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Στην παρούσα εργασία προτείνεται η χρήση δύο πειραματικών διατάξεων για την επίδειξη της συμβολής του CO2 στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Στις πειραματικές διατάξεις επιχειρείται η αναπαράσταση του συστήματος ήλιος – γήινη ατμόσφαιρα – γη και μετράται, σε συνθήκες θερμοκηπίου, η μεταβολή της θερμοκρασίας : α) ατμόσφαιρας εμπλουτισμένης με CO2 β) ατμόσφαιρας συνήθους περιεκτικότητας     CO2.  
Οι διατάξεις ακτινοβολούνται από ¨ήλιο¨ -  λάμπα πυρακτώσεως 100W για χρόνο 10 min. Για τον έλεγχο της θερμοκρασίας χρησιμοποιούνται οι αντίστοιχοι αισθητήρες του συστήματος Συγχρονικής Λήψης και Απεικόνισης (Σ.Λ.Α), Vernier LabPro το δε απαιτούμενο CO2 παράγεται με επίδραση ξυδιού σε μαγειρική σόδα. 

Πραγματοποιούνται μετρήσεις της θερμοκρασίας ανά 0,5 sec παρουσία και «απουσία» CO2 και απεικονίζονται σε πραγματικό χρόνο τα διαγράμματα (θ,t). 
Με την χρήση του ενσωματωμένου λογισμικού, υπολογίζεται ο ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας και διαπιστώνεται ότι η παρουσία του CO2  οδηγεί σε υψηλότερους ρυθμούς αύξησης της θερμοκρασίας,   
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Σύστημα Συγχρονικής Λήψης και Απεικόνισης, φαινόμενο θερμοκηπίου, αισθητήρας θερμοκρασίας, παραγωγή CO2 , ρυθμός μεταβολής θερμοκρασίας, MBL.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ.
   Οι συνεχείς αναφορές από τα έντυπα και ηλεκτρονικά μέσα ενημέρωσης, έχουν καταστήσει το φαινόμενο του θερμοκηπίου ένα από τα πλέον γνωστά, επίκαιρα και επίμαχα φαινόμενα. Ο «οικείος» πλέον μηχανισμός του περιγράφεται συνοπτικά και απλοποιημένα στην επόμενη εικόνα (εικ. 1).   
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(εικόνα 1. προέλευση: kpe-kastor.kas.sch.gr/.../photos/greenhouse.jpg)
Αν και τα αέρια που συμμετέχουν στην ανάκλαση της εκπεμπόμενης από την Γη υπέρυθρης κυρίως ακτινοβολίας είναι περίπου 20 (CH4 , οξείδια του αζώτου, υδρατμοί, CFCs, O3, κ.α.), ο βασικός τροφοδότης των εφιαλτικών σεναρίων για τις επερχόμενες κλιματικές αλλαγές είναι η διαταραχή του φυσικού κύκλου του CO2.  Διαταραχή που οφείλεται σε ανθρωπογενείς κυρίως δραστηριότητες (καύσιμα, καταστροφή δασών και φυτοπλαγκτού των ωκεανών) και έχει σαν αποτέλεσμα τόσο την παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων CO2  όσο και την ελάττωση της ικανότητας απορρόφησής του από την Γη. Τελική συνέπεια είναι η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της Γης πάνω από την φυσιολογική μέση θερμοκρασία των 15 οC.  (www.physics4u.gr/faq/greenhouse.html, 2006), (http://www.itia.ntua.gr/nikos/oikologia/oik_atm05.pdf.)
   Συχνές είναι επίσης οι αναφορές στο φαινόμενο του θερμοκηπίου στα σχολικά εγχειρίδια των Φυσικών Επιστημών όλων των βαθμίδων της εκπαίδευσης. Συγκεκριμένα το εν λόγω φαινόμενο αναφέρεται:

Στα Φυσικά ΣΤ΄ Δημοτικού « Ερευνώ και ανακαλύπτω» (Ε. Αποστολάκης  κ.α 2006) στο κεφάλαιο: Επίδραση του ανθρώπου στα οικοσυστήματα. 

