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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή εξετάζει τον μηχανισμό πλευστότητας των οστεϊχθύων, διερευνώντας πώς τα ψάρια με οστέϊνο σκελετό μπορούν να αναδύονται και να καταδύονται με ευκολία. Τα βασικά ερευνητικά ερωτήματα επικεντρώνονται στη δυνατότητα των ψαριών να μεταβάλλουν τη μέση πυκνότητά τους μέσω της νηκτικής κύστης, στον τρόπο λειτουργίας του μηχανισμού αυτού και στη χρήση παρόμοιων αρχών από τον άνθρωπο στις καταδύσεις. Ως μέρος της μεθοδολογίας, πραγματοποιήσαμε πειραματική μελέτη της πλευστότητας διαφόρων υλικών, ελέγχοντας τη συμπεριφορά τους στο νερό ανάλογα με τη μέση πυκνότητά τους, συνεχίσαμε με ανατομή των ψαριών και παρατήρηση της νηκτικής τους κύστης, δημιουργήσαμε μοντέλο ψαριού με γυάλινο μπουκάλι και μπαλόνι που προσομοιώνει τη λειτουργία της και τέλος αναπτύξαμε ένα τηλεχειριζόμενο υποβρύχιο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η νηκτική κύστη αποτελεί έναν φυσικό μηχανισμό ρύθμισης πυκνότητας, επιτρέποντας στα ψάρια να ελέγχουν την πλευστότητά τους. Η εργασία μας καταδεικνύει τη σημασία της βιομιμητικής για τη βελτίωση της τεχνολογίας καταδύσεων, ενώ η μελέτη επεκτάθηκε και στο φαινόμενο του δύτη του Καρτέσιου.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Νηκτική κύστη, πυκνότητα, άνωση, οστεϊχθύες, πλευστότητα
ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Το θέμα που επιλέξαμε επικεντρώνεται στη μελέτη της πλευστότητας των οστεϊχθύων – δηλαδή των ψαριών με οστέϊνο σκελετό – και τον τρόπο με τον οποίο διαχειρίζονται την πλευστότητά τους για να αναδύονται και να καταδύονται εύκολα στο υδάτινο περιβάλλον. 
Το θέμα της έρευνάς μας προέκυψε από μια απλή παρατήρηση και απορία: κολυμπώντας το καλοκαίρι στη θάλασσα, συνειδητοποιήσαμε πόσο διαφορετική είναι η πλευστότητα των ψαριών από αυτή του ανθρώπου. Ενώ για τους ανθρώπους απαιτείται συνεχής προσπάθεια για να ελέγξουν το βάθος της κολύμβησής τους, τα ψάρια κινούνται με εξαιρετική ευκολία προς τα πάνω και προς τα κάτω. Έτσι, αποφασίσαμε να ερευνήσουμε πώς τα ψάρια επιτυγχάνουν την κίνηση αυτή.
