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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Κύρια έννοια της εργασίας μας είναι η ώσμωση, ένα φαινόμενο που παρατηρείται στα μόρια ενός διαλύτη και το οποίο επιτρέπει την κίνησή τους από το διάλυμα μικρότερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία προς το διάλυμα μεγαλύτερης συγκέντρωσης, μέσω μίας ημιπερατής μεμβράνης, έως ότου οι συγκεντρώσεις των δύο μερών εξισωθούν. Η εργασία μας αποτελείται από ένα πείραμα που σχεδιάσαμε, κατά το οποίο καταβυθίζουμε όμοια, στερεά ζελεδάκια σε υδατικά διαλύματα με μεταβαλλόμενη περιεκτικότητα σε χλωριούχο νάτριο (NaCl), κοινώς μαγειρικό αλάτι, και έπειτα από ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, παίρνουμε τις νέες μετρήσεις της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και τις συγκρίνουμε με αυτές του αρχικού σώματος. Στόχος της εργασίας μας ήταν η πειραματική απόδειξη του φαινομένου της ώσμωσης με έναν εύκολα κατανοητό και παιγνιώδη τρόπο, ο οποίος θα μπορούσε να φανεί χρήσιμος σε εκπαιδευτικούς που θέλουν να εξηγήσουν το φαινόμενο σε μαθητές τους.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Φυσικές επιστήμες, χημεία, ώσμωση, μεταβολή μεγεθών
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Παρουσίαση του θέματος
Η βασική έννοια της πειραματικής μας έρευνας είναι το φαινόμενο της ώσμωσης. Ώσμωση ονομάζεται το φαινόμενο της διέλευσης μορίων διαλύτη, συνήθως νερού, μέσω ημιπερατής μεμβράνης, από τον διαλύτη στο διάλυμα, ή από το διάλυμα μικρότερης συγκέντρωσης (υποτονικό) προς το διάλυμα μεγαλύτερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία (υπερτονικό) έως ότου οι συγκεντρώσεις των δύο μερών εξισωθούν. Είναι ένα φαινόμενο που γίνεται παθητικά, δηλαδή δεν χρειάζεται ενέργεια για να δράσει. Η ώσμωση εμφανίζεται στη χημεία και τη βιολογία, καθώς παίζει σημαντικό ρόλο σε πολλά βιολογικά φαινόμενα. Για παράδειγμα, σχετίζεται με τη λειτουργία του κυττάρου και το πώς οι νεφροί καθαρίζουν το αίμα μας, αλλά και εμφανίζεται ως μέρος της καθημερινής μας ζωής, αφού παραδείγματα εφαρμογών της μπορούμε να διακρίνουμε παντού, και ειδικά στη μαγειρική. Κάποια από αυτά είναι η τοποθέτηση των ρεβιθιών σε νερό για να μεγαλώσουν, η συντήρηση του τυριού φέτας σε άλμη, και η παρασκευή τουρσί.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Ιστορική αναδρομή
Ο πρώτος που μίλησε αρχικά για την ώσμωση, ήταν ο Ρόμπερτ Μπόουλ (Robert Boyle), ο οποίος αναφέρει για πρώτη φορά στην ιστορία φαινόμενα ώσμωσης, σε ένα έγγραφο του 1682. Όμως, οι πρώτες παρατηρήσεις και η εμβάθυνση στο φαινόμενο αυτό έγιναν πολύ αργότερα, το 1748, όταν ο Γάλλος κληρικός και φυσικός Ζαν Αντουάν Νολέ (Jean-Antoine Nollet) ή αλλιώς Αββάς Νολέ, έκανε ένα πείραμα, κατά το οποίο γέμισε έναν κύλινδρο με κρασί και έκλεισε το στόμιό του με ένα κύστη ζώου. Έπειτα, βύθισε τον κύλινδρο μέσα σε νερό, και παρατήρησε ότι, προς έκπληξή του, το νερό διέρχοταν μέσα από τη κύστη του ζώου προς το κρασί. Όταν παρατήρησε το φαινόμενο αυτό, εντυπωσιάστηκε και θέλησε να ανακαλύψει ποια είναι η δύναμη που προκαλούσε τη μετακίνηση αυτή του νερού. Η δύναμη αυτή ονομάστηκε «ωσμωτική» και το φαινόμενο «ώσμωση», το 1854 από τον Thomas Graham, βρετανό χημικό, από την αρχαία ελληνική λέξη «ὠσμός», η οποία σημαίνει ώθηση.
Είχε γίνει, λοιπόν, μια αρχική προσέγγιση προς το θέμα, αλλά οι πρώτες συστηματικές μελέτες του φαινομένου της ώσμωσης έγιναν πολλά χρόνια μετά. Πιο συγκεκριμένα, οι βοτανολόγοι Πφέφερ και Ντε Βρις (Wilhelm Pfeffer και Hugo de Vries), το 1877, μέτρησαν την ωσμωτική πίεση, χάρη στην εύρεση της υδροστατικής πίεσης. Επίσης, δημιουργήθηκε το «Ωσμόμετρο του Πφέφερ», με μία ειδική ημιπερατή μεμβράνη, την οποία επινόησε ο Τράουμπε (Moritz Traube), Γερμανός χημικός.

