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Περίληψη 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία διερευνά την επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών στην 

επαναληψιμότητα των πειραματικών μετρήσεων διαλυμάτων H2O-D2Ο με φασματοσκοπία 

ATR-FTIR. Αυτή η μελέτη πραγματοποιείται εξαιτίας αποκλίσεων που παρατηρήθηκαν 

στα αποτελέσματα της τεχνικής αραίωσης D2O σε χώρες με διαφορετικές κλιματολογικές 

συνθήκες. Χρησιμοποιήθηκαν 11 διαλύματα H2O-D2Ο που δημιουργήθηκαν με την 

προσθήκη γνωστής συγκέντρωσης D2O (από 0 έως 500 ppm με βήμα 50) σε απεσταγμένο 

νερό. Για κάθε διάλυμα, κομμάτι βαμβακιού βράχηκε με ορισμένο όγκο διαλύματος και 

παρέμεινε για καθορισμένο χρονικό διάστημα στον πάγκο του εργαστηρίου. Στην συνέχεια 

στύφτηκε με το χέρι και μετρήθηκε η συγκέντρωση του D2O (Ccotton) στο διάλυμα που 

προέκυψε. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιήθηκε για διαφορετικά χρονικά διαστήματα (15, 

30 και 60 min), διαφορετικό όγκο διάβρεξης (1.5 ml και 4 ml) και διαφορετική σχετική 

υγρασία (RH<60% και RH>60%) αλλά σταθερή θερμοκρασία. Μετά από κάθε σετ 

μετρήσεων μετρήθηκε η συγκέντρωση των διαλυμάτων απευθείας από τα μπουκάλια 

(Cbottle) ώστε να χρησιμοποιηθούν ως συγκεντρώσεις αναφοράς. Η μέτρηση της 

θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας έγινε με την υλοποίηση κατάλληλης διάταξης 

μέσω της πλατφόρμας Arduino. Έγινε γραφική αναπαράσταση των τιμών των μετρήσεων 

ώστε να διερευνηθεί η επίδραση του όγκου διάβρεξης και της σχετικής υγρασίας. Έτσι 

προέκυψε ότι η συγκέντρωση του D2O μεταβάλλεται λόγω της διαφοράς στην σχετική 

υγρασία αλλά και εξαιτίας διαφορετικού όγκου διαλύματος. Η διαφορά γίνεται πιο μεγάλη 

όσο αυξάνεται ο χρόνος και η  υψηλή σχετική υγρασία (RH>60%) φαίνεται να ενισχύει το 

φαινόμενο. Μετά την εφαρμογή στατιστικού ελέγχου (t-test) προκύπτει ότι είναι στατιστικά 

σημαντική η μεταβολή της συγκέντρωσης του D2O όταν διαφέρει ο όγκος διάβρεξης αλλά 

και όταν διαφέρει η σχετική υγρασία.  

 

 

Λέξεις – Κλειδιά 

Φασματοσκοπία ATR-FTIR, ισότοπα του υδρογόνου, τεχνική αραίωσης του οξειδίου του 

δευτερίου, αισθητήρας θερμοκρασίας και υγρασίας, Arduino. 
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Abstract 

The present dissertation explores the effect of ambient conditions on the reproducibility of 

deuterium oxide dilution measurements assessed by ATR-FTIR spectroscopy. This study is 

being conducted because of discrepancies observed in the results of the deuterium oxide 

dilution technique in countries with different climatic conditions. A cotton wool ball was 

moistened with a certain volume of  H2O-D2O solution and remained for a specified period 

of time on the lab bench. It was then squeezed by hand for the D2O concetration (Ccotton) of 

the resulting solution to be measured. In total, 11 H2O-D2O solutions made by adding a 

known concetration of D2O (0-500 ppm in steps of 50) to distilled water were used. This 

procedure was performed for different time intervals (15, 30 and 60 min), different volume 

of solution (1.5 ml and 4 ml) and different relative humidity (RH<60% and RH>60%) but 

constant temperature. The concentration of the H2O-D2O solutions coming directly from 

their vessels (Cbottle)was measured after every set of Ccotton measurements in order for it to 

be used as a reference value. The Arduino platform was used for temperature and relative 

humidity measurements. Measurement values were plotted to investigate the effect of 

volume of solution and relative humidity. Thus, the concentration of D2O changes due to 

the difference in relative humidity and due to a different volume of solution. The difference 

becomes greater with time and high relative humidity (RH>60%) seems to enhance the 

phenomenon. After the application of statistical control (t-test) it appears that the change in 

D2O concentration is statistically significant when the volume of solution differs and also 

when the relative humidity differs. 
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Πτυχιακή Εργασία  -1- 

1.Σταθερά Ισότοπα 

Ο όρος ισότοπα χρησιμοποιείται για να περιγράψει άτομα που έχουν τον ίδιο αριθμό 

πρωτονίων και διαφορετικό αριθμό νετρονίων Ν στους πυρήνες τους. Με άλλα λόγια έχουν 

τον ίδιο ατομικό αριθμό Ζ, διαφορετικό μαζικό αριθμό Α=Ζ+Ν. Eπομένως έχουν 

διαφορετικές μάζες, διαφορετικές φυσικές ιδιότητες και ελαφρώς διαφορετικές χημικές 

ιδιότητες. Τα ισότοπα μπορούν να χωριστούν σε ραδιενεργά και σταθερά, δηλαδή αυτά που 

δεν αποδιεγείρονται. Η σταθερότητα των ισοτόπων σχετίζεται άμεσα με αυτή των πυρήνων. 

Οι πυρήνες με μικρό ατομικό αριθμό είναι σταθεροί όταν Ν=Ζ, ενώ αυτοί με μεγάλο 

ατομικό αριθμό είναι σταθεροί όταν Ν>>Ζ, με Ζ>83. Εντοπίζεται μεγάλος αριθμός 

σταθερών ισοτόπων για πολλά από τα στοιχεία του Περιοδικού Πίνακα, αφού καθένα από 

αυτά μπορεί να έχει ένα ή και περισσότερα σταθερά ισότοπα. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

σε συνδυασμό με την σχετική απλότητα των μετρήσεων καθιστά την μελέτη των σταθερών 

ισοτόπων αξιόπιστο εργαλείο σε πλήθος τομέων όπως η υδρολογία, η γεωργία, η 

ανθρωπολογία, οι περιβαλλοντικές επιστήμες. Ανάμεσα στους παραπάνω τομείς ανήκει και 

η βιοϊατρική έρευνα, στα πλαίσια της οποίας η μελέτη και η ανάλυση των σταθερών 

ισοτόπων χρησιμοποιείται ευρύτατα.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαρμογή της μεθόδου αυτής στην εκτίμηση της 

σύστασης του ανθρώπινου σώματος. Είναι ένας αντικειμενικός τρόπος διατροφικής 

αξιολόγησης και γι’ αυτό προωθείται συστηματικά από τον Διεθνή Οργανισμό Ατομικής 

Ενέργειας (IAEA, International Atomic Energy Agency). Παρέχει δεδομένα που βοηθούν 

στην καλύτερη κατανόηση των διατροφικών προβλημάτων και στον σχεδιασμό δράσεων 

και στοχευμένων παρεμβάσεων. Επιπλέον δίνει την δυνατότητα παρακολούθησης της 

πορείας των μέτρων και αξιολόγησης των αποτελεσμάτων που επιφέρουν. Με αυτό τον 

τρόπο μπορεί να αποτελέσει αξιόπιστο εργαλείο για τις προσπάθειες αντιμετώπισης των 

προβλημάτων στην σύγχρονη διατροφή άρα και για την προστασία και την προαγωγή της 

Δημόσιας Υγείας σε παγκόσμιο επίπεδο.  

Η μέτρηση της σύστασης του σώματος συχνά βασίζεται στο μοντέλο των δύο τμημάτων, 

σύμφωνα με το οποίο η μάζα σώματος (Body Mass, BM) ισούται με τον άθροισμα της 

άλιπης μάζας σώματος (Fat Free Mass, FFM) και της μάζας λίπους σώματος (Fat Mass, 

FM). Η εκτίμηση του συνολικού νερού στο σώμα (Total Body Water, TBW) είναι ένας από 

τους βασικούς τρόπους προσδιορισμού της σύστασής του. Το TBW περιλαμβάνει τα 
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ενδοκυττάρια και εξωκυττάρια υγρά και το επί τις εκατό ποσοστό του ως προς την μάζα 

του σώματος μειώνεται όσο αυξάνεται η ηλικία. Καθώς το TBW αποτελεί περίπου το 73.2% 

της FFM στους ενήλικες, από τον υπολογισμό της ποσότητας του TBW προκύπτει ακριβής 

εκτίμηση για την  FFM και αφαιρώντας την από την μάζα του σώματος, για την FM. 

Η μέτρηση του TBW με την τεχνική της αραίωσης του οξειδίου του δευτερίου (D2O) και 

την χρήση Φασματοσκοπίας Υπερύθρου Μετασχηματισμού Fourier (FTIR)  παρουσιάζει 

σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες τεχνικές. Δεν απαιτεί την λήψη μετρήσεων 

στο εργαστήριο από προσωπικό υψηλής εξειδίκευσης αλλά εξακολουθεί να είναι αξιόπιστη 

μέθοδος. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί Φασματογράφος Μαζών Ισοτοπικού 

Λόγου (IRMS) αλλά τα φασματοφωτόμετρα FTIR  είναι ευκολότερα στην χρήση και την 

συντήρηση και λιγότερο δαπανηρά [1].Ταυτόχρονα, προτιμάται η χρήση του D2O επειδή 

είναι συγκριτικά φθηνότερο και μη ραδιενεργό. Συνεπώς η τεχνική αυτή ενδείκνυται για 

επιτόπου μελέτες και ειδικότερα σε περιπτώσεις όπου οι διαθέσιμοι πόροι είναι 

περιορισμένοι. [2] 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, αναμένεται σημαντική διαφοροποίηση στις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες εφαρμόζεται η τεχνική. Καθώς η χρήση της διαδίδεται όλο 

και περισσότερο, κρίνεται αναγκαία η διερεύνηση των συνθηκών που επικρατούν στο 

εκάστοτε περιβάλλον και ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζουν την διεξαγωγή των μετρήσεων 

και κατ’ επέκταση  τα τελικά αποτελέσματα. Η εργασία εξετάζει την επίδραση των 

παραγόντων της θερμοκρασίας, της σχετικής υγρασίας αλλά και του όγκου του δείγματος 

στην επαναληψιμότητα των πειραματικών μετρήσεων του D2O με φασματοσκοπία FTIR-

ATR. 