Η ομάδα μας αποτελείται από μαθήτριες των εργαστηριακών μαθημάτων Φυσικής και Βιολογίας της Γ΄ τάξης του Προτύπου Γυμνασίου Αναβρύτων (τμήμα Γ2) με υπεύθυνη καθηγήτρια την κ. Αναστασία Λουκά και την κ. Μαρίνα Πανδή. Ακόμα θα θέλαμε να δώσουμε ιδιαίτερες ευχαριστίες στον κ. Άγγελο Καραφωτιά, καθηγητή Πληροφορικής στο σχολείο μας για την επέκταση της εργασίας μας στο κομμάτι της Ρομποτικής.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η μελέτη μας στόχο είχε να διερευνήσει αν και πώς τα ψάρια μπορούν να αλλάξουν τη μέση πυκνότητά τους και τι ρόλο παίζει σε αυτό η νηκτική κύστη τους, ένα ειδικό υδροστατικό όργανο. 
Η επιλογή του θέματος μας δεν έχει μόνο θεωρητικό ενδιαφέρον αλλά και πρακτική σημασία. Γνωρίζουμε πως ο άνθρωπος, στην προσπάθειά του να κατανοήσει και να εξελίξει την τεχνολογία για καταδύσεις, αντλεί έμπνευση από τον φυσικό κόσμο. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η κατασκευή υποβρυχίων, που λειτουργούν με αρχές παρόμοιες με τις φυσικές διεργασίες των ψαριών. Θέλαμε, λοιπόν, να κατανοήσουμε όχι μόνο τον μηχανισμό της πλευστότητας στα ψάρια αλλά και να εξετάσουμε πώς αυτή η γνώση μπορεί να ενισχύσει τις υπάρχουσες ανθρώπινες τεχνολογίες και να ανοίξει νέες προοπτικές στον τομέα των καταδύσεων.
Μελετώντας τους φυσικούς μηχανισμούς, εκτός από την άντληση ιδεών και λύσεων που θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν σε εφαρμογές για την ανθρώπινη τεχνολογία, κάνουμε ταυτόχρονα ένα βήμα προς την κατανόηση της φύσης με περισσότερη λεπτομέρεια και σεβασμό. 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Άνωση
 Συγκεντρώσαμε πληροφορίες σχετικές με την υδροστατική πίεση, την άνωση και τους παράγοντες που τις επηρεάζουν, καθώς επίσης την πλεύση  και τις εφαρμογές της.
[image: ]Όπως βλέπουμε στην εικόνα 1α η ένδειξη του δυναμομέτρου έξω από το υγρό είναι 3N, ενώ η ένδειξη του δυναμομέτρου μέσα στο υγρό είναι 1Ν. Πολλοί είχαν παρατηρήσει ότι τα σώματα είναι ελαφρύτερα μέσα σε ένα υγρό μέχρι το 212 π.Χ., αλλά ήταν ο Αρχιμήδης (εικ. 1β) που  έκανε τη χρονιά εκείνη, την ευφυέστατη παρατήρηση ότι η μείωση του βάρους ενός σώματος ισούται με το βάρος του εκτοπιζόμενου από το σώμα υγρού. Ονόμασε τη δύναμη που ασκείται από το υγρό στο σώμα Άνωση, γιατί είναι πάντα κατακόρυφη με φορά προς τα πάνω.  Η σχέση του βάρους  του σώματος με την  Άνωση που δέχεται όταν είναι  εξ’ ολοκλήρου βυθισμένο σε κάποιο υγρό, καθορίζει την κατακόρυφη πορεία του σώματος αυτού.  
Όταν το σώμα είναι εξ ολοκλήρου βυθισμένο στο υγρό, η σχέση αυτή μεταφράζεται σε σχέση πυκνότητας σώματος με την πυκνότητα του υγρού στο οποίο  το σώμα είναι βυθισμένο, όπως αποδεικνύεται παρακάτω:
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             Εικόνα 2β
Εικόνα 2α