Χρήσιμοι ορισμοί που χρησιμοποιούνται
Ενδώσμωση είναι το είδος της ώσμωσης κατά το οποίο η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας μέσα στο αντικείμενο είναι υψηλότερη από αυτής του διαλύματος μέσα στο οποίο βυθίζεται, και άρα το νερό μετακινείται από το διάλυμα στο αντικείμενο.
Εξώσμωση είναι το είδος της ώσμωσης κατά το οποίο η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας μέσα στο αντικείμενο είναι χαμηλότερη από αυτής του διαλύματος μέσα στο οποίο βυθίζεται, και άρα το νερό μετακινείται από το αντικείμενο στο διάλυμα.
Ημιπερατή μεμβράνη, που ονομάζονται και ωσμωτικά διαφράγματα, είναι η μεμβράνη η οποία επιτρέπει να περνούν μέσα από τους πόρους της τα μόρια του διαλύτη, αλλά δεν επιτρέπει να περνούν τα μόρια της διαλυμένης ουσίας. Για παράδειγμα, επιτρέπει να περνάνε μόρια νερού, αλλά όχι μόρια χλωριούχου νατρίου. Ημιπερατές μεμβράνες υπάρχουν και φυσικές (π.χ. η κυτταρική μεμβράνη) και συνθετικές (π.χ. το σελοφάν)
Διάλυμα μικρότερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία ή υποτονικό διάλυμα είναι το διάλυμα το οποίο, σε σύκριση με ένα άλλο διάλυμα/αντικείμενο, έχει μεγαλύτερη συγκέντρωση σε διαλύτη (εδώ νερό) και μικρότερη σε διαλυμένη ουσία. Για παράδειγμα, ένα υδατικό διάλυμα με περιεκτικότητα NaCl (χλωριούχο νάτριο – μαγειρικό αλάτι) σε 10% v/v, είναι ένα διάλυμα μικρότερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία, σε σχέση με ένα υδατικό διάλυμα με περιεκτικότητα σε NaCl 30% v/v. Το αντίστροφο ισχύει και για το «διάλυμα υψηλότερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία», το οποίο λέγεται και «υπερτονικό διάλυμα».
Διάλυμα ίσης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία ή ισοτονικό διάλυμα είναι το διάλυμα το οποίο, συγκριτικά με ένα άλλο διάλυμα/αντικείμενο, έχει ίση περιεκτικότητα σε διαλύτη (εδώ νερό) και ίση σε διαλυμένη ουσία.
Ωσμωτική πίεση (Π) διαλύματος, που διαχωρίζεται με ημιπερατή μεμβράνη από τον καθαρό διαλύτη, ονομάζεται η ελάχιστη πίεση που πρέπει να ασκηθεί εξωτερικά στο διάλυμα, ώστε να εμποδιστεί το φαινόμενο της ώσμωσης, χωρίς να μεταβληθεί ο όγκος του διαλύματος.
Παράδειγμα 1
Στο σχήμα 1, βλέπουμε μια αναπαράσταση ενός δοχείου που είναι χωρισμένο σε δύο μέρη, έχοντας μία ημιπερατή μεμβράνη στο σημείο που ενώνονται, όπως φαίνεται στην εικόνα. Στο μέρος Α, υπάρχει υδατικό διάλυμα με μαγειρικό αλάτι σε περιεκτικότητα 10% v/v, ενώ στο δεύτερο μέρος υπάρχει υδατικό διάλυμα με NaCl σε περιεκτικότητα 30% v/v. Εδώ, το διάλυμα Α είναι το υποτονικό διάλυμα, ενώ το διάλυμα Β είναι το υπερτονικό. 
Παρατηρούμε ότι αρχικά οι ποσότητες (ο όγκος) των δύο διαλυμάτων είναι ίσες μεταξύ τους. Όμως, αφότου «δράσει» το φαινόμενο της ώσμωσης, παρατηρούμε ότι το διάλυμα Α υπάρχει σε σημαντικά μικρότερη ποσότητα από το διάλυμα Β. Αυτό συμβαίνει διότι ο διαλύτης πάει από το υποτονικό διάλυμα στο υπερτονικό. Εδώ, το νερό μεταφέρεται από το διάλυμα Α προς το διάλυμα Β, μέσω της ημιπερατής μεμβράνης. Έτσι, ο όγκος του διαλύματος Α αυξάνεται, ενώ ο όγκος του διαλύματος Β μειώνεται. Η μεταβολή αυτή θα συνεχιστεί έως ότου και στις δύο πλευρές να υπάρχει ίση συγκέντρωση σε διαλυμένη ουσία (στο παράδειγμά μας χλωριούχο νάτριο).
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Σχήμα 1: Δοχείο με δύο διαλύματα πριν και αφού δράσει το φαινόμενο της ώσμωσης