 

1.1 Ισότοπα του υδρογόνου  

Τα σταθερά ισότοπα του υδρογόνου είναι δύο. Το πιο κοινό από αυτά συμβολίζεται με 1Η 

και σπάνια παρουσιάζεται με το όνομα πρώτιο. Ο πυρήνας του αποτελείται από ένα 

πρωτόνιο οπότε η μάζα του ατόμου είναι περίπου ίση με 1u. Το άλλο ισότοπο είναι το 

δευτέριο για το οποίο χρησιμοποιούνται τα σύμβολα 2Η και D. Ο πυρήνας του ατόμου 

αυτού περιέχει ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο και έχει μάζα περίπου 2u, διπλάσια από αυτή 

του 1Η. Τα δύο ισότοπα συναντώνται στην φύση καθώς και στο ανθρώπινο σώμα σε φυσική 

αφθονία 99.985% και 0.015% αντίστοιχα, με  ισοτοπική αναλογία ίση με περίπου 
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0.00015%. Επιπλέον υπάρχει και το τρίτιο (3Η), ραδιενεργό ισότοπο του υδρογόνου με 

πυρήνα που απαρτίζεται από δύο νετρόνια και ένα πρωτόνιο καθώς και ασταθή ισότοπα τα 

οποία δεν παρατηρούνται στην φύση. 

 

1.1.1 Οξείδιο του δευτερίου  

Το οξείδιο του δευτερίου είναι μία μορφή του νερού με δύο άτομα δευτερίου και ένα άτομο 

οξυγόνου. Σύμφωνα με την IUPAC, ορίζεται ως νερό που περιέχει σημαντικό κλάσμα (έως 

100%) δευτερίου σε μορφή D2O ή HDO. Επίσης ονομάζεται βαρύ ύδωρ καθώς και 

δευτεριωμένο νερό με τον χημικό του τύπο να είναι D2O ή 2H2O. Όπως και το 1H2O, σε 

κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης είναι μη ραδιενεργό υγρό χωρίς οσμή ή 

χρώμα. Ανακαλύφθηκε την δεκαετία του ’30 και στην πορεία αναπτύχθηκαν διάφορες 

διαδικασίες που επιτρέπουν την παραγωγή του D2O σε μεγαλύτερη κλίμακα από 

εγκαταστάσεις σε όλο τον κόσμο για να καλυφθούν οι ανάγκες που προκύπτουν εξαιτίας 

των πολυάριθμων χρήσεων του. 

Στην περίπτωση της εκτίμησης του TBW από τον νόμο της αραίωσης, γνωστή ποσότητα 

D2O αναμιγνύεται με νερό βρύσης και χορηγείται από του στόματος στον εξεταζόμενο. 

Μετά από λίγες ώρες το οξείδιο του δευτερίου έρχεται σε ισορροπία μέσα στο νερό του 

σώματος και τελικά  αποβάλλεται μέσω του σιέλου, του ιδρώτα, των ούρων, του πλάσματος 

και του μητρικού γάλακτος. Γι’ αυτό λαμβάνεται δείγμα σωματικού υγρού πριν και μετά 

την χορήγηση του D2O για την μέτρηση του εμπλουτισμού του και τον υπολογισμό του 

TBW.[3] 

Οι δόσεις του οξειδίου του δευτερίου που χρησιμοποιούνται για ερευνητικούς σκοπούς 

είναι πολύ μικρές και έτσι δεν θέτουν σε κανέναν κίνδυνο τον ανθρώπινο οργανισμό. Η 

ασφάλεια και τα επίπεδα τοξικότητας του οξειδίου του δευτερίου έχουν ερευνηθεί εκτενώς 

εξαιτίας της σημαντικής διαφοράς στην μάζα των ατόμων 1Η και 2Η. Η  διάσπαση δεσμών 

μεταξύ των ατόμων δευτερίου, του βαρύτερου από τα δύο ισότοπα, απαιτεί περισσότερη 

ενέργεια και ενδέχεται να επιβραδύνει κάποιες αντιδράσεις. Οι πολυάριθμες έρευνες που 

πραγματοποιήθηκαν μέσα στα χρόνια συμπεραίνουν ότι η χρήση του οξειδίου του 

δευτερίου στην έρευνα είναι απολύτως ασφαλής. Αναφέρουν την εμφάνιση παρενεργειών 

όταν εμπλουτισμός του νερού στο σώμα σε D2O ξεπερνά το 15%. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί 

σε αρκετά μεγαλύτερες τάξεις μεγέθους από αυτές που χρησιμοποιούνται [4].  
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 1.1.2 Διαλύματα H2O-D2O 

Τα άτομα H και D σε ένα διάλυμα Η2Ο–D2O δεν δεσμεύονται σε ένα συγκεκριμένο άτομο 

οξυγόνου αλλά μπορούν να ανταλλάσσονται με αυτά των γειτονικών τους μορίων. Έτσι 

σχηματίζεται το ισοτοπικό μόριο του νερού HDO. Το HDO υπάρχει μόνο παρουσία του 

Η2Ο και του D2O χωρίς να μπορεί να υπερβεί το 50% σε καθαρότητα. Επομένως δεν μπορεί 

να απομονωθεί αλλά μπορεί να παρατηρηθεί με φασματοσκοπικές μεθόδους[5]. 

Αναμιγνύοντας Η2Ο και D2O λαμβάνει χώρα η παρακάτω χημική ισορροπία: 

Η2Ο   + D2O ⇌ 2HDO [6] 

Η πιθανότητα ένα μόριο νερού να περιέχει ένα άτομο Η και ένα άτομο D είναι: 

𝑃(𝐻𝐷𝑂)=2×0.999×0.001=0.001998 

Ο συντελεστής 2 υπάρχει εξαιτίας των 2 δυνατών διατάξεων των ατόμων στο μόριο HDO 

οι οποίες είναι ισοδύναμες. 
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2. Φασματοσκοπία Υπερύθρου 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου μελετάει την αλληλεπίδραση της ύλης με την υπέρυθρη 

ακτινοβολία. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζει τις μοριακές δονήσεις αφού οι ενέργειες σε αυτή 

την περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος δεν είναι αρκετά μεγάλες ώστε να 

προκαλέσουν ηλεκτρονικές μεταπτώσεις. Γι’αυτό τον σκοπό χρησιμοποιούνται τα 

φασματοφωτόμετρα υπερύθρου που ανιχνεύουν τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας και 

παράγουν τα φάσματα υπερύθρου. 

 

2.1 Περιοχή Υπερύθρου  

 Η υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος εντοπίζεται ανάμεσα στο ορατό 

φάσμα και την περιοχή των μικροκυμάτων. Η περιοχή αυτή αντιστοιχεί σε μήκη κύματος 

από 0.75μm έως 1000μm και ισοδύναμα σε συχνότητες 0.3-400THz ή κυματάριθμους από 

10-13300 cm-1. Υποδιαιρείται σε μικρότερες περιοχές μερικούς διαφορετικούς τρόπους. 

Σύμφωνα  με έναν από αυτούς αποτελείται από τις εξής τρεις περιοχές: 

¶ Το εγγύς υπέρυθρο φάσμα (NIR) με μήκη κύματος από 0.8 μm έως 2.5 μm 

(14.000-4.000 cm-1) 

¶ Το μέσο υπέρυθρο φάσμα (MIR) με μήκη κύματος από 2.5 μm έως 25 μm (4.000-

400 cm-1) 

¶ Το άπω υπέρυθρο φάσμα (FIR) με μήκη κύματος από 25 μm έως 300 μm (400-10 

cm-1) . 

Το μέσο υπέρυθρο φάσμα είναι η περιοχή ενδιαφέροντος γι’ αυτή την εργασία αλλά και η 

περιοχή που χρησιμοποιείται πιο συχνά. Εκεί εντοπίζονται οι βασικές μεταβολές στις 

μοριακές δονήσεις που οφείλονται στην απορρόφηση ακτινοβολίας.[7] 

 

2.2 Κανόνες επιλογής  

Όταν τα μόρια μίας ένωσης απορροφούν υπέρυθρη ακτινοβολία διεγείρονται σε υψηλότερα 

δονητικά ή περιστροφικά ενεργειακά επίπεδα. Επομένως χρειάζονται κανόνες επιλογής οι 

οποίοι θα καθορίζουν τις επιτρεπόμενες και τις απαγορευμένες μεταβάσεις. Η 

αλληλεπίδραση του μορίου με το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και η απορρόφηση ή εκπομπή 
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ενός φωτονίου εξαρτάται από το ηλεκτρικό δίπολο του μορίου. Όταν ικανοποιούνται οι δύο 

παρακάτω κανόνες επιλογής, τότε μία δονητική μετάπτωση είναι ενεργή στην απορρόφηση 

ή την εκπομπή υπέρυθρης ακτινοβολίας: 

¶ Θα πρέπει η ηλεκτρική διπολική ροπή του μορίου να μεταβάλλεται όταν τα άτομα 

μετατοπίζονται το ένα σε σχέση με το άλλο, χωρίς όμως το μόριο να έχει απαραίτητα 

μόνιμη διπολική ροπή. Η μαθηματική έκφραση αυτής της απαίτησης 

είναι η εξής: (
𝑑𝜇

𝑑𝑥
)≠0 

Η επιθυμητή μεταβολή της διπολικής ροπής συμβαίνει μόνο σε ορισμένες 

συχνότητες οπότε απορρόφηση παρατηρείται όταν η συχνότητα της ακτινοβολίας 

και η συχνότητα ταλάντωσης του δίπολου είναι ίδιες. Όσο μεγαλύτερη είναι η 

μεταβολή της διπολικής ροπής τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα της ακτινοβολίας 

που απορροφάται αλλά και η ένταση των ταινιών απορρόφησης. 