[bookmark: _Hlk182586467]Από την ισότητα (3) είναι προφανές ότι η σχέση Άνωσης και Βάρους του σώματος ανάγεται σε σχέση πυκνότητας υγρού και πυκνότητας σώματος. Έτσι όταν η Άνωση είναι μεγαλύτερη από το Βάρος του σώματος (ή η πυκνότητα του υγρού είναι μεγαλύτερη της πυκνότητας του σώματος, το σώμα ανέρχεται στο υγρό). Όταν η Άνωση είναι μικρότερη από το Βάρος του σώματος (ή αλλιώς η πυκνότητα του υγρού είναι μικρότερη από την πυκνότητα του σώματος) το σώμα κατέρχεται στο υγρό (εικ. 2α). Όταν τέλος η Άνωση ισούται με το Βάρος του σώματος (ή αλλιώς η πυκνότητα του υγρού είναι ίση με την πυκνότητα του σώματος) το σώμα ισορροπεί οπουδήποτε μέσα στο υγρό. Η Άνωση είναι η συνισταμένη όλων των δυνάμεων που ασκούνται από το υγρό  λόγω της υδροστατικής πίεσης, στο βυθισμένο σώμα. (εικ.2β)

Πλευστότητα και Οστεϊχθύες  
Οι οστεϊχθύες, ή ψάρια με οστέϊνο σκελετό, αποτελούν έναν από τους πιο ενδιαφέροντες οργανισμούς για μελέτη της πλευστότητας. Αυτά τα ψάρια, για να
διατηρήσουν τη θέση τους στο νερό και να κινούνται προς διαφορετικά βάθη, χρησιμοποιούν έναν μηχανισμό που ονομάζεται νηκτική κύστη. Η νηκτική κύστη είναι ένας αεροφόρος σάκος που βρίσκεται στην κοιλιακή περιοχή των ψαριών και επιτρέπει τη ρύθμιση της ποσότητας αερίου στο εσωτερικό της. Αν αφαιρεθεί το έντερο του ψαριού και το στομάχι, θα αποκαλυφθεί η νηκτική κύστη, η οποία όταν είναι γεμάτη με αέρια μοιάζει με μπαλόνι. Επικοινωνεί με το φάρυγγα, δεν σχετίζεται με τη λειτουργία της πέψης και βρίσκεται μεταξύ των δύο αναπαραγωγικών οργάνων σε ραχιαία θέση (εικ. 3). Η νηκτική κύστη, αποτελεί βιολογικό ανάλογο της δεξαμενής αέρα σε υποβρύχια και βαθυσκάφη. Μέσω της αλλαγής του όγκου αυτής της κύστης, το ψάρι μπορεί να τροποποιήσει την πυκνότητά του και να ρυθμίσει την πλευστότητά του, όταν θέλει να αναδυθεί ή να καταδυθεί στο νερό χωρίς να καταναλώνει υπερβολική ενέργεια. Εικόνα 3


Ερευνητικά Ερωτήματα 
Με βάση τη θεωρία της άνωσης και τη λειτουργία της νηκτικής κύστης, τα κύρια ερευνητικά ερωτήματα που διατυπώσαμε είναι:
1. Διαθέτουν τα ψάρια κάποιο μηχανισμό που τους επιτρέπει να μεταβάλλουν τη μέση πυκνότητά τους; 
2. Πώς ακριβώς λειτουργεί ο μηχανισμός αυτός; 
3. Με ποιον τρόπο κατάφερε ο άνθρωπος να καταδυθεί σε μεγάλα βάθη; 
Η απάντηση σε αυτά τα ερωτήματα, πέρα από την κατανόηση της βιολογικής διαδικασίας, μπορεί να οδηγήσει σε νέες εξελίξεις στην τεχνολογία καταδύσεων και της ρομποτικής, προσομοιώνοντας τη λειτουργία των φυσικών μηχανισμών που ενυπάρχουν στη φύση.

