Προσομοίωση της ενίσχυσης του φαινομένου του Θερμοκηπίου 
στο εργαστήριο Φυσικών Επιστημών με τη βοήθεια 
του συγχρονικού συστήματος λήψης και απεικόνισης MultiLog.
Γιώργος Λίτσιος-1, Σεραφείμ Μπίτσιος-2, Μιχάλης Παπανούσκας-3

1. Φυσικό τμήμα Παν. Ιωαννίνων, glitsio@otenet.gr
2. Εργαστηριακό Κέντρο Φυσικών Επιστημών Καρδίτσας, serbitsios@sch.gr
3. 1ο Γενικό Λύκειο Καρδίτσας, papanouskas@sch.gr
Περίληψη

Στην εργασία αυτή αναπαρίσταται με απλά εργαστηριακά όργανα και τους αισθητήρες θερμοκρασίας του συστήματος MultiLog η ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου, που οφείλεται στο διοξείδιο του άνθρακα ως αέριο ρύπο ανθρωπογενούς προέλευσης. Η προσομοίωση εμφανίζει σε πραγματικό χρόνο το φαινόμενο της αύξησης της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας στην οθόνη του υπολογιστή. Αποτελεί έτσι ένα ισχυρό εργαλείο που συμβάλλει τα μέγιστα στην ανάπτυξη του διαλόγου για τις επιπτώσεις των δραστηριοτήτων του ανθρώπου στη διατάραξη των χαρακτηριστικών του πλανήτη, των οικολογικών συστημάτων και της ζωής γενικότερα. Συμβάλλει στην κατανόηση φαινομένων και εννοιών που εντάσσονται στα γνωστικά αντικείμενα της Φυσικής, της Χημείας και της Βιολογίας, Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στη διαθεματική διδασκαλία των προηγούμενων μαθημάτων, της Οικολογίας, της Τεχνολογίας, της Οικονομίας και της Ιστορίας. Η άσκηση προτείνεται να ενταχθεί στις εργαστηριακές ασκήσεις των αναλυτικών προγραμμάτων  της Πρωτοβάθμιας και της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης.
Λέξεις κλειδιά: Φαινόμενο θερμοκηπίου, MultiLog, διοξείδιο του άνθρακα, Φυσική, Χημεία, Βιολογία, διαθεματική διδασκαλία.  
Εισαγωγή
Πρόσφατες επιστημονικές έρευνες, δημοσιευμένες σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά και συνέδρια αναφέρουν ως κύρια αιτία για την υπερθέρμανση της γης και τις κλιματικές αλλαγές που παρατηρούνται την αύξηση των αερίων θερμοκηπίου (greenhouse gases) στη σύσταση της ατμόσφαιρας, ως αποτέλεσμα της ανθρώπινης δραστηριότητας (Shanmuganandan 2006; Webb 2006; Kjellstrom 2004). 
Το σχολικό βιβλίο Β’ Λυκείου γενικής παιδείας αναφέρει ότι «η αυξανόμενη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας, οι μεταφορές και γενικότερα η αυξανόμενη χρήση ενεργειακών πηγών παγκοσμίως προκαλεί αύξηση των ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα και ένταση της ενίσχυσης του φαινομένου του θερμοκηπίου. Οι διεθνείς οργανισμοί και τα συνέδρια για το περιβάλλον, προτείνουν μείωση των ανθρωπογενών ρύπων και προειδοποιούν για τις δραματικές επιπτώσεις της ανθρώπινης δραστηριότητας στο κλίμα και την ισορροπία των βιοσυστημάτων στη γη. Το διοξείδιο του άνθρακα συμβάλλει κατά 50% στην ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου» (Λιοδάκης κα, σελ 62).
Εξάλλου το σύγχρονο διαθεματικό ενιαίο πλαίσιο προγραμμάτων σπουδών αναφέρει ότι μια γενική αρχή της εκπαίδευσης στην Ελλάδα είναι η ευαισθητοποίηση για την αναγκαιότητα προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος και η υιοθέτηση ανάλογων προτύπων συμπεριφοράς (ΥΠ.Ε.Π.Θ., 2004). Καθίσταται σαφές και αναγκαίο, με βάση τα παραπάνω, ότι η εκπαίδευση των Φυσικών Επιστημών οφείλει να ευαισθητοποιήσει τους μαθητές, αλλά και εκπαιδευτικούς, σε θέματα περιβάλλοντος και συμπεριφοράς. Σημαντικό εργαλείο διδακτικής πρακτικής προς αυτή την κατεύθυνση αποτελεί η πειραματική και εργαστηριακή διδασκαλία.
Σκοπός της πειραματικής άσκησης που προτείνεται εδώ είναι η αναπαράσταση, με απλά εργαστηριακά υλικά και όργανα και με τη βοήθεια των νέων τεχνολογιών, του φαινομένου του θερμοκηπίου και της ενίσχυσής του, που προκαλείται από το διοξείδιο του άνθρακα ως αέριο ρύπο των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Για τη μέτρηση της θερμοκρασίας χρησιμοποιούνται οι αισθητήρες θερμοκρασίας του συστήματος συγχρονικής λήψης και απεικόνισης MultiLog, με το οποίο είναι εφοδιασμένα τα περισσότερα Γενικά Λύκεια της Ελλάδας.