Στην Χημεία Β΄ Γυμνασίου (Γεωργιάδου Τ. κ.α 1998) στο κεφάλαιο: Το διοξείδιο του άνθρακα.
Στην Φυσική Β΄ Γυμνασίου (Αντωνίου Ν. κ.α 2003) στο κεφάλαιο: Θερμότητα και ακτινοβολία.
Στην Βιολογία Γ΄ Γυμνασίου (Ανδριώτης Μ. κ.α 2000) στο κεφάλαιο: Η ρύπανση του περιβάλλοντος.
Στην Φυσική Γ΄ Γυμνασίου (Αντωνίου Ν. κ.α 2002) στο κεφάλαιο: Έργο - Ενέργεια.
Στην Χημεία Β΄ Λυκείου Γενικής Παιδείας (Λιοδάκης Σ. κ.α 2000) στο κεφάλαιο: Ατμοσφαιρική ρύπανση.

Στην Χημεία Β΄ Λυκείου Θετικής Κατεύθυνσης (Λιοδάκης Σ. κ.α 2000) στο κεφάλαιο: Χημική ισορροπία.

Στην Βιολογία Γενικής Παιδείας Γ΄ Τάξης Ε.Λ. (Αδαμαντιάδου Σμ. κ.α 2002) στα κεφάλαια: Βιογεωχημικοί κύκλοι και Ρύπανση.
   Παρατηρούμε ότι αν και στο εκπαιδευτικό πλαίσιο παρέχονται αρκετές ευκαιρίες για την πειραματική διδακτική προσέγγιση του φαινόμενου του θερμοκηπίου εν τούτοις καμία πειραματική διαδικασία δεν προτείνεται στους αντίστοιχους εργαστηριακούς οδηγούς.

    Τα αποτελέσματα της αναζήτησης στο διαδίκτυο για πειραματικές διατάξεις σχετικές με το φαινόμενο του θερμοκηπίου, αφορούσαν απλές διατάξεις συγκριτικής μέτρησης της μεταβολής της θερμοκρασίας σε συνθήκες θερμοκηπίου η μη θερμοκηπίου.

    Στην εργασία που ακολουθεί επιχειρείται η πειραματική κατάδειξη του ενισχυτικού ρόλου της παρουσίας υψηλής συγκέντρωσης CO2   στο φαινόμενο του θερμοκηπίου.

   Προτείνονται δύο απλές πειραματικές διατάξεις με χρήση απλών μέσων και οργάνων που ανήκουν στον βασικό εξοπλισμό των σχολικών εργαστηρίων.

   Για την μέτρηση των μεταβολών της θερμοκρασίας προτιμήθηκε η χρήση αισθητήρων θερμοκρασίας του  MBL συστήματος της Vernier LabPro, έναντι των απλών θερμομέτρων λόγω της αυξημένης ευαισθησίας των αισθητήρων, της δυνατότητας συγχρονικής λήψης και απεικόνισης των μετρήσεων και τον γρήγορο υπολογισμό των ρυθμών μεταβολής της θερμοκρασίας. Με το ανωτέρω MBL (Microcomputer Based Labs) της Vernier, εξοπλίστηκαν 15 εργαστήρια Φ.Ε. στις Κυκλάδες από τα ΠΕΠ Νοτίου Αιγαίου.      
ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΑ ΟΡΓΑΝΑ-ΣΥΣΚΕΥΕΣ- ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

· Σύστημα συγχρονικής λήψης και απεικόνισης με 2 αισθητήρες θερμοκρασίας. 
· 1 κωνική φιάλη κενού των 250 ml
· Ελαστικός  σωλήνας εσωτερικής διαμέτρου 4-5 mm (1 τεμάχιο  μήκους 25 cm)
· Πλαστική σύριγγα 60 ml
· Φωτιστικό σώμα με λάμπα πυρακτώσεως 100W
· 2 σφαιρικές φιάλες 500 ml
· 2 σφαίρες από συμπιεσμένο αλουμινόχαρτο διαμέτρου 2,8 cm
· 2 λεκάνες γυάλινες

· 1 πλαστική διαφάνεια

· 1 ημισφαίριο ακτίνας 6 cm (καλυμμένο με αλουμινόχαρτο) 
· Δύο βάσεις με ράβδους στήριξης

· 4 μεταλλικές λαβίδες

· Μαγειρική σόδα (30 g / πείραμα) 

· Διάλυμα CH3COOH 20%

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Α. Πειραματική διάταξη 1.