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Πειράματα Πλευστότητας σε Δοχείο με Νερό. 
Ξεκινήσαμε την έρευνα με απλά πειράματα πλευστότητας. Σε ένα διάφανο δοχείο γεμάτο με νερό, βυθίσαμε υλικά με διαφορετικές πυκνότητες, όπως ένα μπαλάκι του πινγκ πογκ, μια φλούδα μανταρινιού, ένα καρπό μανταρινιού, ένα συμπαγές σιδερένιο σφαιρίδιο, ένα πλαστικό καπάκι, μια νερόμπομπα  και πολλά ακόμη για να κατανοήσουμε βασικές αρχές της Άνωσης.  Στην περίπτωση που το βυθισμένο σώμα ήταν το μπαλάκι του πινγκ πονγκ ήταν σαφέστατα αντιληπτή η ύπαρξη της δύναμης που το εκτίναζε έξω από το νερό. Επιλέξαμε υλικά που αντιπροσωπεύουν διαφορετικές πυκνότητες, ώστε να κατανοήσουμε ποια θα επέπλεαν, ποια θα βυθίζονταν και ποια θα ισορροπούσαν (εικ. 4).
Παρατηρήσαμε ότι τα αντικείμενα με πυκνότητα μικρότερη από την πυκνότητα του νερού ανέβαιναν στην επιφάνεια, ενώ αυτά με μεγαλύτερη πυκνότητα βυθίζονταν και πολύ δύσκολα καταφέραμε να φτιάξουμε αντικείμενο με πυκνότητα ίση με του νερού, έτσι ώστε να ισορροπεί σε οποιοδήποτε σημείο του νερού το τοποθετούσαμε. Τελικά το καταφέραμε με μια νερόμπομπα και κομματάκια πλαστελίνης για βαρίδια.  Στη συνέχεια για να διευρύνουμε το πείραμα αυτό τοποθετήσαμε μέσα σε ένα σωλήνα του εργαστηρίου μας σιρόπι έπειτα χρωματισμένο νερό και μετά λάδι. Μέσα σε αυτόν τον δοκιμαστικό σωλήνα βάλαμε ένα βαρίδι, ένα καρπό μανταρινιού και μισό πλαστικό καπάκι. Παρατηρήσαμε ότι τα τρία υγρά τοποθετήθηκαν το ένα πάνω από το άλλο.  Το σιρόπι που έχει μεγαλύτερη πυκνότητα πήγε χαμηλότερα, το νερό στη μέση και στην επιφάνεια το λάδι. Όσο για τα στερεά, το βαρίδι βούλιαξε στον πάτο, το μανταρίνι στάθηκε στην διαχωριστική επιφάνεια νερού-σιροπιού και πλαστικό καπάκι στη διαχωριστική επιφάνεια νερού-λαδιού. Στη συνέχεια προχωρήσαμε στην ανατομή οστεϊχθύος.Εικόνα 4


Ανατομή Οστεϊχύος
[image: ]
[bookmark: _Hlk182599948]Πριν την ανατομή αναζητήσαμε πληροφορίες σε έγκυρες επιστημονικά ιστοσελίδες και παρακολουθήσαμε ολιγόλεπτη προβολή βίντεο διάνοιξης και  επίδειξης των εσωτερικών οργάνων του ψαριού. Η ανατομή έγινε σε ελεγχόμενο  εργαστηριακό περιβάλλον με τον κατάλληλο εξοπλισμό, εξασφαλίζοντας την ασφάλεια και ακρίβεια της διαδικασίας (εικ. 5). Χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα εργαλεία το  ανοίξαμε στην κοιλιακή περιοχή  και ένα  όργανο που μας κίνησε πραγματικά το ενδιαφέρον και συνδέεται με την κατακόρυφη κίνησή του ήταν η νηκτική κύστη (εικ. 6). Παρατηρήσαμε ότι η νηκτική κύστη σε κάποια ψάρια των συμμαθητών μας, ήταν γεμάτη με αέριο και έμοιαζε με φουσκωμένο μπαλόνι, ενώ σε άλλα ήταν άδεια και διακρινόταν ως μία απλή μεμβράνη. Τρυπώντας την κύστη του ψαριού μπορέσαμε να τη φουσκώσουμε λίγο, φυσώντας αέρα μέσα της με ένα 
καλαμάκι (εικ. 7). 

Κατασκευή μοντέλου ψαριού 
Χρησιμοποιήσαμε ένα μικρό γυάλινο μπουκάλι, ένα μπαλόνι που να χωράει μέσα στο μπουκάλι, ένα πλαστικό σωλήνα (περίπου 30 cm), βαρίδια που του εξασφαλίζουν ευσταθή ισορροπία, μια αδιάβροχη ταινία και μια μεγάλη ορθογώνια γυάλινη [image: ]
[bookmark: _Hlk195654887][image: ]διάφανη λεκάνη γεμάτη με νερό, ώστε το γυάλινο μπουκάλι όταν τοποθετηθεί μέσα στη λεκάνη να έχει αρκετό χώρο για να επιπλεύσει ελεύθερα (εικ. 8). Αφού συναρμολογήσαμε το μοντέλο του ψαριού, το τοποθετήσαμε μέσα στη λεκάνη με νερό. Κρατήσαμε το άλλο άκρο του σωλήνα έξω από τη λεκάνη και φυσήξαμε προσεκτικά μέσα από το σωλήνα, ώστε το μπαλόνι μέσα στο μπουκάλι να φουσκώσει λίγο. Στη συνέχεια φουσκώσαμε ακόμα περισσότερο το μπαλόνι μέχρι να γεμίσει σχεδόν όλο το μπουκάλι, και παρατηρήσαμε ότι το ψάρι ανεβαίνει στην επιφάνεια. Όταν αφήσαμε το μπαλόνι να ξεφουσκώσει το ψάρι μας  καταδύθηκε. (εικ. 9, 10)