¶ Στην προσέγγιση του απλού αρμονικού ταλαντωτή, οι επιτρεπτές μεταπτώσεις του 

μορίου είναι αυτές για τις οποίες ισχύει 𝛥𝑣=±1,𝑣=0,1,2,… όπου v είναι ο 

δονητικός κβαντικός αριθμός  

Στην πραγματικότητα η δόνηση των μορίων είναι μόνο κατά προσέγγιση αρμονική αφού η 

πραγματική δυναμική ενέργεια των μορίων δεν είναι παραβολική. Έτσι παρατηρούνται και 

μεταβάσεις με 𝛥𝑣=±2,±3,… 

 

2.3 Δονητική κίνηση διατομικών μορίων 

Η δυναμική ενέργεια ενός διατομικού μορίου  𝑉(𝑥), όπου x η απόσταση από την θέση 

ισορροπίας, μπορεί να αναπτυχθεί γύρω από το μηδέν σε σειρά Taylor: 

𝑉(𝑥)=𝑉(0)+(
𝑑𝑉

𝑑𝑥
)
0
𝑥+
1

2
(
𝑑2𝑉

𝑑2𝑥
)
0

𝑥2+⋯ 

Οι δύο πρώτοι όροι μηδενίζονται και για μικρά x οι ανώτεροι όροι αγνοούνται. Άρα η 

δυναμική ενέργεια μορίου γράφεται προσεγγιστικά:  

𝑉(𝑥)=
1

2
(
𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
)
0

𝑥2=
1

2
𝑘𝑓𝑥

2 

Όπου η σταθερά δύναμης  kf  είναι ένα μέτρο ακαμψίας του δεσμού και είναι ίση με : 
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𝑘𝑓=(
𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
)
0

 

Η εξίσωση του Schrödinger για την παραπάνω δυναμική ενέργεια και την ενεργό μάζα: 

𝑚𝑒𝑓𝑓=
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
,(m1,m2 οι ατομικές μάζες) 

είναι ίδια με αυτή του απλού αρμονικού ταλαντωτή οπότε για τα δονητικά ενεργειακά 

επίπεδα ισχύει: 

𝐸𝑣=(𝑣+
1

2
)ℏ𝜔 ,𝜔=√

𝑘𝑓

𝑚𝑒𝑓𝑓
    𝑣=0,1,2,… 

ή από τις σχέσεις 𝜔=2𝜋𝑣 και 𝑣=
𝑣

𝑐
=
𝜔

2𝜋𝑐
: 

𝑣=
1

2𝜋𝑐
√
𝑘𝑓

𝑚𝑒𝑓𝑓
 

Από τα παραπάνω προκύπτει ο κανόνας επιλογής που προαναφέρθηκε και η ενεργειακή 

διαφορά των επιπέδων υπολογίζεται ίση με: 

𝛥𝛦=𝐸𝑣+1−𝐸𝑣=ℎ𝑣 

Στην αρμονική προσέγγιση οι ενεργειακές στάθμες ισαπέχουν και έτσι οι μεταβάσεις που 

ακολουθούν αυτόν τον κανόνα γίνονται στην ίδια συχνότητα και το φάσμα αποτελείται από 

μία γραμμή. Τα μόρια ωστόσο δεν είναι αρμονικοί ταλαντωτές γι’ αυτό θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη παράγοντες οι οποίοι εισάγουν αποκλίσεις από την αρμονική προσέγγιση 

και επηρεάζουν τον υπολογισμό της ενέργειας και την μορφή των φασμάτων.[8] 

 

2.4 Φάσματα πολυατομικών μορίων 

Αρχικά, είναι απαραίτητη η κατανόηση των κανονικών τρόπων δόνησης του μορίου. 

Κανονικός τρόπος θεωρείται μία δόνηση στην οποία το κέντρο μάζας είναι σταθερό, ο 

προσανατολισμός δεν μεταβάλλεται και η κίνηση των μορίων είναι συγχρονισμένη. 

Θεωρώντας ότι ένα μόριο αποτελείται από Ν άτομα προκύπτει ότι έχει 3Ν βαθμούς 

ελευθερίας αφού αυτός είναι ο αριθμός των συντεταγμένων που χρειάζονται για να 

προσδιοριστεί η θέση του στον χώρο. Οι βαθμοί ελευθερίας μεταφορικής κίνησης είναι 3 
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και αναφέρονται στον αριθμό των συντεταγμένων που χρειάζονται για την περιγραφή της 

μετατόπισης του κέντρου μάζας. Οι βαθμοί ελευθερίας περιστροφής αφορούν την 

περιστροφή του μορίου γύρω από 3 ανεξάρτητους άξονες. Σε ένα μη γραμμικό μόριο αυτοί 

οι βαθμοί ελευθερίας είναι 3 αλλά ένα γραμμικό μόριο έχει έναν βαθμό ελευθερίας λιγότερο 

καθώς δεν μπορεί να περιστραφεί γύρω από τον άξονα του δεσμού. Αφαιρώντας,  

υπολογίζεται ότι οι δονητικοί βαθμοί ελευθερίας και συνεπώς οι κανονικοί τρόποι δόνησης 

είναι ίσοι με 3Ν-5 για γραμμικά μόρια και 3Ν-6 για τα μη γραμμικά [9]. Υπάρχουν μερικοί 

διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους δονείται ένα μόριο (Εικόνα 1). Μπορούν να 

ταξινομηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες : 

 

Εικόνα  1: Βασικοί τύποι δονήσεων τάσης και κάμψης μοριακών δομών στην υπέρυθρη 

φασματοσκοπία. 
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¶ Δονήσεις τάσης (v): Τα άτομα που συνδέονται, ταλαντώνονται διαρκώς και 

μεταβάλλουν την απόστασή τους κατά μήκος του άξονα του δεσμού. Οι δονήσεις 

αυτές διακρίνονται σε μεμονωμένες και συζευγμένες. Οι μεμονωμένες δονήσεις 

είναι συμμετρικές ενώ οι συζευγμένες είναι είτε συμμετρικές είτε μη συμμετρικές. 

¶ Δονήσεις κάμψης: Η γωνία που σχηματίζουν δύο δεσμοί μεταβάλλεται συνεχώς ή 

κάμπτεται. Με δ και γ συμβολίζονται οι δονήσεις που συμβαίνουν εντός και εκτός 

του επιπέδου αντίστοιχα. Σε αυτή την κατηγορία δονήσεων ανήκουν οι λικνιζόμενες 

δονήσεις (r), οι ψαλιδοειδείς δονήσεις (s), οι παλλόμενες δονήσεις (w) και οι 

δονήσεις συστροφής (t). 

Οι δονήσεις τάσης απαιτούν μεγαλύτερη ενέργεια σε σύγκριση με τις δονήσεις κάμψης. 

 

2.5 Φασματοσκοπία ATR-FTIR 

Τα φασματοφωτόμετρα υπέρυθρου μετασχηματισμού Fourier (FTIR) αποτελούν έναν από 

τους βασικούς τύπους φωσματοφωτόμετρων υπέρυθρης ακτινοβολίας. Τα 

φασματοφωτόμετρα FTIR κατέστησαν δυνατή την επίλυση προβλημάτων και περιορισμών 

που έθεταν παλαιότερα οργάνα και γι’αυτό τα έχουν αντικαταστήσει σε μεγάλο βαθμό. Ένα 

από τα κυριότερα πλεονεκτήματα είναι η ταυτόχρονη μέτρηση των συχνοτήτων που 

αυξάνει σημαντικά την ταχύτητα της ανάλυσης. Η Φασματοσκοπία FTIR παρέχει ποιοτικά 

αλλά και ποσοτικά δεδομένα. 

Η τεχνική της Αποσβένουσας Ολικής Ανάκλασης (ATR, Attenuated Total Reflection) είναι 

μία μη καταστρεπτική και ευέλικτη μέθοδος δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται σε 

συνδυασμό με την φασματοσκοπία FTIR. Με αυτή την μέθοδο πραγματοποιούνται ταχείες 

μετρήσεις χωρίς να απαιτείται πολύπλοκη προετοιμασία ή μεγάλες ποσότητες δειγμάτων 

[10]. Ενδείκνυται για την ανάλυση επιφανειών και επιστρώσεων καθώς και για την μελέτη 

στερεών και υγρών με υψηλή απορροφητικότητα ή μεγάλο πάχος. Σε αυτά 

συμπεριλαμβάνονται κονιορτοποιημένα στερεά (σκόνες), νήματα, ελάσματα, μεμβράνες, 

πολυμερή, κόλλες και υδατικά διαλύματα.  
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2.5.1 Φασματοφωτόμετρα Υπερύθρου με Μετασχηματισμό Fourier  

Η πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας, το συμβολόμετρο και ο ανιχνευτής υπερύθρου είναι τα 

τρία βασικά μέρη αυτών των οργάνων. Συνήθως χρησιμοποιούνται συμβολόμετρα 

Michelson (Εικόνα 2) τα οποία αποτελούνται από ένα σταθερό κάτοπτρο, ένα κινούμενο 

κάτοπτρο και ένα διαχωριστή δέσμης. Ο διαχωριστής δέσμης κατασκευάζεται από 

ημιδιαφανές/ημιανακλαστικό υλικό και τοποθετείται ανάμεσα στα δύο κάτοπτρα. 

 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία της πηγής προσπίπτει στον διαχωριστή δέσμης και χωρίζεται σε 

δύο δέσμες. Η μία δέσμη κατευθύνεται προς το ακίνητο και η άλλη στο κινούμενο κάτοπτρο 

και αφού ανακλαστούν, επιστρέφουν στον διαχωριστή και συμβάλλουν. Στην συνέχεια 

τμήμα της ακτινοβολίας περνάει από το δείγμα ενώ η υπόλοιπη οδηγείται πίσω στην πηγή. 

Εξαιτίας της κίνησης του ενός κατόπτρου, οι ακτίνες διανύουν διαδρομές με διαφορετικό 

μήκους. Όταν η διαφορά δ του μήκους των διαδρομών, που είναι συνάρτηση του χρόνου, 

ισούται με ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος οι ακτίνες συμβάλλουν ενισχυτικά. 

Αν όμως η διαφορά είναι ίση με περιττό πολλαπλάσιο του ημικύματος η συμβολή είναι 

αναιρετική. Έτσι  καθώς κινείται το κάτοπτρο, το σήμα στον ανιχνευτή εμφανίζει μια σειρά 

από μέγιστα και ελάχιστα ανάλογα με το είδος της συμβολής. Στην περίπτωση της 

μονοχρωματικής ακτινοβολίας με κυματάριθμο 𝑣=1𝜆⁄, η ένταση που φθάνει στον 

ανιχνευτή είναι: 

𝐼(𝛿)=1+𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣𝛿) 

Εικόνα  2 :Συμβολόμετρο που χρησιμοποιείται σε φασματοφωτόμετρα FTIR 
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Σε ένα φασματοφωτόμετρο όμως η πηγή εκπέμπει συνεχές φάσμα μηκών κύματος οπότε η 

ένταση του σήματος είναι: 

𝛪(𝛿)=∑ 𝐼(𝑣𝑖){1+𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣𝑖𝛿)}

𝑖

 

όπου 𝐼(𝑣) είναι το ζητούμενο φάσμα. Το συμβολόγραμμα είναι η γραφική παράσταση της 

έντασης Ι σε συνάρτηση με το δ. Για την εξαγωγή του φάσματος από την παραπάνω σχέση, 

δηλαδή για την αναπαράσταση της έντασης ως προς την συχνότητα χρησιμοποιείται ο 

μετασχηματισμός Fourier και υπολογίζεται το ολοκλήρωμα: 

𝛪(𝑣)=4∫{𝐼(𝛿)−
1

2
𝛪(0)}𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣𝛿)𝑑𝛿

∞

0

 

 

2.5.2 Η τεχνική της Αποσβένουσας Ολικής Ανάκλασης 

Το φαινόμενο της ολικής εσωτερικής ανάκλασης αποτελεί την βάση της τεχνικής. 