     Σε 2 σφαιρικές φιάλες των 500ml, εφοδιασμένες με πώματα δύο οπών εισάγουμε δύο πανομοιότυπες σφαίρες από συμπιεσμένο αλουμινόχαρτο διαμέτρου 2,8cm. Οι σφαίρες (Γη) με κατάλληλη στήριξη σταθεροποιούνται στο κέντρο των σφαιρικών  φιαλών και  εισάγεται ένας αισθητήρας θερμοκρασίας σε κάθε φιάλη. Οι λαιμοί των φιαλών καλύπτονται με αλουμινόχαρτο ώστε να αποφευχθεί η ακτινοβόληση των αισθητήρων.  Το όλο σύστημα τοποθετείται συμμετρικά απέναντι σε φωτιστικό σώμα εφοδιασμένο                                        με λάμπα πυρακτώσεως  (ήλιος)  100W και ευθυγραμμίζεται σε μικρή απόσταση (~ 3 cm) από την λάμπα. (φωτ.1) .                 [image: image1.jpg]H nhiaki akrivoBoAia anoppogirar ané T .
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    Σε κωνική φιάλη 250 ml προσθέτουμε 30 g  μαγειρική σόδα και εισάγουμε σταδιακά 50 ml διάλυμα CH3COOH 20% με την σύριγγα. Το CO2 που παράγεται διοχετεύεται στην μία από τις φιάλες μέσω του ελαστικού σωλήνα.

   Συνδέουμε το σύστημα Σ.Λ.Α με τον υπολογιστή και επιλέγουμε ρυθμό δειγματοληψίας (rate): 2/sec με συνολικό χρόνο μέτρησης  600 sec. 
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Μετά από έλεγχο της θερμικής ισορροπίας του συστήματος ξεκινάμε τις μετρήσεις και ταυτόχρονα θέτουμε το φωτιστικό σε λειτουργία. (φωτ.2)

 Στην οθόνη του υπολογιστή καταγράφονται σε διάγραμμα (θ, t)  οι θερμοκρασίες στο εσωτερικό  κάθε φιάλης. Μόλις ολοκληρωθούν οι μετρήσεις αποθηκεύουμε τα διαγράμματα θερμοκρασίας-χρόνου. 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ -ΣΧΟΛΙΑ
   Παρατίθενται τα διαγράμματα θερμοκρασίας – χρόνου : α) Temperature 1 (κόκκινη καμπύλη) της φιάλης με εμπλουτισμένη ατμόσφαιρα CO2 (φιάλη1) και β) Temperature 2 (πράσινη καμπύλη) της φιάλης με αέρα συνήθους περιεκτικότητας CO2 (φιάλη 2). 
   Σε κάθε διάγραμμα εμφανίζεται η μέση κλίση της καμπύλης η οποία απεικονίζει τον μέσο ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας στο εσωτερικό κάθε φιάλης. Παρατηρούμε ότι στην φιάλη 1 ο μέσος ρυθμός αύξησης είναι 15,54 * 10-3 οC/s και στην φιάλη 2 ο μέσος ρυθμός αύξησης είναι 13,81 * 10-3 οC/s με αποτέλεσμα η τελική θερμοκρασία της φιάλης 1 να είναι υψηλότερη κατά 1,5  οC (Κοινή αρχική θερμοκρασία. 18,4 οC και τελικές θερμοκρασίες: θτ1=28,4 οC, θτ2=26,9 οC)                                    
 [image: image2.png]Temperature 1 (C) Temperature 2 (C)

50

40

30+

20+

10

¥/ lingar Fit For: Latest Temperature 1
y=mtth

m(Slope): 0,01854 “C/s

b(Y-Intercept): 19,85 °C

Corelation0 9855

¥/ lingar Fit For. Latest Temperature 2
y=mtth

m(Slope): 001381 “C/s

b(Y-Intercept): 19,09 °C

Corelation:0 9955

200 400 600
Time ()




                     
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ1.
B. Πειραματική διάταξη 2.