Προσομοίωση Υποβρυχίου
Με την συμβολή του καθηγητή Πληροφορικής και Τεχνολογίας δρ. Άγγελου Καραφωτιά, υλοποιήσαμε ένα πρότυπο υποβρυχίου με ρομποτικά στοιχεία για να μελετήσουμε τη βιομίμηση της πλευστότητας (εικ. 11)
Το υποβρύχιο ήταν εφοδιασμένο με σύστημα ελέγχου πλευστότητας που προσομοιώνει τη λειτουργία της νηκτικής κύστης. Χρησιμοποιήσαμε τον ελεγκτή Arduino και συνοδευτικά ηλεκτρονικά εξαρτήματα όπως servo, κεραίες RF κ.λπ.  καθώς και Lego technics για την πλατφόρμα στήριξης, ώστε να ελέγξουμε την άνωση, επιτρέποντας στο υποβρύχιο να μετακινείται σε διαφορετικά βάθη. Το μοντέλο ελεγχόταν εξ αποστάσεως, με δυνατότητα προσθήκης ή αφαίρεσης νερού, ανάλογα με τη νηκτική κύστη στα ψάρια. Αυτό μας έδωσε τη δυνατότητα να παρατηρήσουμε πώς μια μηχανή μπορεί να μιμηθεί τον μηχανισμό πλευστότητας των οστεϊχθύων και να αποκομίσουμε γνώσεις σχετικά με την αναλογία βάρους (κατασκευής) και όγκου (κατασκευής), της άνωσης που δέχεται η μηχανή και του ποσού του απαραίτητου βάρους που πρέπει να προστεθεί ή αφαιρεθεί ώστε να αλλάξει το ύψος της μέσα στο νερό.Εικόνα 11


[image: ]
Μελέτη του Δύτη του Καρτέσιου
Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη σχέση άνωσης και πίεσης, μελετήσαμε το κλασικό πείραμα του Δύτη του Καρτέσιου. Δημιουργήσαμε ένα απλό μοντέλο με ένα μικρό δοχείο νερού και έναν «δύτη», ο οποίος αποτελείται από ένα αναποδογυρισμένο μικρό δοκιμαστικό σωλήνα με αέρα, που επιπλέει (Εικ. 12). Με πίεση στο εξωτερικό δοχείο, ο αέρας στο γυάλινο σωλήνα του «δύτη» μας συμπιέζεται, τη θέση του παίρνει  το νερό και  η  μέση του πυκνότητα γίνεται μεγαλύτερη από την πυκνότητα του νερού.  Όταν μειώνουμε την πίεση στο εξωτερικό δοχείο γίνεται το αντίθετο. Παρατηρήσαμε ότι η αύξηση της πίεσης έκανε τον «δύτη» να βυθίζεται, ενώ η μείωση της πίεσης τον έκανε να ανεβαίνει. [image: ]Εικόνα 12


ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Με τη χρήση πρακτικών πειραμάτων, ανατομής και τεχνολογικών εφαρμογών, κατανοήσαμε σε βάθος τον μηχανισμό πλευστότητας των οστεϊχθύων και τις αρχές που επιτρέπουν την κατασκευή μηχανών κατάδυσης. Τα ψάρια ανεβαίνουν και βυθίζονται στο νερό κυρίως χρησιμοποιώντας τη νηκτική τους κύστη την οποία φουσκώνουν ή ξεφουσκώνουν με οξυγόνο για να προσαρμόσουν την άνωσή τους. Οι αλλαγές όγκου της νηκτικής κύστης επιτρέπουν στα ψάρια να εκτοπίζουν διαφορετικές ποσότητες νερού, εξισορροπώντας τις δυνάμεις της άνωσης και του Βάρους τους. 

ΑΥΤΟΚΡΙΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ
Ως ομάδα αποτελούμενη από τέσσερις μαθήτριες, χωρίσαμε τις αρμοδιότητες έτσι ώστε να καλύψουμε πλήρως τα υποθέματα. Η κάθε μαθήτρια ανέλαβε μια συγκεκριμένη ενότητα: από τη θεωρητική έρευνα έως την πειραματική κατασκευή και την ανάλυση των ευρημάτων μας. Συνεργαστήκαμε στενά, συζητώντας κάθε στάδιο και ανταλλάσσοντας ιδέες, ώστε να καταλήξουμε σε μια ενιαία, ολοκληρωμένη εργασία με βάση τη συνεισφορά της κάθε μιας. Μέσα από αυτή την διαδικασία καταλάβαμε όχι μόνο πώς κινούνται κατακόρυφα τα ψάρια, απαντώντας το αρχικό μας ερώτημα αλλά  ταυτόχρονα κατανοήσαμε την διαδικασία της έρευνας στις Θετικές επιστήμες. Τέλος, παρόλα τα προβλήματα που αντιμετωπίσαμε λόγω τον φορτωμένων προγραμμάτων και των περιορισμένων διαθέσιμων σχολικών ωρών για την πραγματοποίηση των πειραμάτων ήρθαμε πιο κοντά με την ομάδα και καλλιεργήσαμε την δεξιότητα της συνεργασίας. 

ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ
Υπάρχουν αρκετές κατευθύνσεις στις οποίες μπορούμε να επεκτείνουμε την έρευνά μας, όπως η διερεύνηση της κατάδυσης ψαριών που χρησιμοποιούν διαφορετικούς τύπους νηκτικών κυστών ή που δεν διαθέτουν καθόλου, όπως οι καρχαρίες. Επιπλέον θα μπορούσαμε να πειραματιστούμε με διάφορα υγρά (όπως αλατόνερο, λάδι, ή ζαχαρόνερο) για να δούμε πώς η αλλαγή στην πυκνότητα του υγρού περιβάλλοντος που ζει ένα ψάρι επηρεάζει την πλευστότητα. Τέλος μια εντυπωσιακή επέκταση θα μπορούσε να αφορά το πώς οι αλλαγές στις συνθήκες των υδάτων (όπως η αύξηση της θερμοκρασίας ή της οξύτητας) επηρεάζουν τη λειτουργία της νηκτικής κύστης και την πλευστότητα των ψαριών.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τους καθηγητές μας κ. Λουκά, κ. Πανδή, και κ. Καραφωτιά που μας βοήθησαν να φέρουμε εις πέρας αυτή την εργασία καθώς και τους γονείς μας που ήταν δίπλα μας και μας τόνωναν σε κάθε δυσκολία.
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#include <§PLL>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

int value;

RF24 radio(7, 8); // CE, CSN

const byte address[6] = "00001";

void setup() {
Serial.begin(9600):
radio.begin(:
tadio.opsnlritingRipe(address):
radio.sefPALsvgl(RF24_PA_MIN);
radio.stopListening():
pinMode(A0, INPUT):

}

void loop() {
value = gnalogRsad(A0):
value = map(value, 0, 1023, 0, 180);
Serial.println(value);
radio.write(&value, sizeof(value)):
delay(100);

}

TIpéypappa Séxm, pEca oto poviého
vroPpuyion

#include <Servo.b>
Servo Servol:
#include <§PLL>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
RF24 radio(7, 8); // CE, CSN
const byte address[6] = "00001";
void setup() {
Serial.begin(9600):
radio.begin(:
radio.opspReadingRipg(0. address);
sadio.sstPALsvsI(RF24_PA_MIN);
sadio.startListening0:
Servol.attach(9);
}
void loop() {
if (radio.available() {
int number:
radio.ssad(&number,
sizsof(number)):
Serial.println(number):
Servol write(number);
delay(100);
}
1




image17.png




image170.png