Περιγράφει την πλήρη ανάκλαση της ακτίνας όταν αυτή διέρχεται από οπτικά πυκνότερο 

(με δείκτη διάθλασης nπ) σε οπτικά αραιότερο μέσο (με δείκτη διάθλασης nα) και 

προσπίπτει στην διεπιφάνεια υπό γωνία μεγαλύτερη από την κρίσιμη. Η κρίσιμη γωνία θπc 

υπολογίζεται από τον νόμο του Snell, θέτοντας την γωνία διάθλασης ίση με 90⁰ : 

𝜃𝜋𝑐=𝑠𝑖𝑛
−1(

𝑛𝛼

𝑛𝜋
)  

Στα εξαρτήματα ATR το δείγμα βρίσκεται σε επαφή με κρύσταλλο από υλικό με υψηλό 

δείκτη διάθλασης και χαμηλή διαλυτότητα στο νερό. Ο κρύσταλλος τοποθετείται είτε σε 

κάθετη είτε σε οριζόντια θέση όμως σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητη η καλή επαφή 

δείγματος-κρυστάλλου για την εξαγωγή αποτελεσμάτων υψηλής ποιότητας. Η δέσμη 

υπέρυθρης ακτινοβολίας προσπίπτει στον κρύσταλλο και υφίσταται τουλάχιστον μία ολική 

ανάκλαση (Εικόνα 3). Με αυτό τον τρόπο διέρχεται πολλές φορές από το δείγμα και 

απορροφάται από αυτό. Εξαιτίας της ολικής εσωτερικής ανάκλασης στην διεπιφάνεια των 

δύο υλικών δημιουργείται ένα φθίνον κύμα που διαπερνα την διεπιφάνεια και εισέρχεται 

στο δείγμα[11]. Η ένταση του κύματος μειώνεται στις περιοχές του υπέρυθρου φάσματος 

που το δείγμα απορροφά ενέργεια. Η έντασή του ως συνάρτηση της κάθετης απόστασης z 

από την οπτική διεπιφάνεια περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

𝐼=𝐼0𝑒
−
𝑧

𝑑𝑝  

όπου I0 είναι η ένταση στο z=0 και dp το βάθος διείσδυσης. 
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Το βάθος διείσδυσης εκφράζει την απόσταση μέσα στην οποία η ένταση του φθίνοντος 

κύματος μειώνεται στο 
1

𝑒
 της αρχικής της τιμής I0 και υπολογίζεται από τον τύπο: 

𝑑𝑝=
𝜆

2𝜋𝑛𝜋√𝑠𝑖𝑛2𝜃−
𝑛𝛼
𝑛𝜋

2
 

όπου λ είναι το μήκος κύματος, θ η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας, nπ ο δείκτης 

διάθλασης του κρυστάλλου και nα ο δείκτης διάθλασης του δείγματος. Συνήθως οι τιμές 

του είναι της τάξης των μερικών μm.  

Τελικά το φάσμα εξάγεται μετρώντας την αλληλεπίδραση του φθίνοντος κύματος με το 

κύμα. Αυτό μοιάζει με το συνηθισμένο φάσμα απορρόφησης όμως υπάρχουν κάποιες 

διαφορές στην ένταση των ταινιών απορρόφησης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 4 φαίνεται ένα φάσμα απορρόφησης διαλύματος H2O-D2O που εξάγεται με το 

φασματοφωτόμετρο ATR-FTIR που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της εργασίας. Σε ένα 

φάσμα απορρόφησης, η απορρόφηση (Absorbance, Α) στον άξονα y προκύπτει από την 

σχέση: 

𝛢=2−log(%𝑇) 

όπου η διαπερατότητα (Transmittance, T) ισούται με τον λόγο της έντασης της 

ακτινοβολίας που εξέρχεται από το υλικό (Ι) προς την ένταση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας (Ι0): 

𝑇=
𝐼

𝐼0
 

Το φάσμα της Εικόνας 4 αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη συγκέντρωση D2O από αυτές της 

εργασίας, αλλά επιλέχθηκε ώστε οι περιοχές του φάσματος να είναι ευδιάκριτες. Η κορυφή 

ενδιαφέροντος είναι αυτή του HDO στα 2504 cm-1 επειδή δεν καλύπτεται από δονήσεις των 

Εικόνα  3 :Σχηματική αναπαράσταση της αποσβένουσας ολικής ανάκλασης ATR 
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H2O και D2O. Έτσι μπορεί να αξιοποιηθεί για την μέτρηση της συγκέντρωσης του 

δευτερίου στο διάλυμα καθώς η έντασή της εξαρτάται γραμμικά από αυτή τη συγκέντρωση. 

[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα  4: Φάσμα διαλύματος H2O-D2O 



 Τίτλος Εργασίας 

 

Πτυχιακή Εργασία  -14- 

 

3. Σκοπός της εργασίας 

Ο Διεθνής Οργανισμός Ατομικής Ενέργειας προάγει την χρήση σταθερών ισοτόπων για την 

μελέτη της σύστασης του ανθρώπινου σώματος. Η τεχνική της αραίωσης του οξειδίου του 

δευτερίου παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα καθώς παρέχει αξιόπιστα αποτελέσματα 

όταν εφαρμόζεται εκτός του εργαστηρίου, ακόμα και κάτω από λιγότερο ευνοϊκές 

συνθήκες. Ωστόσο έχουν αναφερθεί αποκλίσεις στα αποτελέσματα της σε χώρες όπου 

επικρατούν διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Γι’αυτό η εργασία διερευνά τον ρόλο 

που έχει η σχετική υγρασία και ο χρόνος έκθεσης στον ατμοσφαιρικό αέρα, σε αυτές τις 

διαφορές που παρατηρούνται.  
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4. Εργαστηριακό μέρος  

Το εργαστηριακό κομμάτι της εργασίας χωρίζεται σε τρία μέρη. Αρχικά πραγματοποιήθηκε 

το Arduino Project που επιτρέπει την μέτρηση θερμοκρασίας και υγρασίας. Στο δεύτερο 

μέρος προετοιμάστηκαν τα απαραίτητα υλικά και διαλύματα και στην συνέχεια έγινε η 

εξαγωγή φασμάτων των κατάλληλων δειγμάτων.   

 

4.1 Μέτρηση θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας με την χρήση Arduino 

Το Arduino είναι μία πλατφόρμα ηλεκτρονικών βασισμένη σε εύχρηστο υλικό και 

λογισμικό η οποία ξεκίνησε στις αρχές του 2000 από την Ιταλία. Οι πλακέτες Arduino 

αποτελούνται από αρκετά μέρη και διεπαφές, με κυριότερο στοιχείο τον ενσωματωμένο 

μικροελεγκτή που διαθέτουν. Ο μικροελεγκτής έχει την δυνατότητα να λαμβάνει δεδομένα, 

να τα επεξεργάζεται και να στέλνει κατάλληλες εντολές. Στο εμπόριο διατίθενται αρκετές 

πλακέτες με διαφορετικά χαρακτηριστικά αλλά και βελτιωμένες εκδόσεις παλαιότερων 

μοντέλων. Υπάρχουν πλακέτες επέκτασης των κυκλωμάτων (shields) που συνδέονται με 

πλακέτες Arduino για να παρέχουν επιπλεόν δυνατότητες και λειτουργίες.    

To υπολογιστικό περιβάλλον Arduino (IDE) είναι γραμμένο σε Java και βασίζεται στο 

περιβάλλον ανάπτυξης Processing. Χρησιμοποιείται για την σύνταξη του κώδικα και την 

μεταφόρτωσή του στην πλακέτα. Περιλαμβάνει περιοχή επεξεργασίας κειμένου, περιοχή 

μηνυμάτων, γραμμή εργαλείων και διάφορα μενού. Ο κώδικας γράφεται στην γλώσσα 

προγραμματισμού του προγραμματιστικού πλαισίου Wiring. Στην ουσία γίνεται χρήση της  

C++ και μερικών βιβλιοθηκών υλοποιημένων στην C++. 

Το Arduino έχει εξελιχθεί σε μία ιδιαίτερα δημοφιλή και επιτυχημένη πλατφόρμα εξαιτίας 

των σημαντικών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει. Το κόστος του υλικού είναι χαμηλό και 

πολλές φορές πωλείται με την μορφή starter kit τα οποία περιλαμβάνουν 

προσυναρμολογημένες πλακέτες, εργαλεία και εξαρτήματα. Ταυτόχρονα το λογισμικό είναι 
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κατάλληλο για νέους αλλά και για έμπειρους χρήστες. Εκτελείται σε Windows, Mac, Linux 

και όχι μόνο σε ένα λειτουργικό συστήμα. Η πλατφόρμα είναι ανοικτού κώδικα οπότε 

επιτρέπει την αντιγραφή, τροποποίηση και αναδιανομή του υλικού και του πηγαίου κώδικα. 

Με την πάροδο του χρόνου έχει σχηματιστεί μία μεγάλη και δραστήρια κοινότητα από 

χρήστες που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και παράγουν μεγάλο όγκο γνώσης διαθέσιμης 

για όλους [12]. Όλα τα παραπάνω καθιστούν δυνατή την υλοποίηση μεγάλου αριθμού 

εφαρμογών και έργων διαφορετικού επιπέδου δυσκολίας από χρήστες με διαφορετικό 

υπόβαθρο. 

 

4.1.1 Η θερμοκρασία του αέρα και η σχετική υγρασία 

Η θερμοκρασία του αέρα συχνά ορίζεται ως το φυσικό μέγεθος που περιγράφει πόσο θερμός 

ή ψυχρός είναι ο αέρας. Όμως σύμφωνα με τον αυστηρό ορισμό αποτελεί μέτρο της μέσης 

κινητικής ενέργειας των μορίων του. Αποδίδεται με στατιστικές παραμέτρους όπως η 

ελάχιστη και η μέγιστη ημερήσια τιμή, η μέση ημερήσια, η μέση μηνιαία και η μέση ετήσια 

τιμή. Παρουσιάζει ημερήσια κύμανση με ελάχιστο που σημειώνεται λίγα λεπτά μετά την 

ανατολή του ηλίου και μέγιστο κατά τις πρώτες απογευματινές ώρες. Η θερμοκρασία του 

αέρα μεταβάλλεται και κατά την διάρκεια του έτους. Οι ακρότατες τιμές της θερμοκρασίας 

παρατηρούνται έναν με δύο μήνες μετά από τα αντίστοιχα ηλιοστάσια. 

Ο ατμοσφαιρικός αέρας μπορεί να συγκρατήσει ορισμένη ποσότητα υδρατμών για 

δεδομένη τιμή της θερμοκρασίας. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία τόσο μεγαλύτερη είναι 

αυτή η ποσότητα. Αν η ποσότητα των υδρατμών είναι μεγαλύτερη από την μέγιστη δυνατή 

τότε οι επιπλέον υδρατμοί συμπυκνώνονται. Τότε ο αέρας χαρακτηρίζεται κορεσμένος, ενώ 

στην αντίθετη περίπτωση λέγεται ακόρεστος. 