Παράδειγμα 2 
Στο σχήμα 2 βλέπουμε την αναπαράσταση ενός δοχείου που περιέχει καθαρό νερό και ένα αντικείμενο που περιβάλλεται από ημιπερατή μεμβράνη, βυθισμένο σε αυτό. Το νερό είναι υποτονικό και το σώμα είναι υπερτονικό, επομένως το νερό θα εισέλθει μέσα από τη μεμβράνη στο σώμα και ο όγκος του σώματος θα αυξηθεί. Επίσης, παρατηρούμε πως το ύψος της στάθμης του νερού δεν μεταβάλλεται, καθώς δεν αποβλήθηκε νερό, αλλά απλώς μεταφέρθηκε μέσα στο σώμα.
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Σχήμα 2: Δοχείο με αντικείμενο πριν και αφού δράσει το φαινόμενο της ώσμωσης

Μια σημαντική εφαρμογή της ώσμωσης
Όταν πρέπει να χορηγηθούν σε έναν ασθενή κάποιες ουσίες, τα IV ή ενδοφλέβια υγρά, τα υγρά αυτά θα πρέπει να έχουν μια συγκεκριμένη περιεκτικότητα σε διαλυμένες ουσίες, ώστε να αποφευχθεί με κάθε τρόπο το φαινόμενο της ώσμωσης. Η ώσμωση είναι ανεπιθύμητη σε αυτή την περίπτωση, διότι τα υγρά αυτά έρχονται σε άμεση επαφή με το αίμα. Αν συμβεί, μπορεί να προκαλέσει μεταβολή στο μέγεθος των κυττάρων του αίματος, όπως των ερυθρών αιμοσφαιρίων, κάτι που θα μπορούσε να επηρεάσει τη φυσιολογική τους λειτουργία και σε ακραίες περιπτώσεις να τα σπάσει (λύση κυττάρου). Για τον λόγο αυτό, το ενδοφλέβιο υγρό πρέπει απαραίτητα να είναι ισοτονικό, δηλαδή να έχει την ίδια ωσμωτική πίεση με τα κύτταρα του αίματος, ώστε να διατηρείται η ισορροπία των υγρών στον οργανισμό.
 