Πειραματικό μέρος


Η αναπαράσταση έχει ως κύριο σκοπό την εστίαση στην παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα με ανθρώπινη παρέμβαση, με έκλυση διοξειδίου του άνθρακα μέσω επίδρασης υδροχλωρικού οξέος σε σκόνη κιμωλίας και στην αντίστοιχη αύξηση της θερμοκρασίας που καταγράφουν οι αισθητήρες, σε περιβάλλον θερμοκηπίου, όπως αυτό συμβαίνει με τη γη και την ατμόσφαιρά της που έχει συγκεκριμένη σύσταση.
Πρώτο πείραμα: Δυο ποτήρια ζέσης όγκου ενός λίτρου το καθένα, που περιέχουν 150ml νερού σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, με το ένα ανοικτό και το άλλο κλειστό (κάλυψη με σελοφάν) φωτίζονται-θερμαίνονται από λάμπα. Οι αισθητήρες καταγράφουν τις θερμοκρασίες του αέριου περιβάλλοντος των δυο συστημάτων με ρυθμό μια μέτρηση ανά δευτερόλεπτο. Στο συγκεκριμένο πείραμα καταγράφηκαν 1190 μετρήσεις. Με γραφική παράσταση των θερμοκρασιών σε σχέση με το χρόνο και σε κοινούς άξονες διαπιστώνεται το φαινόμενο του θερμοκηπίου (εικόνα 1, γράφημα 1).
Δεύτερο πείραμα: Δυο ποτήρια ζέσης όγκου ενός λίτρου το καθένα, περιέχουν 150ml νερού σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το ένα είναι κλειστό με σελοφάν και στο άλλο επιπλέει μικρό πλαστικό δοχείο που περιέχει 30 ml διαλύματος HCl 0,5M. Σ’ αυτό και μέσα στο πλαστικό δοχείο ρίχνεται 1g σκόνης κιμωλίας και αμέσως καλύπτεται με σελοφάν, για να εγκλωβιστεί το παραγόμενο διοξείδιο του άνθρακα. Ενεργοποιούμε τον καταγραφέα θερμοκρασιών για μετρήσεις με ίδιο, όπως και πρώτα, ρυθμό. Στο συγκεκριμένο πείραμα καταγράφηκαν 990 μετρήσεις. Ταυτόχρονα με την καταγραφή των θερμοκρασιών του αερίου περιβάλλοντος των δυο συστημάτων, στην οθόνη του Η/Υ παρουσιάζεται σε κοινούς άξονες, η γραφική παράσταση των θερμοκρασιών σε σχέση με το χρόνο. Παρατηρείται έτσι η ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου, λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στο αντίστοιχο δοχείο (εικόνα 2, γράφημα 2). 
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Διδακτικός μετασχηματισμός του πειράματος
Το πείραμα είναι κατάλληλο προς επίδειξη στην Β’ Λυκείου, όπου διδάσκονται οι χημικές και ενεργειακές μετατροπές της καύσης των καυσίμων στο μάθημα της Χημείας γενικής παιδείας.
Ο διδακτικός μετασχηματισμός που προτείνεται είναι παρόμοιος με αυτόν του βιβλίου, όπου, μετά τη διδασκαλία της καύσης, αναφέρεται ότι «Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) προκαλεί το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Όπως ακριβώς το γυαλί του θερμοκηπίου επιτρέπει στις  ηλιακές ακτίνες να περνούν μέσα, αλλά δεν επιτρέπει τη διαφυγή της θερμικής ακτινοβολίας προς τα έξω, έτσι και το CO2 δημιουργεί ατμόσφαιρα θερμομόνωσης. Κατ΄ αυτό τον τρόπο αυξάνεται η μέση θερμοκρασία της Γης και προκαλούνται μεταβολές στο κλίμα», (Λιοδάκης κα, σελ 45). Είναι σαφές ότι το σύστημα γη-ατμόσφαιρα παρουσιάζεται στο βιβλίο ως ‘κλειστό θερμομονωτικό σύστημα’ το οποίο μπορεί να προσομοιωθεί με θερμοκήπιο. Στο πείραμα ‘ήλιος’ είναι η λάμπα θέρμανσης-φωτισμού ισχύος 250W, η οποία τοποθετείται συμμετρικά ως προς τα δυο ποτήρια και έτσι θεωρείται ότι ακτινοβολεί με την ίδια ισχύ προς αυτά. Η γη προσομοιώνεται με ποτήρι ζέσης με ποσότητα ύδατος (για την αύξηση της θερμοχωρητικότητας του συστήματος) και η ατμόσφαιρά της με το σελοφάν. Οι αισθητήρες θερμοκρασίας MultiLog βρίσκονται μέσα στα ποτήρια ζέσης, υπό ίδια περίπου παράλλαξη από τη λάμπα και στην οθόνη του υπολογιστή φαίνεται η χρονική μεταβολή της θερμοκρασίας.