Η σχετική υγρασία (relative humidity, RH) ισούται με τον λόγο της τάσης των υδρατμών 

(e) προς την μέγιστη τάση των υδρατμών (es) στην ίδια θερμοκρασία: 

𝑅𝐻=
𝑒

𝑒𝑠
×100% 

Η μέγιστη τάση των υδρατμών αυξάνεται εκθετικά με την θερμοκρασία. Η σχετική υγρασία 

περιγράφει τον βαθμό στον οποίο ο αέρας είναι κορεσμένος και όχι την πραγματική 

ποσότητα των υδρατμών σε αυτόν. 
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4.1.2 Κατασκευή της διάταξης  

Στα πλαίσια της εργασίας, η πλατφόρμα χρησιμοποιήθηκε για την λήψη τιμών 

θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας και την απεικόνιση τους σε οθόνη LCD. Για τον 

σκοπό αυτό χρειάστηκαν  τα εξής εξαρτήματα: 

¶ Πλακέτα Arduino Uno: Η πλακέτα βασίζεται στον ενσωματωμένο μικροελεγκτή 

ATmega328P. Μπορεί να συνδεθεί με καλώδιο USB στον υπολογιστή, με ένα 

τροφοδοτικό στην πρίζα ή να λειτουργήσει με μπαταρία. Τα τεχνικά της 

χαρακτηριστικά φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 1). 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά πλακέτας Arduino Uno 

Μικροελεγκτής ATmega328P 

Τάση λειτουργίας 5V 

Τάση εισόδου 7-12V 

Όρια τάσης εισόδου 6-20V 

Ψηφιακοί ακροδέκτες I/O 14(6 PWM έξοδοι) 

Αναλογικοί ακροδέκτες εισόδου 6 

Συνεχές ρεύμα ανά ακροδέκτη Ι/Ο 20 mA 

Συνεχές ρεύμα για ακροδέκτη τάσης 3.3V 50 mA 

Μνήμη flash 32 KB 

Μνήμη SRAM 2 KB 

Μνήμη EEPROM 1 KB 

Ταχύτητα ρολογιού 16 MHz 

Μήκος 68.6 mm 

Πλάτος 53.4 mm 

Βάρος 25g 

 

¶ DHT11 αισθητήρας θερμοκρασίας και υγρασίας (3 ακροδέκτες): Στην εκδοχή με 

τρεις ακροδέκτες, ο πρώτος χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων ανάμεσα 
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στον αισθητήρα και το Arduino, ο δεύτερος συνδέεται με την παροχή τάσης (+5V) 

και ο τρίτος με την γείωση. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα 

καταγράφονται στον Πίνακα 2. 

Πίνακας 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα DHT11 

Εύρος θερμοκρασίας 0 ⁰C- 50 ⁰C 

Ακρίβεια θερμοκρασίας ±2 ⁰C 

Εύρος σχετικής υγρασίας 20%-80% 

Ακρίβεια σχετικής υγρασίας 5% 

Ρυθμός δειγματοληψίας 1 Hz 

Τάση λειτουργίας 3-5.5V 

Διαστάσεις 15.5mm×12mm×5.5mm 

 

¶ Οθόνη LCD: Έχει την δυνατότητα να απεικονίσει 16 χαρακτήρες λευκού χρώματος 

σε 2 σειρές με μπλε φόντο. Διαθέτει 16 ακροδέκτες των οποίων οι λειτουργία 

περιγράφεται στον Πίνακα 3. 

Πίνακας 3:Οι ακροδέκτες της οθόνης LCD 

GND Συνδέεται με την γείωση 

VCC Συνδέεται με την τάση τροφοδοσίας  

VO Ελέγχει την φωτεινότητα της οθόνης 

RS Δέχεται εντολή που καθορίζει το αν η οθόνη λαμβάνει εντολές ή 

δεδομένα  

R/W Για την επιλογή της λειτουργίας γραφής ή ανάγνωσης 

EN Ενεργοποιεί την οθόνη 

D0-D7 Χρησιμοποιούνται για την μεταφορά δεδομένων και εντολών 

μεταξύ της οθόνης και του Arduino 
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A-K Για την τροφοδοσία του οπίσθιου φωτισμού της οθόνης . Ο 

ακροδέκτης Α συνδέεται με τον Vcc και ο Κ με τον GND 

 

¶ Ποτενσιόμετρο 10 ΚΩ: Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της φωτεινότητας και της 

αντίθεσης της οθόνης και περιστρέφοντας το κατάλληλα εμφανίζονται οι 

χαρακτήρες σε αυτή. Διαθέτει τρεις ακροδέκτες που συνδέονται κατάλληλα με την 

τροφοδοσία (+5V), την γείωση και τον ακροδέκτη V0 της οθόνης. 

¶ Αντίσταση 300 Ω: απαραίτητη για τον οπίσθιο φωτισμό της οθόνης 

¶ Καλώδιο USB 

¶ Καλώδια 

¶ Διάτρητη πλακέτα δοκιμών (breadboard): Στις οπές της πλακέτας προσαρμόζονται 

τα εξαρτήματα του κυκλώματος. Οι στήλες (+,-) επικοινωνούν μεταξύ τους και 

χρησιμοποιούνται για την σύνδεση με την τροφοδοσία και την γείωση στην πλακέτα 

Arduino Uno. Οι οπές σε κάθε σειρά συνδέονται επίσης μεταξύ τους. Στις σειρές 

αυτές τοποθετούνται τα εξαρτήματα. Η μεσαία περιοχή διακόπτει την σύνδεση των 

δύο πλευρών του breadboard.  

Όλα τα παραπάνω εξαρτήματα συνδέονται όπως φαίνεται στην Εικόνα 4. Το καλώδιο USB 

χρησιμοποιείται για την σύνδεση της διάταξης με τον υπολογιστή.   
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4.1.3 

Προγραμματισμός του Arduino  

Αρχικά απαιτείται η εγκατάσταση της νεότερης έκδοσης του Arduino IDE (Integrated 

Development Environment, Ολοκληρωμένο Περιβάλλον Ανάπτυξης) στον υπολογιστή. Το 

λογισμικό είναι διαθέσιμο δωρεάν στην  επίσημη ιστοσελίδα του Arduino για Windows, 

Linux και Mac OS X. 

Αφού ανοίξουμε την εφαρμογή Arduino, επιλέγουμε από το μενού Εργαλεία τον τύπο της 

πλακέτας που χρησιμοποιήθηκε (Arduino Uno) και την θύρα στην οποία συνδέθηκε η 

διάταξη. Ανεβάζουμε τον κατάλληλο κώδικα και αποθηκεύουμε το πρόγραμμα. Ένα 

πρόγραμμα που έχει γραφτεί για Arduino λέγεται σκίτσο (sketch). Στην συνέχεια 

επιλέγουμε το εικονίδιο Επικύρωση για να ελεγχθεί ο κώδικας για προγραμματιστικά λάθη 

και εφόσον δεν ανιχνευθεί κάποιο σφάλμα, κάνουμε κλικ στο εικονίδιο Ανέβασμα για να 

ανέβει στην πλακέτα Arduino. Συνδέοντας την διάταξη με τροφοδοτικό στην πρίζα, μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση θερμοκρασίας και  σχετικής υγρασίας. Ο κώδικας που 

χρησιμοποιήθηκε παρατίθεται στο Παράρτημα Α. 

 

4.2 Προετοιμασία υλικών και διαλυμάτων  

Για τις ανάγκες του πειράματος προετοιμάστηκαν περίπου 120 κομμάτια βαμβακιού έτσι 

ώστε να ζυγίζουν 0.25 gr το καθένα και να έχουν παρόμοιο σφαιρικό σχήμα. 

Εικόνα  5: Μέτρηση θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας με την χρήση Arduino 
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Χρησιμοποιήθηκαν 11 διαλύματα αποσταγμένου νερού και D2O (99.9%,Cambridge 

Isotope Laboratories, Inc.) με συγκέντρωση από 0 έως και 500 ppm (parts per million). Το 

διάλυμα με συγκέντρωση 0 ppm περιέχει μόνο αποσταγμένο νερό. Τα υπόλοιπα 10 

διαλύματα δημιουργήθηκαν με την προσθήκη κατάλληλου όγκου D2O σε αποσταγμένο 

νερό. Ο όγκος  υπολογίζεται από την επίλυση της παρακάτω εξίσωσης ως προς VD20: 

𝐶𝑛𝑜𝑚=
𝑉𝐷20

𝑉𝛿𝜄𝛼𝜆ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
∙106 

όπου Cnom είναι η συγκέντρωση του διαλύματος σε ppm (parts per million) και Vδιαλύματος ο 

επιθυμητός όγκος του τελικού διαλύματος. Το αποσταγμένο νερό αλλά και το κοινό νερό 

γενικότερα έχει πάντοτε κάποια αρχική συγκέντρωση D2Ο. Η προσθήκη D2O με τον τρόπο 

που περιγράφεται παραπάνω έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση αυτής της αρχικής 

συγκέντρωσης κατά Cnom.  

Με την βοήθεια πιπέτας (Socorex) κομμάτι βαμβακιού διαβρέχεται με δεδομένο όγκο 

διαλύματος, παραμένει στον πάγκο του εργαστηρίου για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα 

και στην συνέχεια στύβεται με το χέρι. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται για καθένα 

από τα 11 διαλύματα. Επαναλαμβάνεται για διαφορετικά χρονικά διαστήματα, διαφορετικό 

όγκο διάβρεξης και διαφορετική σχετική υγρασία (RH) αλλά σταθερή θερμοκρασία. Για 

την συγκεκριμένη εργασία η χαμηλή σχετική υγρασία αντιστοιχεί σε τιμές μικρότερες του 

60% ενώ χαρακτηρίζεται υψηλή όταν ξεπερνά το ποσοστό αυτό. Επιλέχθηκαν τα χρονικά 

διαστήματα να είναι αυτά των 15, 30 και 60 λεπτών και κάθε βαμβάκι να διαβρέχεται με 

1,5 ml (χαμηλός όγκος/low Vol) ή 4 ml (υψηλός όγκος/high Vol). Παρατηρείται ότι στην 

περίπτωση των 4 ml τα κομμάτια βαμβακιού γίνονται κορεσμένα σε διάλυμα. Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνονται αυτά τα χαρακτηρηστικά για καθένα από τα 9 σετ μετρήσεων 

που πραγματοποιήθηκαν: 

 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά των σετ μετρήσεων που διεξάγονται 

Σετ μετρήσεων Σχετική 

Υγρασία, 

RH 

Χρονικό Διάστημα 

(min) 

Όγκος Διαλύματος 

(ml)  

15 min (low RH, high Vol) Χαμηλή 15  4  

15 min (high RH, high Vol) Υψηλή 15  4  
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15 min (high RH, low Vol) Υψηλή 15  1.5  

30 min (high RH, high Vol) Υψηλή 30  4  

30 min (low RH, high Vol) Χαμηλή 30  4  

30 min (high RH, low Vol) Υψηλή 30  1.5  

60 min (high RH, high Vol) Υψηλή 60  4  

60 min (low RH, high Vol) Χαμηλή 60  4  

60 min (high RH, low Vol) Υψηλή 60  1.5  

 

Τα διαλύματα μονώνονται με Parafilm ώστε να αποφευχθεί η αλλοίωση από την επαφή με 

τον ατμοσφαιρικό αέρα και ανακινούνται καλά πριν από κάθε χρήση. 