    Στην δεύτερη πειραματική διάταξη προτείνεται η χρήση μιας γυάλινης λεκάνης η οποία καλύπτεται από πλαστική διαφάνεια ώστε να οριοθετείται η «ατμόσφαιρα». Στο  [image: image6.jpg]


εσωτερικό της λεκάνης στερεώνεται ένα ημισφαίριο ακτίνας 6 cm, το οποίο αναλαμβάνει τον ρόλο της «Γης». Στο σύστημα εισάγεται ένας αισθητήρας θερμοκρασίας καθώς και η απόληξη του ελαστικού σωλήνα. Χρησιμοποιείται επίσης ορθοστάτης με τρείς λαβίδες στήριξης ώστε να συγκρατούνται: α. Ένα φωτιστικό σώμα – ήλιος, β. Μια κωνική φιάλη για την παραγωγή του απαιτούμενου CO2.  γ. Ένας δεύτερος αισθητήρας θερμοκρασίας (αισθητήρας αναφοράς της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος).  (φωτ. 3)
     Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία σύνδεσης του συστήματος Σ.Λ.Α με τον υπολογιστή και επιλέγουμε ρυθμό δειγματοληψίας (rate): 2/sec με συνολικό χρόνο μέτρησης  600 sec. 

     Με την ίδια διαδικασία παράγουμε CO2 το οποίο διοχετεύεται μέσω του ελαστικού σωλήνα στην γυάλινη λεκάνη.   
     Μετά από έλεγχο της θερμικής ισορροπίας του συστήματος ξεκινάμε τις μετρήσεις και ταυτόχρονα θέτουμε το φωτιστικό σε λειτουργία. (φωτ.3).
 Στην οθόνη του υπολογιστή καταγράφονται σε διάγραμμα (θ, t)  οι θερμοκρασίες α) στο εσωτερικό της γυάλινης λεκάνης (Temperature 1) και β) του αέρα του περιβάλλοντα χώρου (Temperature 2)  .  
 Αποθηκεύουμε τα διαγράμματα θερμοκρασίας-χρόνου. 

 Ανοίγουμε την πλαστική διαφάνεια και απομακρύνουμε το CO2 αντιστρέφοντας την λεκάνη ( το CO2 είναι βαρύτερο του αέρα). 

  Επαναφέρουμε την διάταξη στην ίδια ακριβώς θέση και περιμένουμε έως ότου αποκατασταθεί η θερμική ισορροπία διάταξης – περιβάλλοντος.

 Στην συνέχεια επαναλαμβάνουμε όλη την διαδικασία έχοντας, στο εσωτερικό της λεκάνης, αέρα συνήθους περιεκτικότητας σε CO2.  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ –ΣΧΟΛΙΑ
    Παρατίθενται τα διαγράμματα θερμοκρασίας – χρόνου : α) Με εμπλουτισμένη ατμόσφαιρα CO2 (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2) και β) Με αέρα συνήθους περιεκτικότητας CO2 (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 3). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ2.
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ3.