Στο πρώτο πείραμα διαπιστώνεται η ύπαρξη του φαινομένου του θερμοκηπίου, δηλαδή η αύξηση της θερμοκρασίας της γης λόγω της ατμόσφαιρας (γράφημα 1, πράσινη καμπύλη). Ως πρόσθετη παρατήρηση εδώ μπορεί να αναφερθεί η μηδενική κλίση της πράσινης καμπύλης από ένα χρονικό σημείο και μετά. Μπορεί εδώ να γίνει παραλληλισμός με τη σταθερότητα της μέσης θερμοκρασίας της γης λόγω του φαινομένου θερμοκηπίου (Βάρβογλης, 2005).
Στο δεύτερο πείραμα διαπιστώνεται η υπερθέρμανση της γης λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα, εξαιτίας των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων (μεταφορές, παραγωγή θερμοηλεκτρικής ενέργειας, βιομηχανική παραγωγή). Για το σκοπό αυτό στο δεύτερο ποτήρι προκαλείται παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα, που είναι η κύρια αιτία της ενίσχυσης του φαινομένου του θερμοκηπίου. Η παραγωγή του γίνεται μέσω επίδρασης υδροχλωρικού οξέος σε κιμωλία, για λόγους ευκολίας, εποπτείας και ασφαλείας του πειράματος. Η αντίδραση αυτή θεωρείται γνωστή από τους μαθητές από τη Β’ Γυμνασίου (ΥΠ.Ε.Π.Θ, 2004), όπου προτείνεται ως εργαστηριακή άσκηση για την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και την Α’ Λυκείου (ΥΠ.Ε.Π.Θ, 2004), αλλά επιβάλλεται να προηγηθεί και να μελετηθεί ποιοτικά.. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθούν κατάλληλες ποσότητες ξυδιού και σόδας. Δεδομένου ότι το πείραμα προτείνεται ως εποπτικό πείραμα επίδειξης δεν θεωρείται απαραίτητη, εκ μέρους των μαθητών, η ποσοτική μελέτη της αντίδρασης παραγωγής του διοξειδίου του άνθρακα.
Το πείραμα μπορεί, με τους απαραίτητους διδακτικούς μετασχηματισμούς και τροποποιήσεις, να χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση του φαινομένου και στο Γυμνάσιο και στο Δημοτικό.

Συμπεράσματα-Συζήτηση

Η περιγραφείσα πειραματική διάταξη και τα σχετικά πειράματα αναπαριστούν ποιοτικά με τρόπο απλό το φαινόμενο του θερμοκηπίου καθώς και την ενίσχυσή του, ως αποτέλεσμα της αύξησης του διοξειδίου του άνθρακα της ατμόσφαιρας λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 
· Συμβάλλει έτσι στη συνειδητοποίηση εκ μέρους των μαθητών, των επιπτώσεων που προκαλούν η σύγχρονη οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη στους φυσικούς πόρους, στο περιβάλλον και στον ίδιο τον άνθρωπο. 
· Αποτελεί απλό αλλά αποτελεσματικό μοντέλο για την κατανόηση της αλλαγής του κλίματος και της βιολογίας της γης, ή εξήγησης των θερμοκρασιακών συνθηκών άλλων πλανητών με ανάλογη σύσταση ατμόσφαιρας (πχ πλανήτης Αφροδίτη). 
· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως γνωστικό εργαλείο σε γνωστικά αντικείμενα της Φυσικής της Χημείας, της Βιολογίας, για παράδειγμα στους τρόπους διάδοσης της θερμότητας, στις ενεργειακές μεταβολές και μετατροπές  στα φυσικά και χημικά συστήματα, στις ιδιότητες του διοξειδίου του άνθρακα και στο ρόλο του στη φωτοσύνθεση.
· Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως γνωστικό εργαλείο και στη διαθεματική διδασκαλία των εννοιών σύστημα, αλληλεπίδραση, μεταβολή, χώρος, χρόνος, πολιτισμός, οικονομική ανάπτυξη μέσω των προηγούμενων μαθημάτων, αλλά και της Οικολογίας, της Τεχνολογίας, της Ιστορίας, της Οικονομίας και της Κοινωνιολογίας.

Προτείνεται να ενταχθεί στις εργαστηριακές ασκήσεις των αναλυτικών προγραμμάτων της Υποχρεωτικής και της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης. 
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		14.3333333333		14.3333333333