 

4.3 Μέτρηση φασμάτων απορρόφησης 

Η εξαγωγή των φασμάτων έγινε με την χρήση  φορητού φασματοφωτόμετρου ATR-FTIR 

της εταιρείας Agilent καθώς και το λογισμικό MicroLab PC της ίδιας εταιρείας, 

εγκατεστημένο σε φορητό υπολογιστή.  

Αρχικά το φασματοφωτόμετρο τίθεται σε λειτουργία και συνδέεται με τον φορητό 

υπολογιστή. Απαιτούνται τουλάχιστον 30 λεπτά αναμονής πριν την χρήση έτσι ώστε να 

παραχθούν αξιόπιστα αποτελέσματα. Με διπλό κλικ στο αντίστοιχο εικονίδιο, γίνεται 

επιλογή του λογισμικού MicroLab PC. Πριν κάνουμε κλικ στο εικονίδιο Start ελέγχουμε 

ότι η επιλεγμένη μέθοδος είναι η κατάλληλη καθώς και ότι το φως δίπλα στις ενδείξεις On 

AC power και Status είναι πράσινο. Κατά την διάρκεια της ανάλυσης εμφανίζονται εικόνες 

και μηνύματα για να καθοδηγηθεί ο χρήστης. 

Πριν από κάθε μέτρηση πραγματοποιείται ο απαραίτητος καθαρισμός των κρυστάλλων με 

προσεκτικό τρόπο για να μην προκληθεί κάποια βλάβη σε αυτούς. Στην συνέχεια ο 

βραχίονας περιστρέφεται δεξιόστροφα μέχρι να φτάσει στην εγκοπή και να έρθει στην θέση 

του. Το υπόβαθρο μετράται απουσία του δείγματος και αφαιρείται από το φάσμα. Η λήψη 

του υπόβαθρου διαρκεί 1 λεπτό και πραγματοποιείται πριν από την λήψη κάθε μέτρησης η 

οποία έχει την ίδια χρονική διάρκεια.  
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Μετά από αριστερόστροφη περιστροφή του βραχίονα θα πρέπει να είναι ορατός ο κάτω 

κρύσταλλος. Με μία πιπέτα τοποθετείται σε αυτόν μικρή ποσότητα του διαλύματος που 

προκύπτει όταν στύβεται το βαμβάκι. Απαιτείται προσοχή ώστε το διάλυμα να καλύπτει 

όλη την επιφάνεια του κρυστάλλου και να μην περιέχει φυσαλίδες αέρα για να μην 

επηρεαστεί το αποτέλεσμα της μέτρησης. Ο βραχίονας περιστρέφεται για να βρεθεί στην 

σωστή θέση και κάνοντας κλικ στην επιλογή Next εμφανίζεται το φάσμα. Το φάσμα που 

αντιστοιχεί στο κάθε δείγμα αποθηκεύεται. Mε ένα ακόμα κλικ στην επιλογή Next 

εμφανίζεται μετά από μερικά δευτερόλεπτα στην οθόνη η συγκέντρωση του D2O σε ppm. 

Τέλος καθαρίζονται οι κρύσταλλοι για να πραγματοποιηθεί η επόμενη μέτρηση. 

Για κάθε μέτρηση που γίνεται σε υγρό από στυμμένο κομμάτι βαμβακιού, πραγματοποιείται 

με την ίδια διαδικασία και μία μέτρηση στο διάλυμα με το οποίο διαβρέχεται το βαμβάκι 

απευθείας από το φιαλίδιο στο οποίο είναι αποθηκευμένο. Η συγκέντρωση του D2O στο 

διαλύμα που προκύπτει από το στυμμένο βαμβάκι συμβολίζεται με Ccotton και η 

συγκέντρωση του διαλύματος που λαμβάνεται απευθείας από το μπουκάλι συμβολίζεται με 

Cbottle. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την έναρξη κάθε μέτρησης καταγράφονται οι τιμές 

θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας που επικρατούν στο χώρο του εργαστηρίου.  

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων καθώς και οι τιμές θερμοκρασίας (T) και σχετικής 

υγρασίας (RH) καταγράφονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 5 - 13): 

Πίνακας 5: Αποτελέσματα των μετρήσεων του σετ 15 min (low RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.6 56 89.6 91.2 

50 19.8 55 151.7 155.9 

100 20.1 60 192.7 195.6 

150 19.5 57 263.8 268.6 

200 20.0 56 309.1 312.6 

250 19.8 57 369.0 373.9 

300 19.8 56 411.8 420.4 

350 19.9 57 492.6 500.5 

400 19.9 57 534.4 543.1 

450 19.9 57 609.8 622.0 

500 19.7 59 635.1 647.9 

 

Πίνακας 6: Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 15 min (high RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.7 62 93.2 96.9 
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50 19.7 61 155.7 160.3 

100 20.1 60 194.0 197.5 

150 19.8 62 264.3 270.3 

200 19.8 62 308.6 312.6 

250 19.9 61 367.4 375.5 

300 19.8 61 414.4 421.9 

350 19.7 61 493.1 500.8 

400 19.7 61 534.2 544.6 

450 19.6 62 609.6 621.9 

500 19.7 61 633.9 647.1 

 

Πίνακας 7: Αποτελέσματα των μετρήσεων του σετ 15 min (high RH, low Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 20.0 61 101.8 98.9 

50 20.1 61 161.3 159.8 

100 19.8 62 195.4 196.7 

150 20.1 61 266.6 270.2 

200 20.1 61 305.9 315.8 

250 20.1 61 362.2 373.4 

300 20.1 61 412.3 420.8 

350 20.1 61 480.8 499.7 

400 20.0 61 516.6 539.3 

450 20.0 61 601.6 618.9 

500 19.9 61 620.8 645.9 

 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 30 min (high RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.6 65 89.7 97.7 

50 19.6 65 152.0 158.2 

100 20.0 61 196.0 197.0 

150 19.5 65 261.8 267.8 

200 19.7 64 305.8 313.6 

250 19.8 63 363.4 374.1 

300 19.9 63 409.4 417.1 

350 19.9 63 484.9 501.0 

400 19.9 64 528.0 541.0 

450 19.8 62 601.7 619.2 

500 19.9 62 630.1 645.3 

 

Πίνακας 9: Αποτελέσματα των μετρήσεων του σετ 30 min (low RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.6 45 92.9 95.4 

50 19.7 45 155.1 158.1 
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100 20.0 60 196.4 199.8 

150 19.8 45 266.9 268.2 

200 19.9 45 309.6 312.3 

250 19.5 42 369.1 372.2 

300 19.3 42 414.1 418.8 

350 19.4 43 494.4 508.8 

400 19.4 42 532.5 541.5 

450 19.4 43 606.4 621.7 

500 19.3 39 635.2 647.6 

 

Πίνακας 10:  Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 30 min (high RH, low Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 20.3 62 94.8 90.5 

50 20.4 62 154.8 155.1 

100 19.8 61 193.0 198.8 

150 20.4 60 261.3 268.9 

200 20.4 61 300.4 313.8 

250 20.5 63 354.8 373.7 

300 20.5 60 400.2 420.1 

350 20.6 58 474.1 500.5 

400 20.6 58 514.8 542.2 

450 20.7 59 593.0 620.9 

500 20.8 59 609.8 643.9 

 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 60 min (high RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.0 64 92.0 91.0 

50 19.1 64 151.7 153.5 

100 19.7 62 194.1 197.6 

150 19.2 64 259.9 267.4 

200 19.7 62 306.2 314.2 

250 19.8 61 356.9 372.4 

300 19.7 61 403.4 418.7 

350 19.6 60 482.1 501.3 

400 19.7 60 520.4 541.3 

450 19.8 57 595.2 621.5 

500 19.8 57 615.5 645.8 

 

Πίνακας 12: Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 60 min (low RH, high Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 19.4 46 91.5 90.8 

50 19.9 46 152.8 154.5 

100 19.7 63 194.6 196.4 
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150 19.8 45 261.2 268.0 

200 19.8 45 306.9 312.0 

250 19.8 46 362.4 373.7 

300 19.8 46 405.4 419.4 

350 19.9 46 489.9 501.7 

400 19.8 46 525.5 543.6 

450 19.8 46 602.3 620.7 

500 19.8 46 627.5 645.8 

 

 

Πίνακας 13: Αποτελέσματα των μετρήσεων στο σετ 60 min (high RH, low Vol) 

Cnom (ppm) T (C) RH (%) Ccotton (ppm) Cbottle (ppm) 

0 20.5 66 98.1 91.4 

50 20.6 66 147.4 156.6 

100 20.0 61 187.2 194.8 

150 20.5 67 252.1 268.4 

200 20.5 67 290.0 313.1 

250 20.5 67 340.9 372.7 

300 20.6 67 381.1 420.3 

350 20.6 67 455.7 501.2 

400 20.6 67 494.5 539.7 

450 20.7 67 563.7 619.6 

500 20.7 67 590.7 645.5 

 

Για κάθε τιμή της συγκέντρωσης Cnom υπολογίζεται η μέση τιμή των συγκεντρώσεων Cbottle. 

Οι μέσες τιμές συγκεντρώνονται στον Πίνακα 14 και αποτελούν τιμές αναφοράς. 

Πίνακας 14: Οι μέσες τιμές των συγκεντρώσεων Cbottle για κάθε Cnom 

Cnom (ppm) Avg (bottle) Cnom (ppm) Avg (bottle) 

0 95.07 300 419.63 

50 157.61 350 501.32 

100 197.13 400 541.43 

150 268.99 450 620.21 

200 313.63 500 645.71 

250 373.38     

 

Τα παραπάνω σετ μετρήσεων συνδυάζονται κατάλληλα και μαζί με τις μέσες τιμές των 

συγκεντρώσεων Cbottle για κάθε Cnom χρησιμοποιούνται για την μελέτη της επίδρασης που 

έχει η σχετική υγρασία και ο όγκος του διαλύματος με τον οποίο διαβρέχεται το βαμβάκι 

στην συγκέντρωση του οξειδίου του δευτερίου.  
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4.3.1 Επίδραση της σχετικής υγρασίας 

Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται ο όγκος διάβρεξης να είναι κοινός σε όλα τα σετ 

μετρήσεων που εξετάζονται. Αρχικά κατασκευάζονται σε κοινό διάγραμμα (Σχήμα 1) οι 

γραφικές παραστάσεις της συγκέντρωσης Ccotton ως συνάρτηση της συγκέντρωσης Cnom για 

κάθε ένα από τα εξής σετ μετρήσεων:  

¶ 15 min (low RH, high Vol) 

¶ 30 min (low RH, high Vol) 

¶ 60 min (low RH, high Vol) 

Στο ίδιο διάγραμμα απεικονίζεται και η γραφική παράσταση των μέσων τιμών των 

συγκεντρώσεων Cbottle σε συνάρτηση με τις τιμές της Cnom. 

