπλφο 0.05 

Μαγλήζην: ζηηιπλφο 0.10 Υάιπβαο: αθαηέξγαζηε 

επηθάλεηα 

0.16 

Μφιπβδνο: γθξη 0.55 Υάιπβαο: 

γαιβαληζκέλνο 

0.28 

Μφιπβδνο: θφθθηλν, ζθφλε 0.10 Υάιπβαο: έληνλα 

νμεηδσκέλν 

0.07 

Μφιπβδνο: νμεηδσκέλν 0.07 Υάιπβαο: νμεηδσκέλν 0.79 

Μφιπβδνο: ζηηιπλφο 0.02 Υάιπβαο: 

ζθνπξηαζκέλν, θφθθηλν 

0.88 

Μπξνχληδνο: πνξψδε, 

αθαηέξγαζην 

0.05 Υάιπβαο: ζηηιπλφο 0.24 

Μπξνχληδνο: ζηηιπλφο 0.008 Υάιπβαο: θχιιν 0.96 

Νηθέιην: γαιβαληζκέλνο,   

ζηηιπλφο 

0.65 Υξπζφο: ειάζκαηα απφ 

αλνμείδσην αηζάιη θαη 

γπαιηζκέλν 

0.69 

Νηθέιην: γαιβαληζκέλνο, φρη  

ζηηιπλφο 

0.78 Υξπζφο: έληνλα 

ζηηιπλφο 

0.56 

Νηθέιην: γηα ρπηνζίδεξν 0.88 Υξπζφο: ζηηιπλφο 0.05 

Νηθέιην: θαζαξφο, ζηηιπλφο 0.02 Υξψκην: ζηηιπλφο 0.05 

Νηθέιην: νμεηδσκέλν 0.02     
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Ακέηαιια 

Τιηθό Γείθηεο 

εθπνκπήο 

(ε) 

Τιηθό Γείθηεο 

εθπνκπήο 

(ε) 

Ακίαληνο: κε χθαζκα 0.96 Ξχιν ζθιεξφ: δηα κέζνπ ησλ 

ηλψλ 

0.91-0.96 

Ακίαληνο: ζαλίδα 0.78 Ξχιν ζθιεξφ: θαηά κήθνο 

ησλ ηλψλ 

0.93 

Ακίαληνο: ζρηζηφιηζνο 0.93 Πάγνο 0.97 

Ακίαληνο: ραξηί 0.96 Πειφο: κεηά απφ θσηηά 0.87 

Άλζξαθαο: γξαθίηεο 0.68 Ππξίκαρν ηνχβιν 0.97 

Άλζξαθαο: θαζαξηζκέλνο 0.81-0.86 ΢ίδεξν: πνιχ ζθνπξηαζκέλν 0.97 

Άλζξαθαο: θεξί αηζάιεο 0.93 ΢θπξφδεκα 0.91 

Αζβεζηφιηζνο: θπζηθή 

επηθάλεηα 

0.92 ΢θπξφδεκα: ζηεγλφο 0.92 

Βεξλίθη: άζπξν 0.72 ΢θπξφδεκα: ηξαρχο 0.95 

Βεξλίθη: βαθειίηεο 0.85 ΢κάιην: βεξλίθη 0.92-0.97 

Βεξλίθη: καχξν ζακπφ 0.94 Σνχβιν: αδηάβξνρν 0.90 

Βεξλίθη: καχξν καη 0.87 Σνχβιν: αινπκίλα 0.88 

Βεξλίθη: ζηηιπλφο, καχξνο, 

ζε κέηαιιν 

0.95 Σνχβιν: θίηξηλν 0.87 

Γξαλίηεο: θπζηθή 

επηθάλεηα 

0.98 Σνχβιν: θνηλφ 0.68 

Γξαθίηεο: ζθφλε 0.80 Σνχβιν: θνηλφ, θφθθηλν 0.937 

Γπαιί 0.54 Σνχβιν: θφθθηλν 0.92 

Γπαιί: παγσκέλν 0.96 Σνχβιν: ππξίκαρνο άξγηινο 0.97 

Γπαιί: ζηηιπλή πιάθα  0.90 Σνχβιν: ηνηρνπνηία 0.96 

Γπαιί: ρεκηθφ πξντφλ (ελ 

κέξεη δηαθαλέο) 

0.97 Σζηκέλην 0.94 

Γχςνο 0.28 Ύθαζκα: άρξσκν 0.96 

Κάξβνπλν: ζθφλε 0.085 Ύθαζκα: πξάζηλν 0.96 

Λάζπε 0.82 Φνξκαίθα 0.87 

Λάζπε: ζηεγλή 0.68-0.73 Υαιίθη 0.94 

Ννβνπάλ: αθαηέξγαζην 0.97 
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