		14.5		14.5

		14.6666666667		14.6666666667

		14.8333333333		14.8333333333

		15		15

		15.1666666667		15.1666666667

		15.3333333333		15.3333333333

		15.5		15.5

		15.6666666667		15.6666666667

		15.8333333333		15.8333333333

		16		16

		16.1666666667		16.1666666667

		16.3333333333		16.3333333333

		16.5		16.5

		16.6666666667		16.6666666667

		16.8333333333		16.8333333333

		17		17

		17.1666666667		17.1666666667

		17.3333333333		17.3333333333

		17.5		17.5

		17.6666666667		17.6666666667

		17.8333333333		17.8333333333

		18		18

		18.1666666667		18.1666666667

		18.3333333333		18.3333333333

		18.5		18.5

		18.6666666667		18.6666666667

		18.8333333333		18.8333333333

		19		19

		19.1666666667		19.1666666667

		19.3333333333		19.3333333333

		19.5		19.5

		19.6666666667		19.6666666667

		19.8333333333		19.8333333333



ανοικτό δοχείο

κλειστό δοχείο

χρόνος σε min

θερμοκρασία C

Γράφημα 1                      Φαινόμενο θερμοκηπίου

18.3

18.65571

18.41857

18.89286

18.89286

19.72286

19.36714

20.58286

19.84143

21.45714

20.29143

22.23429

20.68

23.10857

21.06857

23.88571

21.45714

24.66286

21.74857

25.44

22.13714

26.21714

22.52571

26.89714

22.81714

27.57714

23.20571

28.25714

23.49714

28.93714

23.88571

29.52

24.17714

30.60857

24.46857

31.21714

24.76

31.82571

25.05143

32.33286

25.44

32.94143

25.73143

33.44857

26.02286

34.05714

26.31429

34.56429

26.50857

35.07143

26.8

35.57857

27.09143

36.08571

27.38286

36.59286

27.67429

36.99857

27.86857

37.50571

28.16

37.91143

28.45143

38.31714

28.74286

38.72286

28.93714

39.12857

29.22857

39.43286

29.42286

39.83857

30.20286

40.14286

30.40571

40.44714

30.71

40.20571

31.01429

40.51429

31.31857

40.82286

31.62286

41.13143

31.92714

41.44

32.23143

41.74857

32.53571

42.05714

32.84

42.36571

33.14429

42.57143

33.34714

42.88

33.65143

43.08571

33.95571

43.39429

34.15857

43.6

34.46286

43.90857

34.66571

44.11429

34.97

44.32

35.17286

44.52571

35.37571

44.73143

35.68

44.93714

35.88286

45.04

36.08571

45.24571

36.28857

45.34857

36.59286

45.45143

36.79571

45.55429

36.99857

45.76

37.20143

45.86286

37.40429

46.06857

37.60714

46.17143

37.81

46.37714

38.01286

46.48

38.21571

46.58286

38.41857

46.78857

38.62143

46.89143

38.82429

46.99429

39.02714

47.09714

39.12857

47.30286

39.33143

47.40571

39.53429

47.50857

39.63571

47.61143

39.83857

47.71429

40.04143

47.71429

40.14286

47.71429

40.24429

47.71429

40.44714

47.81714

40.10286

47.92

40.30857

47.92

40.41143

48.02286

40.51429

48.02286

40.72

48.12571

40.82286

48.12571

40.92571

48.12571

41.13143

48.22857

41.23429

48.22857

41.33714

48.33143

41.54286

48.43429

41.64571

48.53714

41.74857

48.53714

41.85143

48.64

42.05714

48.74286

42.16

48.94857

42.26286

48.94857

42.36571

49.05143

42.46857

49.15429

42.57143

49.25714

42.77714

49.25714

42.88

49.25714

42.98286

49.25714

43.08571

49.25714

43.18857

49.25714

43.29143

49.25714

43.39429

49.25714

43.49714

49.25714

43.6

49.25714

43.70286

49.25714

43.80571

49.36

43.90857

49.36

44.01143

49.36

44.11429

49.36

44.21714

49.36

44.21714

49.36

44.32

49.36

44.42286

49.36



FTHERM1

		Δείγμα				Θερμοκρασία (-25 - 110)_I/O-2

		Χρόνοςϊ Θερμοκρασία (-25 - 110)ϊ Θερμοκρασία (-25 - 110)