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Σκοπός της έρευνας
Ο σκοπός μας για την έρευνα αυτή ήταν να ελέγξουμε πειραματικά το φαινόμενο της ώσμωσης με έναν εύκολα κατανοητό τρόπο, έχοντας και οπτικά συμπεράσματα, τα οποία καθένας μπορεί να αντιληφθεί. Για να το κάνουμε αυτό, δημιουργήσαμε ένα πείραμα κατά το οποίο φτιάχνουμε υδατικά διαλύματα με χλωριούχο νάτριο, σε μεταβαλλόμενες περιεκτικότητες, και βυθίσαμε από ένα ζελεδάκι σε κάθε ένα από τα διαλύματα αυτά. Το πείραμά μας θα μπορούσε επίσης να χρησιμοποιηθεί και για εκπαιδευτικούς σκοπούς, καθώς μέσω αυτού γίνεται πραγματικά αντιληπτό το φαινόμενο της ώσμωσης, αφού η διαφορά του αρχικού με το τελικό ζελεδάκι είναι ευκρινής και ανάλογα με το διάλυμα στο οποίο το τοποθετήσαμε, είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη.

Ερευνητικό ερώτημα και υπόθεση
Το ερώτημά μας είχε σχέση με το εάν η διαφορά των μεγεθών ενός σώματος  σχετίζεται με τη συγκέντρωση του διαλύτη στο διάλυμα, στην προκειμένη περίπτωση εάν και πώς σχετίζεται η μεταβολή μάζας, όγκου και πυκνότητας του αρχικού από το τελικό ζελεδάκι, με το πόση είναι η περιεκτικότητα σε νερό του διαλύματος στο οποίο το βυθίζουμε. 
Η υπόθεσή μας ήταν ότι με βάση το φαινόμενο της ώσμωσης, η συγκέντρωση του ζελέ σε νερό θα πλησιάζει όλο και πιο πολύ τη συγκέντρωση του υδατικού διαλύματος σε νερό, και δηλαδή όσο λιγότερο αλάτι έχει το διάλυμα (δηλαδή έχει περισσότερο νερό), τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η μεταβολή των μεγεθών του τελικού ζελέ, μετά την καταβύθιση

Μεθοδολογία της έρευνας
Πριν ξεκινήσουμε τη διαδικασία του πειράματος, έπρεπε να έχουμε καταγράψει τα αρχικά μεγέθη ενός ζελέ, με τα οποία συγκρίναμε τις τελικές μετρήσεις. Επειδή για να πάρουμε τις τελικές μετρήσεις έπρεπε να έχει περάσει ένα χρονικό διάστημα, χωρίσαμε την πειραματική διαδικασία σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος, δημιουργήσαμε τα υδατικά διαλύματα με περιεκτικότητα σε NaCl 0% (καθαρό νερό), 10%, 20%, 30% και 40% v/v, και βυθίσαμε από ένα ζελεδάκι σε κάθε ένα από αυτά. Στο δεύτερο μέρος, ακριβώς 7 ημέρες μετά το πρώτο, βγάλαμε τα ζελεδάκια από τα δοχεία με τα διαλύματα, μετρήσαμε τη μάζα και τον όγκο, και υπολογίσαμε την πυκνότητα του κάθε τελικού ζελέ. Καταγράψαμε τα μεγέθη αυτά και συγκρίνοντάς τα με τα αρχικά οδηγηθήκαμε σε κάποια συμπεράσματα. Για το πείραμά μας είχαμε τις παρακάτω μεταβλητές:
1) Ανεξάρτητη μεταβλητή: Η περιεκτικότητα του υδατικού διαλύματος σε αλάτι
2) Εξαρτημένες μεταβλητές: Η μάζα m, ο όγκος V και η πυκνότητα d του τελικού σώματος
3) Ελεγχόμενες μεταβλητές: Δοχεία, ποσότητα διαλύματος, μάρκα και γεύση ζελέ, μάρκα αλατιού, περιβαλλοντικές συνθήκες, χρόνος βύθισης, διαλύτης (νερό)

Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας
· Τοποθετούμε τα υλικά και εργαλεία στο τραπέζι-θρανίο
· Γεμίζουμε δοχεία με νερό 
· Υπολογίζουμε την ποσότητα αλατιού που πρέπει να βάλουμε σε κάθε διάλυμα
· Φτιάχνουμε τα υδατικά διαλύματα NaCl
· Παίρνουμε ζελεδάκια και βάζουμε από ένα σε κάθε δοχείο με διάλυμα 