   Σε κάθε διάγραμμα εμφανίζεται η μέση κλίση της καμπύλης η οποία απεικονίζει τον μέσο ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας στο εσωτερικό της λεκάνης. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της αυξημένης συγκέντρωσης CO2 (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2) ο μέσος ρυθμός μεταβολής είναι 12,36 * 10-3 οC/s με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας κατά 7,7 οC σε 10 min. Στην περίπτωση του αέρα (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 3) ο μέσος ρυθμός μεταβολής είναι 10,59 * 10-3 οC/s με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας κατά 6,5 οC στον ίδιο χρόνο. Η παρουσία του  CO2  στην «ατμόσφαιρα» του πειράματος οδήγησε σε συγκριτική αύξηση της θερμοκρασίας κατά 1,2 οC (Κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι η ακρίβεια μέτρησης των αισθητήρων του συστήματος  Σ.Λ.Α είναι ± 0,2 οC)
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
1.Σε κάθε περίπτωση η έναρξη των μετρήσεων γίνεται μετά την ολοκλήρωση της παραγωγής του CO2 για να μην επηρεάζεται η θερμοδυναμική του συστήματος.

2.Βελτιωμένα αποτελέσματα αναμένονται με χρήση υγροσκοπικού σώματος για          την απορρόφηση των υδρατμών (60% συμμετοχή στο φαινόμενο)

3. Βελτιωμένα αποτελέσματα αναμένονται με χρήση CH4 ή οξειδίων του αζώτου αντί CO2 ( Το CH4 απορροφά 70 φορές περισσότερη ενέργεια σε σχέση με το CO2  και τα οξείδια του αζώτου 200 φορές ) (Λιοδάκης Σ. κ.α 2000).
4.Η πτώση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος στο Διάγραμμα 3 μετά το 400 min οφείλεται στο άνοιγμα της πόρτας του εργαστηρίου (Κουδούνι για διάλειμμα).   
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι και οι δύο προτεινόμενες πειραματικές διατάξεις μπορούν να λειτουργήσουν σαν μοντέλα του φαινόμενου του θερμοκηπίου και να αναδείξουν την συμβολή της παρουσίας του CO2  σαν ενισχυτικού παράγοντα.
Η πρώτη διάταξη πλεονεκτεί δεδομένου ότι η όλη διαδικασία (παραγωγή CO2 και λήψη μετρήσεων) ολοκληρώνεται σε περίπου 20 min, με αποτέλεσμα να μπορεί να παρουσιαστεί σε μια διδακτική ώρα. Για την δεύτερη διάταξη απαιτείται αρκετός χρόνος (περίπου 1h) για την επαναφορά της θερμικής ισορροπίας του συστήματος. Θα μπορούσε ίσως να χρησιμοποιηθεί παραλλαγή με δίδυμη διάταξη και χρήση 2 λαμπτήρων απολύτως ίσης ισχύος.  
Σαν επιμέρους διδακτικός στόχος ή αφορμή για την παρουσίαση του πειράματος θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η διαδικασία παραγωγής του CO2.
Το ίδιο το φαινόμενο του θερμοκηπίου πέραν του ιδιαίτερου και επίκαιρου ενδιαφέροντος που παρουσιάζει αποτελεί από διδακτική σκοπιά ένα πολύ καλό παράδειγμα λειτουργίας ενός πολυπαραμετρικού, διαθεματικού θερμοδυναμικού συστήματος στο οποίο έχουν λόγο και η Φυσική και η Χημεία και η Βιολογία.    
Η χρήση των αισθητήρων θερμοκρασίας του MBL συστήματος με την δυνατότητα συγχρονικής λήψης και απεικόνισης των μετρήσεων δίνει την δυνατότητα της εποπτικής παρακολούθησης της εξέλιξης της θερμοκρασίας από όλους τους μαθητές και επιτρέπει την γρήγορη μαθηματική επεξεργασία των μετρήσεων στο εργαστήριο αλλά και την περαιτέρω επεξεργασία τους στο σπίτι με χρήση κατάλληλου φύλλου εργασίας. 
Η προτεινόμενη πειραματική διαδικασία θα μπορούσε να προστεθεί στο  υποστηρικτικό υλικό, για την αξιοποίηση των συστημάτων Σ.Λ.Α. τα οποία ήδη υπάρχουν στα εργαστήρια των Ενιαίων Λυκείων, με χαμηλό όμως ποσοστό χρήσης, όπως διαπιστώθηκε σε προηγούμενη έρευνα (Βαμβακούσης Χ. κ.α. 2003). 
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