				1,830,000		1,865,571		0		18.3		18.7

		10.0000		1,841,857		1,889,286		0.1667		18.4		18.9

		20.0000		1,889,286		1,972,286		0.3333		18.9		19.7

		30.0000		1,936,714		2,058,286		0.5000		19.4		20.6

		40.0000		1,984,143		2,145,714		0.6667		19.8		21.5

		50.0000		2,029,143		2,223,429		0.8333		20.3		22.2

		60.0000		2,068,000		2,310,857		1.0000		20.7		23.1

		70.0000		2,106,857		2,388,571		1.1667		21.1		23.9

		80.0000		2,145,714		2,466,286		1.3333		21.5		24.7

		90.0000		2,174,857		2,544,000		1.5000		21.7		25.4

		100.0000		2,213,714		2,621,714		1.6667		22.1		26.2

		110.0000		2,252,571		2,689,714		1.8333		22.5		26.9

		120.0000		2,281,714		2,757,714		2.0000		22.8		27.6

		130.0000		2,320,571		2,825,714		2.1667		23.2		28.3

		140.0000		2,349,714		2,893,714		2.3333		23.5		28.9

		150.0000		2,388,571		2,952,000		2.5000		23.9		29.5

		160.0000		2,417,714		3,060,857		2.6667		24.2		30.6

		170.0000		2,446,857		3,121,714		2.8333		24.5		31.2

		180.0000		2,476,000		3,182,571		3.0000		24.8		31.8

		190.0000		2,505,143		3,233,286		3.1667		25.1		32.3

		200.0000		2,544,000		3,294,143		3.3333		25.4		32.9

		210.0000		2,573,143		3,344,857		3.5000		25.7		33.4

		220.0000		2,602,286		3,405,714		3.6667		26.0		34.1

		230.0000		2,631,429		3,456,429		3.8333		26.3		34.6

		240.0000		2,650,857		3,507,143		4.0000		26.5		35.1

		250.0000		2,680,000		3,557,857		4.1667		26.8		35.6

		260.0000		2,709,143		3,608,571		4.3333		27.1		36.1

		270.0000		2,738,286		3,659,286		4.5000		27.4		36.6

		280.0000		2,767,429		3,699,857		4.6667		27.7		37.0

		290.0000		2,786,857		3,750,571		4.8333		27.9		37.5

		300.0000		2,816,000		3,791,143		5.0000		28.2		37.9

		310.0000		2,845,143		3,831,714		5.1667		28.5		38.3

		320.0000		2,874,286		3,872,286		5.3333		28.7		38.7

		330.0000		2,893,714		3,912,857		5.5000		28.9		39.1

		340.0000		2,922,857		3,943,286		5.6667		29.2		39.4

		350.0000		2,942,286		3,983,857		5.8333		29.4		39.8

		360.0000		3,020,286		4,014,286		6.0000		30.2		40.1

		370.0000		3,040,571		4,044,714		6.1667		30.4		40.4

		380.0000		3,071,000		4,020,571		6.3333		30.7		40.2

		390.0000		3,101,429		4,051,429		6.5000		31.0		40.5

		400.0000		3,131,857		4,082,286		6.6667		31.3		40.8

		410.0000		3,162,286		4,113,143		6.8333		31.6		41.1

		420.0000		3,192,714		4,144,000		7.0000		31.9		41.4

		430.0000		3,223,143		4,174,857		7.1667		32.2		41.7

		440.0000		3,253,571		4,205,714		7.3333		32.5		42.1

		450.0000		3,284,000		4,236,571		7.5000		32.8		42.4

		460.0000		3,314,429		4,257,143		7.6667		33.1		42.6

		470.0000		3,334,714		4,288,000		7.8333		33.3		42.9

		480.0000		3,365,143		4,308,571		8.0000		33.7		43.1

		490.0000		3,395,571		4,339,429		8.1667		34.0		43.4

		500.0000		3,415,857		4,360,000		8.3333		34.2		43.6

		510.0000		3,446,286		4,390,857		8.5000		34.5		43.9

		520.0000		3,466,571		4,411,429		8.6667		34.7		44.1

		530.0000		3,497,000		4,432,000		8.8333		35.0		44.3

		540.0000		3,517,286		4,452,571		9.0000		35.2		44.5

		550.0000		3,537,571		4,473,143		9.1667		35.4		44.7

		560.0000		3,568,000		4,493,714		9.3333		35.7		44.9

		570.0000		3,588,286		4,504,000		9.5000		35.9		45.0

		580.0000		3,608,571		4,524,571		9.6667		36.1		45.2

		590.0000		3,628,857		4,534,857		9.8333		36.3		45.3

		600.0000		3,659,286		4,545,143		10.0000		36.6		45.5

		610.0000		3,679,571		4,555,429		10.1667		36.8		45.6

		620.0000		3,699,857		4,576,000		10.3333		37.0		45.8

		630.0000		3,720,143		4,586,286		10.5000		37.2		45.9

		640.0000		3,740,429		4,606,857		10.6667		37.4		46.1

		650.0000		3,760,714		4,617,143		10.8333		37.6		46.2

		660.0000		3,781,000		4,637,714		11.0000		37.8		46.4

		670.0000		3,801,286		4,648,000		11.1667		38.0		46.5

		680.0000		3,821,571		4,658,286		11.3333		38.2		46.6

		690.0000		3,841,857		4,678,857		11.5000		38.4		46.8