Στο Σχήμα 2, ο κατακόρυφος άξονας του γραφήματος αντιστοιχεί στην ρίζα μέσης 

τετραγωνικής διαφοράς (Root Mean Square Difference, RMSD) της συγκέντρωσης Ccotton  

από την μέση τιμή της Cbottle για την ίδια Cnom. Η γραφική παράσταση της RMSD σε 

συνάρτηση με την Cnom δείχνει την απόκλιση της Ccotton από την μέση τιμή της Cbottle για 

την ίδια Cnom. Στο Σχήμα 2 φαίνονται αυτές οι παραστάσεις για τα τρία παραπάνω σετ 

μετρήσεων. 
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Σχήμα 1: Οι γραφικές παραστάσεις Ccotton=f(Cnom) σε συνθήκες χαμηλής RH για τα χρονικά 

διαστήματα των 15, 30 και 60 min και υψηλό όγκο διάβρεξης και η γραφική παράσταση των 

μέσων τιμών της συγκέντρωσης Cbottle συναρτήσει της Cnom. 
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Το Σχήμα 3 περιλαμβάνει τις γραφικές παραστάσεις Ccotton=f(Cnom) που σχεδιάζονται για 

τις τιμές των σετ μετρήσεων: 

¶ 15 min (highRH, highVol) 

¶ 30 min (highRH, highVol) 

¶ 60 min (highRH, highVol) 
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Σχήμα 2: Το κοινό γράφημα των παραστάσεων RMSD=f(Cnom) για τα χρονικά διαστήματα των 

15, 30 και 60 min σε συνθήκες χαμηλής σχετικής υγρασίας και για 4 ml διαλύματος. 
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και απεικονίζονται σε κοινό σύστημα αξόνων. Συμπεριλαμβάνεται και η γραφική 

παράσταση των συγκεντρώσεων Avg (bottle) ως συνάρτηση των τιμών της Cnom.  

 

 

Στο Σχήμα 4 και σε κοινό διάγραμμα κατασκευάζεται για κάθε ένα από τα τρία σετ 

μετρήσεων η γραφική παράσταση RMSD= f(Cnom) . Όπως και στο Σχήμα 2, δείχνει την 

απόκλιση των συγκεντρώσεων από τις μέσες τιμές αλλά εδώ αφορά συνθήκες υψηλής 

σχετικής υγρασίας. 
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Σχήμα 3: Το κοινό διάγραμμα των γραφικών παραστάσεων της συγκέντρωσης Ccotton σε 

συνάρτηση με την Cnom που αντιστοιχούν στα χρονικά διαστήματα 15, 30 και 60 min σε υψηλή 

σχετική υγρασία για 4 ml διαλύματος καθώς και η γραφική παράσταση των συγκεντρώσεων Avg 

(bottle) συναρτήσει της Cnom. 
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Τοποθετώντας σε κοινό διάγραμμα τόσο τις γραφικές παραστάσεις των Σχημάτων 1 και 3 

όσο και αυτές των Σχημάτων 2 και 4 γίνεται ευκολότερα αντιληπτή η επίδραση της σχετικής 

υγρασίας. Τα κοινά διαγράμματα απεικονίζονται στο Σχήμα 5 και το Σχήμα 6 αντίστοιχα.   
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Σχήμα 4: Οι γραφικές παραστάσεις της RMSD σε συνάρτηση με την συγκέντρωση Cnom για 15, 

30 και 60 min σε υψηλή σχετική υγρασία και για υψηλό όγκο διάβρεξης. 
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Σχήμα 5: Οι γραφικές παραστάσεις Ccotton=f(Cnom) σε χαμηλή αλλά και σε υψηλή σχετική υγρασία 

για 15, 30 και 60 min για 4 ml διαλύματος και η γραφική παράσταση των τιμών Avg (bottle) σε 

συνάρτηση με την Cnom. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω σχήματα η συγκέντρωση Ccotton φαίνεται να είναι γραμμική 

συνάρτηση της Cnom. Η μεταβολή της συγκέντρωσης Ccotton γίνεται μεγαλύτερη όσο 

αυξάνεται ο χρόνος. Παρατηρείται διαφορά στην συγκέντρωση Ccotton για διαφορετικές 

συνθήκες σχετικής υγρασίας. Για να χαρακτηριστεί η διαφορά στατιστικά σημαντική θα 

πρέπει να εφαρμοστεί στατιστικός έλεγχος μέσω του t-test. 

Το t-test είναι μία στατιστική διαδικασία ελέγχου της στατιστικής σημαντικότητας της 

διαφοράς των μέσων τιμών δύο κανονικών κατανομών. Σε ότι αφορά την συγκεκριμένη 

εργασία, αρχικά καταγράφεται στον Πίνακα 15 η κλίση της Cbottle=f(Cnom) για κάθε σετ 

μετρήσεων. 

 

Πίνακας 15: Η κλίση της Cbottle=f(Cnom) για κάθε σετ μετρήσεων. 

Σετ μετρήσεων Slope Σετ μετρήσεων Slope 

15 min (low RH, high Vol) 1.14 30 min (high RH, low Vol) 1.13 

15 min (high RH, high Vol) 1.13 60 min (high RH, high Vol) 1.14 
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Σχήμα 6: Το κοινό διάγραμμα των γραφικών παραστάσεων RMSD=f(Cnom) σε συνθήκες χαμηλής 

RH και υψηλής RH για τα χρονικά διαστήματα των 15, 30 και 60 min και για 4 ml διαλύματος. 
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15 min (high RH, low Vol) 1.12 60 min (low RH, high Vol) 1.14 

30 min (high RH, high Vol) 1.12 60 min (high RH, low Vol) 1.13 

30 min (low RH, high Vol) 1.13 

 

Στον Πίνακα 16 συγκεντρώνονται οι κλίσεις των γραφικών παραστάσεων Ccotton=f(Cnom) 

για όλα τα σετ μετρήσεων που πραγματοποιούνται. 

Πίνακας 16: Η κλίση της Cbottle=f(Cnom) για τα 9 σετ μετρήσεων. 

Σετ μετρήσεων Slope Σετ μετρήσεων Slope 

15 min (low RH, high Vol) 1.11 30 min (high RH, low Vol) 1.06 

15 min (high RH, high Vol) 1.11 60 min (high RH, high Vol) 1.07 

15 min (high RH, low Vol) 1.06 60 min (low RH, high Vol) 1.1 

30 min (high RH, high Vol) 1.1 60 min (high RH, low Vol) 1.01 

30 min (low RH, high Vol) 1.11 

 

Οι 9 τιμές του Πίνακα 15 αποτελούν μία κατανομή και μέσω του t-test καθορίζεται πόσο 

πιθανό είναι καθεμία από τις κλίσεις του Πίνακα 16 να προκύπτουν τυχαία από αυτή την 

κατανομή. Η κατανομή αποτελείται από μικρό αριθμό σημείων οπότε μπορεί να θεωρηθεί 

κατά προσέγγιση κανονική. Έτσι πραγματοποιείται για τα 6 σετ που προαναφέρθηκαν 

αμφίπλευρος έλεγχος για επίπεδο σημαντικότητας α=0.05. Οι τιμές p καταγράφονται στον 

Πίνακα 17. 

Πίνακας 17: Οι τιμές p για την επίδραση της σχετικής υγρασίας. 

 15 min 30 min 60 min 

low RH 1.7E-05 1.5E-06 9.8E-08 

high  RH 4.3E-06 2.3E-07 2.6E-09 

 

Όλες οι τιμές είναι αρκετά μικρότερες από το 0.05. Πιο συγκεκριμένα, είναι μικρότερες για 

τις συνθήκες υψηλής υγρασίας και μειώνονται όσο αυξάνεται ο χρόνος. Έτσι 

συμπεραίνουμε ότι οι κλίσεις δεν προκύπτουν τυχαία και μπορούμε να χαρακτηρίσουμε 

στατιστικά σημαντική την επίδραση της σχετικής υγρασίας. 

 

4.3.2 Επίδραση του όγκου διάβρεξης                                          

Η επίδραση του όγκου διαλύματος με τον οποίο διαβρέχεται το βαμβάκι έχει επιλεχθεί να 

εξεταστεί σε συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας. Το Σχήμα 8 αντιστοιχεί στην περίπτωση 
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του χαμηλού όγκου διάβρεξης και απεικονίζει στο ίδιο γράφημα τις παραστάσεις 

Ccotton=f(Cnom) όπως προκύπτουν από τις τιμές των παρακάτω σετ: 

¶ 15 min (highRH, lowVol) 

¶ 30 min (highRH, lowVol) 

¶ 60 min (highRH, lowVol) 

Σε αυτό το γράφημα περιλαμβάνεται και η γραφική παράσταση των μέσων τιμών των 

συγκεντρώσεων Cbottle σε συνάρτηση με τις τιμές των συγκεντρώσεων Cnom.  
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Σχήμα 8: Οι γραφικές παραστάσεις της συγκέντρωσης Ccotton ως συνάρτηση της συγκέντρωσης 

Cnom σε συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας για 15, 30 και 60 min και 1.5 ml διαλύματος και η 

παράσταση των τιμών Avg (bottle) συναρτήσει της συγκέντρωσης Cnom. 
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Σχήμα 7: Οι γραφικές παραστάσεις της RMSD σε συνάρτηση με την Cnom σε συνθήκες υψηλής 

σχετικής υγρασίας για τα χρονικά διαστήματα των 15, 30 και 60 min και για χαμηλό όγκο 

διάβρεξης (1.5 ml). 
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Για τα ίδια σετ μετρήσεων δημιουργούνται σε κοινό σύστημα αξόνων (Σχήμα 7) οι γραφικές 

παραστάσεις της RMSD=f(Cnom). Έτσι φαίνεται η απόκλιση των συγκεντρώσεων Ccotton από 

τις τιμές αναφοράς και στην περίπτωση του χαμηλού όγκου διάβρεξης.  

Η περίπτωση του υψηλού όγκου διάβρεξης σε συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας 

περιγράφεται από τα σετ μετρήσεων: 

¶ 15 min (high RH, high Vol) 

¶ 30 min (high RH, high Vol) 

¶ 60 min (high RH, high Vol) 

Για αυτά τα σετ, το κοινό γράφημα των παραστάσεων Ccotton=f(Cnom) αλλά και αυτό με τις 

γραφικές παραστάσεις RMSD=f(Cnom) φαίνονται στο Σχήμα 3 και το Σχήμα 4 αντίστοιχα. 