		700.0000		3,862,143		4,689,143		11.6667		38.6		46.9

		710.0000		3,882,429		4,699,429		11.8333		38.8		47.0

		720.0000		3,902,714		4,709,714		12.0000		39.0		47.1

		730.0000		3,912,857		4,730,286		12.1667		39.1		47.3

		740.0000		3,933,143		4,740,571		12.3333		39.3		47.4

		750.0000		3,953,429		4,750,857		12.5000		39.5		47.5

		760.0000		3,963,571		4,761,143		12.6667		39.6		47.6

		770.0000		3,983,857		4,771,429		12.8333		39.8		47.7

		780.0000		4,004,143		4,771,429		13.0000		40.0		47.7

		790.0000		4,014,286		4,771,429		13.1667		40.1		47.7

		800.0000		4,024,429		4,771,429		13.3333		40.2		47.7

		810.0000		4,044,714		4,781,714		13.5000		40.4		47.8

		820.0000		4,010,286		4,792,000		13.6667		40.1		47.9

		830.0000		4,030,857		4,792,000		13.8333		40.3		47.9

		840.0000		4,041,143		4,802,286		14.0000		40.4		48.0

		850.0000		4,051,429		4,802,286		14.1667		40.5		48.0

		860.0000		4,072,000		4,812,571		14.3333		40.7		48.1

		870.0000		4,082,286		4,812,571		14.5000		40.8		48.1

		880.0000		4,092,571		4,812,571		14.6667		40.9		48.1

		890.0000		4,113,143		4,822,857		14.8333		41.1		48.2

		900.0000		4,123,429		4,822,857		15.0000		41.2		48.2

		910.0000		4,133,714		4,833,143		15.1667		41.3		48.3

		920.0000		4,154,286		4,843,429		15.3333		41.5		48.4

		930.0000		4,164,571		4,853,714		15.5000		41.6		48.5

		940.0000		4,174,857		4,853,714		15.6667		41.7		48.5

		950.0000		4,185,143		4,864,000		15.8333		41.9		48.6

		960.0000		4,205,714		4,874,286		16.0000		42.1		48.7

		970.0000		4,216,000		4,894,857		16.1667		42.2		48.9

		980.0000		4,226,286		4,894,857		16.3333		42.3		48.9

		990.0000		4,236,571		4,905,143		16.5000		42.4		49.1

		1,000.0000		4,246,857		4,915,429		16.6667		42.5		49.2

		1,010.0000		4,257,143		4,925,714		16.8333		42.6		49.3

		1,020.0000		4,277,714		4,925,714		17.0000		42.8		49.3

		1,030.0000		4,288,000		4,925,714		17.1667		42.9		49.3

		1,040.0000		4,298,286		4,925,714		17.3333		43.0		49.3

		1,050.0000		4,308,571		4,925,714		17.5000		43.1		49.3

		1,060.0000		4,318,857		4,925,714		17.6667		43.2		49.3

		1,070.0000		4,329,143		4,925,714		17.8333		43.3		49.3

		1,080.0000		4,339,429		4,925,714		18.0000		43.4		49.3

		1,090.0000		4,349,714		4,925,714		18.1667		43.5		49.3

		1,100.0000		4,360,000		4,925,714		18.3333		43.6		49.3

		1,110.0000		4,370,286		4,925,714		18.5000		43.7		49.3

		1,120.0000		4,380,571		4,936,000		18.6667		43.8		49.4

		1,130.0000		4,390,857		4,936,000		18.8333		43.9		49.4

		1,140.0000		4,401,143		4,936,000		19.0000		44.0		49.4

		1,150.0000		4,411,429		4,936,000		19.1667		44.1		49.4

		1,160.0000		4,421,714		4,936,000		19.3333		44.2		49.4

		1,170.0000		4,421,714		4,936,000		19.5000		44.2		49.4

		1,180.0000		4,432,000		4,936,000		19.6667		44.3		49.4

		1,190.0000		4,442,286		4,936,000		19.8333		44.4		49.4

				4,411,429		4,894,857

				4,370,286		4,822,857

				4,329,143		4,740,571

				4,288,000		4,658,286

				4,246,857		4,576,000

				4,205,714		4,504,000

				4,164,571		4,421,714

				4,123,429		4,349,714

				4,092,571		4,288,000

				4,051,429		4,216,000

				4,010,286		4,144,000

				4,024,429		4,082,286

				3,983,857		4,020,571

				3,953,429		4,014,286

				3,923,000		3,963,571

				3,892,571		3,902,714

				3,862,143		3,852,000

				3,821,571		3,801,286

				3,801,286		3,760,714

				3,770,857		3,710,000

				3,740,429		3,669,429

				3,710,000		3,618,714

				3,679,571		3,578,143

				3,649,143		3,537,571

				3,628,857		3,497,000

				3,598,429		3,456,429

				3,578,143		3,415,857

				3,547,714		3,385,429
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ανοικτό δοχείο

κλειστό δοχείο

χρόνος σε min

θερμοκρασία C

Γράφημα 1                      Φαινόμενο θερμοκηπίου
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Γράφημα6

		0		0

		0.1666666667		0.1666666667

		0.3333333333		0.3333333333

		0.5		0.5

		0.6666666667		0.6666666667

		0.8333333333		0.8333333333

		1		1

		1.1666666667		1.1666666667

		1.3333333333		1.3333333333

		1.5		1.5

		1.6666666667		1.6666666667

		1.8333333333		1.8333333333

		2		2

		2.1666666667		2.1666666667

		2.3333333333		2.3333333333

		2.5		2.5

		2.6666666667		2.6666666667

		2.8333333333		2.8333333333

		3		3

		3.1666666667		3.1666666667

		3.3333333333		3.3333333333

		3.5		3.5

		3.6666666667		3.6666666667

		3.8333333333		3.8333333333

		4		4

		4.1666666667		4.1666666667

		4.3333333333		4.3333333333

		4.5		4.5

		4.6666666667		4.6666666667

		4.8333333333		4.8333333333

		5		5

		5.1666666667		5.1666666667

		5.3333333333		5.3333333333

		5.5		5.5

		5.6666666667		5.6666666667

		5.8333333333		5.8333333333

		6		6

		6.1666666667		6.1666666667

		6.3333333333		6.3333333333

		6.5		6.5

		6.6666666667		6.6666666667

		6.8333333333		6.8333333333

		7		7

		7.1666666667		7.1666666667

		7.3333333333		7.3333333333

		7.5		7.5

		7.6666666667		7.6666666667

		7.8333333333		7.8333333333

		8		8

		8.1666666667		8.1666666667

		8.3333333333		8.3333333333

		8.5		8.5

		8.6666666667		8.6666666667

		8.8333333333		8.8333333333

		9		9

		9.1666666667		9.1666666667

		9.3333333333		9.3333333333

		9.5		9.5

		9.6666666667		9.6666666667

		9.8333333333		9.8333333333

		10		10

		10.1666666667		10.1666666667

		10.3333333333		10.3333333333

		10.5		10.5

		10.6666666667		10.6666666667

		10.8333333333		10.8333333333

		11		11

		11.1666666667		11.1666666667

		11.3333333333		11.3333333333

		11.5		11.5

		11.6666666667		11.6666666667

		11.8333333333		11.8333333333

		12		12

		12.1666666667		12.1666666667

		12.3333333333		12.3333333333

		12.5		12.5

		12.6666666667		12.6666666667

		12.8333333333		12.8333333333

		13		13

		13.1666666667		13.1666666667

		13.3333333333		13.3333333333

		13.5		13.5

		13.6666666667		13.6666666667

		13.8333333333		13.8333333333

		14		14

		14.1666666667		14.1666666667

		14.3333333333		14.3333333333

		14.5		14.5

		14.6666666667		14.6666666667

		14.8333333333		14.8333333333

		15		15

		15.1666666667		15.1666666667

		15.3333333333		15.3333333333

		15.5		15.5

		15.6666666667		15.6666666667

		15.8333333333		15.8333333333

		16		16

		16.1666666667		16.1666666667

		16.3333333333		16.3333333333

		16.5		16.5
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20.58286

20.6445

20.68

21.26286

21.16571

21.94286

21.84571

22.62286

22.42857

23.4

23.01143

24.17714

23.59429

24.95429

24.17714

25.63429

24.66286

26.31429

25.24571

26.99429

25.73143

27.67429

26.21714

28.35429

26.70286

29.03429

27.18857

30.10143

27.57714

30.81143

28.06286

31.42

28.45143

32.13

28.93714

32.73857

29.32571

33.34714

30.20286

33.95571

30.60857

34.56429

31.01429

35.17286

31.42

35.78143

31.82571

36.28857

32.23143

36.89714

32.63714

37.40429

32.94143

38.01286

33.34714

38.52

33.65143

39.02714

34.05714

39.53429

34.36143

40.04143

34.66571

40.10286

34.97

40.51429

35.27429

41.02857

35.57857

41.44

35.88286

41.95429

36.18714

42.36571

36.49143

42.77714

36.79571

43.18857

37.1

43.6

37.30286

44.01143

37.60714

44.42286

37.81

44.83429

38.11429

45.24571

38.31714

45.65714

38.62143

45.96571

38.82429

46.37714

39.02714

46.68571

39.23

47.09714

39.53429

47.40571

39.73714

47.81714

39.94

48.12571

40.24429

48.53714

40.44714

48.84571

40.20571

49.15429

40.41143

49.56571

40.61714

49.87429

40.82286

50.18286

41.02857

50.49143

41.23429

50.8

41.44

51.00571

41.54286

51.31429

41.74857

51.52

41.85143

51.72571

42.05714

51.93143

42.16

52.13714

42.36571

52.34286

42.46857

52.54857

42.57143

52.75429

42.67429

52.96

42.88

53.06286

42.98286

53.26857

43.08571

53.47429

43.18857

53.68

43.29143

53.88571

43.49714

53.98857

43.6

54.19429

43.70286

54.4

43.80571

54.50286

43.90857

54.70857

44.01143

54.81143

44.11429

55.01714

44.21714

55.12

44.32

55.32571

44.42286

55.42857

44.52571

55.63429

44.62857

55.73714

44.73143

55.94286

44.83429

56.04571

44.93714

56.14857

44.93714

56.25143

45.04

56.45714

45.14286
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45.24571

56.66286

45.34857

56.86857

45.45143

56.97143

45.45143
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45.65714
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45.76
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FTHERM2

		Δείγμα										Θερμοκρασία (-25 - 110)_I/O-1		Θερμοκρασία (-25 - 110)_I/O-2

		Χρόνοςύ Θερμοκρασία (-25 - 110)ύ Θερμοκρασία (-25 - 110)