Οι γραφικές παραστάσεις του Σχήματος 8 και του Σχήματος 3 σχεδιάζονται σε κοινό 

διάγραμμα (Σχήμα 9). Σε κοινό διάγραμμα στο Σχήμα 10 κατασκευάζονται και οι γραφικές 

παραστάσεις RMSD=f(Cnom) για την περίπτωση χαμηλού όγκου διάβρεξης αλλά και για 

αυτή του υψηλού. 
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Σχήμα 9: Οι γραφικές παραστάσεις της Ccotton ως συνάρτηση της Cnom σε συνθήκες υψηλής RH 

για τα χρονικά διαστήματα 15, 30 και 60 min για 1.5 ml και για 4 ml διαλύματος και η γραφική 

παράσταση των συγκεντρώσεων Avg (bottle) ως συνάρτηση της Cnom 
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Από τα παραπάνω σχήματα, η σχέση των συγκεντρώσεων Ccotton Cnom φαίνεται να είναι 

γραμμική. Παρατηρείται ότι η Ccotton μεταβάλλεται περισσότερο όσο αυξάνεται ο χρόνος 

καθώς και ότι ο διαφορετικός όγκος διάβρεξης επηρεάζει τις τιμές που λαμβάνει. Για να 

καθοριστεί η στατιστική σημαντικότητα των αποτελεσμάτων χρησιμοποιείται το t-test. Mε 

τον ίδιο τρόπο που περιγράφεται στην 4.3.1 εφαρμόζεται αμφίπλευρος έλεγχος με επίπεδο 

σημαντικότητας α=0.05 και για τις τιμές των Πινάκων 15 και 16. Οι τιμές p που προκύπτουν 

και αφορούν την διερεύνηση της επίδρασης του όγκου διάβρεξης, είναι συγκεντρωμένες 

στον Πίνακα 18.  

 
Πίνακας 18: Οι τιμές p για την επίδραση του όγκου διάβρεξης. 

  
15 min 30 min 60 min 

1.5 ml 6.9E-10 3.27E-10 5.5E-12 

4 ml 4.3E-06 2.25E-07 2.6E-09 

 
Οι τιμές του Πίνακα 18 είναι πολύ μικρότερες από το α=0.05. Ειδικότερα, οι τιμές p είναι 

μικρότερες όταν ο όγκος διάβρεξης ισούται με 1.5 ml και σε κάθε περίπτωση μειώνονται 

όσο αυξάνεται ο χρόνος. Γι’αυτό η επίδραση του διαφορετικού όγκου διάβρεξης μπορεί να 

χαρακτηριστεί στατιστικά σημαντική.  
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Σχήμα 10: Oι γραφικές παραστάσεις RMSD=f(Cnom) σε συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας για 

τα χρονικά διαστήματα των 15, 30 και 60 min για χαμηλό όγκο διάβρεξης και για υψηλό όγκο 

διάβρεξης. 
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4.4 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε ο ρόλος που έχουν οι περιβαλλοντικές συνθήκες στην 

επαναληψιμότητα των μετρήσεων στην τεχνική αραίωσης του οξειδίου του δευτερίου με 

φασματοσκοπία ATR-FTIR. Πιο συγκεκριμένα, διερευνήθηκε η επίδραση της σχετικής 

υγρασίας, του όγκου διάβρεξης καθώς και του χρονικού διαστήματος έκθεσης στον 

ατμοσφαιρκό αέρα. Όπως προαναφέρθηκε, η μεταβολή της συγκέντρωσης του οξειδίου του 

δευτερίου αυξάνεται με τον χρόνο έκθεσης. 

Η επίδραση της σχετικής υγρασίας στην μεταβολή της συγκέντρωσης του D2O 

χαρακτηρίστηκε σημαντική. Παρατηρώντας προσεκτικά τις γραφικές παραστάσεις 

προκύπτει ότι η μεταβολή αυτής της συγκέντρωσης είναι μεγαλύτερη όταν επικρατούν  

συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας. Αυτό θα μπορούσε να ερμηνευθεί λαμβάνοντας 

υπόψη το γεγονός ότι η εξάτμιση είναι μεγαλύτερη για μικρότερες τιμές σχετικής υγρασίας. 

Επίσης η τάση ατμών του H2O είναι μεγαλύτερη από αυτή του D2O (2.3 kPa και 1.9KPa 

στους 20 ⁰C, αντίστοιχα) οπότε το H2O εξατμίζεται πιο εύκολα. 

Σε ότι αφορά την μελέτη της επίδρασης του όγκου διάβρεξης παρατηρείται ότι στην 

περίπτωση που αυτός είναι ίσος με 4 ml, η μεταβολή της συγκέντρωσης του D2O είναι 

λιγότερο έντονη. Στην περίπτωση που ένα κομμάτι βαμβακιού διαβρέχεται με 4 ml γίνεται 

κορεσμένο σε διάλυμα. Έτσι στύβοντας το με το χέρι προκύπτει αρκετή ποσότητα 

διαλύματος το οποίο συμπαρασύρει και αρκετό από το οξείδιο του δευτερίου. Το D2O έχει 

μεγαλύτερο ιξώδες από το H2O  (1.2467 mPa‧s και 1.0016 mPa‧s) οπότε στην περίπτωση 

που το βαμβάκι δεν έχει κορεστεί από το διάλυμα, θα συγκρατίσει μεγαλύτερη ποσότητα 

D2O. 

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, η περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης των 

περιβαλλοντικών συνθήκων στην επαναληψιμότητα είναι απαραίτητη. Τα αποτελέσματα 

μιας διεξοδικής μελέτης είναι πιθανό να οδηγήσουν σε μετατροπές ή βελτιώσεις του τρόπου 

με τον οποίο η τεχνική της αραίωσης του οξειδίου του δευτερίου εφαρμόζεται μέχρι 

σήμερα. 
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Παράρτημα Α: Κώδικας για την μέτρηση και την απεικόνιση 

τιμών θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας σε οθόνη LCD 

Παρακάτω παρατίθεται αναλυτικά ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση των 

τιμών θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας και την εμφάνιση τους σε οθόνη LCD. 

#include  <LiquidCrystal.h>  

#include  "DHT.h"  

#define  DHTPIN 8  //ɞ ŬəɟɞŭɏəŰɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

int  rs= 7;  //ɞɘ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ lcd 

int  e=6;  

int  d4=5;  

int  d5=4;  

int  d6=3;  

int  d7=2;  

 

LiquidCrystal  lcd(rs,e,d4,d5,d6,d7);  //ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ lcd 

 

#define  DHTTYPE DHT11  //ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);  //ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ dht 

 

void  setup () {  

  Serial . begin ( 9600 );  

  Serial . println (F( "DHT11 test" ));  

 

  lcd. begin ( 16, 2); //Ŭɟɘɗɛɧɠ ɔɟŬɛɛɩɜ əŬɘ ůŰɖɚɩɜ ɞɗɧɜɖɠ 

  dht. begin ();  //ŬɟɢɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

   

 

}  

 

void  loop () {  

  delay ( 3000 );  //ŬɜŬɛɞɜɐ 3 ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ 

  float  h=dht.readHumidity();  //ŬɜɎɔɜɤůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɞ Űɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

  float  t=dht. readTemperature (); //ŬɜɎɔɜɤůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

 

  if  (isnan(h) || isnan(t) ) {  

    Serial . println (F( "Failed to read from DHT sensor!" ));  

    lcd. clear (); //ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɞɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ   

    lcd. setCursor ( 5, 0);  

    lcd. print ( "Error" );  

    return ;  

  }  

 

    Serial . print ( "Humidity: " ); //ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɐ 
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əŮɘɛɏɜɞɡ ůŰɖɜ ůŮɘɟɘŬəɐ ɞɗɧɜɖ 

    Serial . print (h);  //ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ůŰɖɜ ůŮɘɟɘŬəɐ ɞɗɧɜɖ 

    Serial . print ( " % Temperature: " );  

    Serial . print (t);  

    Serial . println ( " Celsius" );  //ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɖɜɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬɚɚŬɔɐ ɔɟŬɛɛɐɠ 

     

 

    lcd. setCursor ( 0, 0); //ɞ əɏɟůɞɟŬɠ ůŰɖɜ ůŰɐɚɖ 0 ,ɔɟŬɛɛɐ 0 

    lcd. print ( "Hum: " );  

    lcd. print (h);  //ŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ 

    lcd. print ( " %" );  

    lcd. setCursor ( 0, 1);  // ɞ əɏɟůɞɟŬɠ ůŰɖɜ ůŰɐɚɖ 0, ɔɟŬɛɛɐ 

1 

    lcd. print ( "Temp: " );  

    lcd. print (t);  // ŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

    lcd. print ( " C" );  

 

     

}  

 
 
Οι βιβλιοθήκες LiquidCrystal.h και DHT.h είναι απαραίτητες για την λειτουργία της οθόνης 

LCD και του αισθητήρα αντίστοιχα. Δηλώνεται η κατάσταση των ακροδεκτών και 

αρχικοποιούνται οι βιβλιοθήκες.  

Κάθε πρόγραμμα για Arduino  περιλαμβάνει δύο βασικές συναρτήσεις. Η συνάρτηση 

setup() εκτελείται στην αρχή και μία μόνο φορά. Για την αποστολή των δεδομένων από το 

Arduino στην σειριακή οθόνη απαιτείται η αρχικοποίηση της επικοινωνίας μέσα σε αυτό 

τον βρόχο με την συνάρτηση serial.begin(9600). Αυτή η συνάρτηση καθορίζει τον ρυθμό 

μετάδοσης δεδομένων. Επίσης αρχικοποιείται η οθόνη και ο αισθητήρας. 

Η συνάρτηση loop() εκτελείται συνεχώς και περιέχει το κύριο μέρος του προγράμματος. 

Με την συνάρτηση delay(3000) τα δεδομένα εμφανίζονται κάθε τρία δευτερόλεπτα. Γίνεται 

ανάγνωση της θερμοκρασίας και της υγρασίας από τον αισθητήρα. Στην περίπτωση 

σφάλματος ανάγνωσης από τον αισθητήρα, με την δομή if εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα 

στην σειριακή οθόνη και την οθόνη  LCD και σταματάει η εκτέλεση του κώδικα. Για να 

εμφανιστούν οι τιμές της θερμοκρασίας και της υγρασίας χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις 

serial.print() και serial.println(). Οι δύο συναρτήσεις τυπώνουν δεδομένα αλλά η δεύτερη 

στην συνέχεια τοποθετείται τον κέρσορα στην επόμενη γραμμή. Η θερμοκρασία και η 

υγρασία απεικονίζονται στην οθόνη LCD με την χρήση των παρακάτω συναρτήσεων: 
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¶ lcd.setCursor(column, row): Ο κέρσορας μετακινείται στην θέση που επιθυμούμε 

να απεικονιστεί το μήνυμα. Η αρίθμηση ξεκινά από το μηδέν οπότε η στήλη 0, 

γραμμή 0 αντιστοιχεί στην πάνω αριστερή γωνία της οθόνης.  

¶ lcd.print(data): Τυπώνονται δεδομένα στην οθόνη. Ο τύπος των δεδομένων μπορεί 

να είναι char, byte, int, long, ή string.  
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