		0.00000		0		0		20.58		20.64		2,058,286		2,064,450

		1,000,000		10		0.1667		20.68		21.26		2,068,000		2,126,286

		2,000,000		20		0.3333		21.17		21.94		2,116,571		2,194,286

		3,000,000		30		0.5000		21.85		22.62		2,184,571		2,262,286

		4,000,000		40		0.6667		22.43		23.40		2,242,857		2,340,000

		5,000,000		50		0.8333		23.01		24.18		2,301,143		2,417,714

		6,000,000		60		1.0000		23.59		24.95		2,359,429		2,495,429

		7,000,000		70		1.1667		24.18		25.63		2,417,714		2,563,429

		8,000,000		80		1.3333		24.66		26.31		2,466,286		2,631,429

		9,000,000		90		1.5000		25.25		26.99		2,524,571		2,699,429

		10,000,000		100		1.6667		25.73		27.67		2,573,143		2,767,429

		11,000,000		110		1.8333		26.22		28.35		2,621,714		2,835,429

		12,000,000		120		2.0000		26.70		29.03		2,670,286		2,903,429

		13,000,000		130		2.1667		27.19		30.10		2,718,857		3,010,143

		14,000,000		140		2.3333		27.58		30.81		2,757,714		3,081,143

		15,000,000		150		2.5000		28.06		31.42		2,806,286		3,142,000

		16,000,000		160		2.6667		28.45		32.13		2,845,143		3,213,000

		17,000,000		170		2.8333		28.94		32.74		2,893,714		3,273,857

		18,000,000		180		3.0000		29.33		33.35		2,932,571		3,334,714

		19,000,000		190		3.1667		30.20		33.96		3,020,286		3,395,571

		20,000,000		200		3.3333		30.61		34.56		3,060,857		3,456,429

		21,000,000		210		3.5000		31.01		35.17		3,101,429		3,517,286

		22,000,000		220		3.6667		31.42		35.78		3,142,000		3,578,143

		23,000,000		230		3.8333		31.83		36.29		3,182,571		3,628,857

		24,000,000		240		4.0000		32.23		36.90		3,223,143		3,689,714

		25,000,000		250		4.1667		32.64		37.40		3,263,714		3,740,429

		26,000,000		260		4.3333		32.94		38.01		3,294,143		3,801,286

		27,000,000		270		4.5000		33.35		38.52		3,334,714		3,852,000

		28,000,000		280		4.6667		33.65		39.03		3,365,143		3,902,714

		29,000,000		290		4.8333		34.06		39.53		3,405,714		3,953,429

		30,000,000		300		5.0000		34.36		40.04		3,436,143		4,004,143

		31,000,000		310		5.1667		34.67		40.10		3,466,571		4,010,286

		32,000,000		320		5.3333		34.97		40.51		3,497,000		4,051,429

		33,000,000		330		5.5000		35.27		41.03		3,527,429		4,102,857

		34,000,000		340		5.6667		35.58		41.44		3,557,857		4,144,000

		35,000,000		350		5.8333		35.88		41.95		3,588,286		4,195,429

		36,000,000		360		6.0000		36.19		42.37		3,618,714		4,236,571

		37,000,000		370		6.1667		36.49		42.78		3,649,143		4,277,714

		38,000,000		380		6.3333		36.80		43.19		3,679,571		4,318,857

		39,000,000		390		6.5000		37.10		43.60		3,710,000		4,360,000

		40,000,000		400		6.6667		37.30		44.01		3,730,286		4,401,143

		41,000,000		410		6.8333		37.61		44.42		3,760,714		4,442,286

		42,000,000		420		7.0000		37.81		44.83		3,781,000		4,483,429

		43,000,000		430		7.1667		38.11		45.25		3,811,429		4,524,571

		44,000,000		440		7.3333		38.32		45.66		3,831,714		4,565,714

		45,000,000		450		7.5000		38.62		45.97		3,862,143		4,596,571

		46,000,000		460		7.6667		38.82		46.38		3,882,429		4,637,714

		47,000,000		470		7.8333		39.03		46.69		3,902,714		4,668,571

		48,000,000		480		8.0000		39.23		47.10		3,923,000		4,709,714

		49,000,000		490		8.1667		39.53		47.41		3,953,429		4,740,571

		50,000,000		500		8.3333		39.74		47.82		3,973,714		4,781,714

		51,000,000		510		8.5000		39.94		48.13		3,994,000		4,812,571

		52,000,000		520		8.6667		40.24		48.54		4,024,429		4,853,714

		53,000,000		530		8.8333		40.45		48.85		4,044,714		4,884,571

		54,000,000		540		9.0000		40.21		49.15		4,020,571		4,915,429

		55,000,000		550		9.1667		40.41		49.57		4,041,143		4,956,571

		56,000,000		560		9.3333		40.62		49.87		4,061,714		4,987,429

		57,000,000		570		9.5000		40.82		50.18		4,082,286		5,018,286

		58,000,000		580		9.6667		41.03		50.49		4,102,857		5,049,143

		59,000,000		590		9.8333		41.23		50.80		4,123,429		5,080,000

		60,000,000		600		10.0000		41.44		51.01		4,144,000		5,100,571

		61,000,000		610		10.1667		41.54		51.31		4,154,286		5,131,429

		62,000,000		620		10.3333		41.75		51.52		4,174,857		5,152,000

		63,000,000		630		10.5000		41.85		51.73		4,185,143		5,172,571

		64,000,000		640		10.6667		42.06		51.93		4,205,714		5,193,143

		65,000,000		650		10.8333		42.16		52.14		4,216,000		5,213,714

		66,000,000		660		11.0000		42.37		52.34		4,236,571		5,234,286

		67,000,000		670		11.1667		42.47		52.55		4,246,857		5,254,857

		68,000,000		680		11.3333		42.57		52.75		4,257,143		5,275,429

		69,000,000		690		11.5000		42.67		52.96		4,267,429		5,296,000

		70,000,000		700		11.6667		42.88		53.06		4,288,000		5,306,286

		71,000,000		710		11.8333		42.98		53.27		4,298,286		5,326,857

		72,000,000		720		12.0000		43.09		53.47		4,308,571		5,347,429

		73,000,000		730		12.1667		43.19		53.68		4,318,857		5,368,000

		74,000,000		740		12.3333		43.29		53.89		4,329,143		5,388,571

		75,000,000		750		12.5000		43.50		53.99		4,349,714		5,398,857

		76,000,000		760		12.6667		43.60		54.19		4,360,000		5,419,429

		77,000,000		770		12.8333		43.70		54.40		4,370,286		5,440,000

		78,000,000		780		13.0000		43.81		54.50		4,380,571		5,450,286

		79,000,000		790		13.1667		43.91		54.71		4,390,857		5,470,857

		80,000,000		800		13.3333		44.01		54.81		4,401,143		5,481,143

		81,000,000		810		13.5000		44.11		55.02		4,411,429		5,501,714

		82,000,000		820		13.6667		44.22		55.12		4,421,714		5,512,000

		83,000,000		830		13.8333		44.32		55.33		4,432,000		5,532,571

		84,000,000		840		14.0000		44.42		55.43		4,442,286		5,542,857

		85,000,000		850		14.1667		44.53		55.63		4,452,571		5,563,429

		86,000,000		860		14.3333		44.63		55.74		4,462,857		5,573,714

		87,000,000		870		14.5000		44.73		55.94		4,473,143		5,594,286

		88,000,000		880		14.6667		44.83		56.05		4,483,429		5,604,571

		89,000,000		890		14.8333		44.94		56.15		4,493,714		5,614,857

		90,000,000		900		15.0000		44.94		56.25		4,493,714		5,625,143

		91,000,000		910		15.1667		45.04		56.46		4,504,000		5,645,714

		92,000,000		920		15.3333		45.14		56.56		4,514,286		5,656,000

		93,000,000		930		15.5000		45.25		56.66		4,524,571		5,666,286

		94,000,000		940		15.6667		45.35		56.87		4,534,857		5,686,857

		95,000,000		950		15.8333		45.45		56.97		4,545,143		5,697,143

		96,000,000		960		16.0000		45.45		57.07		4,545,143		5,707,429

		97,000,000		970		16.1667		45.55		57.18		4,555,429		5,717,714

		98,000,000		980		16.3333		45.66		57.28		4,565,714		5,728,000

		99,000,000		990		16.5000		45.76		57.38		4,576,000		5,738,286
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