Μετά από μία εβδομάδα:
· Βγάζουμε τα ζελεδάκια από τα δοχεία 
· Μετράμε τη μάζα (m) τους με ηλεκτρονική ζυγαριά 
· Μετράμε τον όγκο (V) τους με έναν ογκομετρικό σωλήνα και καθαρό νερό
· Υπολογίζουμε την πυκνότητά (d) τους, χρησιμοποιώντας τον τύπο d=m/V
· Καταγράφουμε τις μετρήσεις μας στο τετράδιο και στο ημερολόγιο, καθώς και τα συμπεράσματά μας
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Σχήμα 3: Σύγκριση ζελέ που είχε βυθιστεί σε νερό με αρχικού ζελέ, και δύο ζελεδάκια σε ογκομετρικούς κυλίνδρους

Μετρήσεις - Αποτελέσματα
	
	0% αλάτι
	10% αλάτι
	20% αλάτι
	30% αλάτι
	40% αλάτι

	m (μάζα)
	23,7 g
	9,35 g
	8,2 g
	4,03 g
	3,1 g

	V (όγκος)
	22 ml
	8 ml
	7 ml
	3 ml
	2,1 ml

	d (πυκνότητα)
	1,0772 g/ml
	1,16875 g/ml
	1,1714 g/ml
	1,343 g/ml
	1,476 g/ml


	Πίνακας 1: Τελικές μετρήσεις	
Ανάλυση αποτελεσμάτων
Στα διαγράμματα φαίνονται οι τελικές μετρήσεις των μεγεθών των ζελέ, ανάλογα με την περιεκτικότητα του διαλύματος στο οποίο τα είχαμε βυθίσει σε αλάτι. Οι αρχικές μετρήσεις των ζελέ πριν την πειραματική διαδικασία ήταν mαρχική=6,63g, Vαρχικό=5ml και dαρχική=1,326g/ml
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Σχήμα 4: Διάγραμμα τελικής μάζας
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Σχήμα 5: Διάγραμμα τελικού όγκου
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Σχήμα 6: Διάγραμμα τελικής πυκνότητας

	
	Αρχικά
	0% αλάτι
	10% αλάτι
	20% αλάτι
	30% αλάτι
	40% αλάτι

	Μεταβολή m
	6,63 g
	+ 17,07 g
	+ 2,72 g
	+ 1,57 g
	- 2,6 g
	- 3,53 g

	Μεταβολή V
	5 ml
	+ 17 ml
	+ 3 ml
	+ 2 ml
	- 2 ml
	-2,9 ml

	Μεταβολή d
	1,326
	0,2488
	0,15725
	0,15458
	0,017
	0,15


Πίνακας 2: Μεταβολή μεγεθών από τις αρχικές μετρήσεις
Ο πίνακας 2 δείχνει τις μεταβολές σε μάζα, όγκο και πυκνότητα, ανάλογα με την περιεκτικότητα του κάθε διαλύματος σε μαγειρικό αλάτι. Παρατηρούμε ότι από το διάλυμα με 30% αλάτι και μετά, οι μεταβολές στη μάζα και τον όγκο είναι αρνητικές, κάτι που σημαίνει ότι τα ζελεδάκια που είχαν βυθιστεί στα διαλύματα αυτά είχαν μικρότερη συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας, οπότε και ήταν υποτονικά σε σχέση με το διάλυμα, και το νερό, αντί να εισέλθει στα ζελεδάκια, εξήλθε από αυτά και κατευθύνθηκε προς το αλατόνερο.
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Σχήμα 7: Όλα τα ζελεδάκια από το πείραμά μας δίπλα δίπλα, για σύγκριση μεταξύ τους, αλλά και με το αρχικό ζελεδάκι.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η αρχική μας υπόθεση επιβεβαιώνεται και το  ζελεδάκι πλησιάζει όλο και πιο πολύ την πυκνότητα του διαλύματος στο οποίο το έχουμε βυθίσει, και έτσι όσο πιο μεγάλη είναι η πυκνότητα του διαλύματος, τόσο πιο μεγάλη είναι και η πυκνότητα του ζελέ μετά από ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Μάλιστα, η πυκνότητα αυτού που είχε βυθιστεί σε νερό χωρίς αλάτι είχε πλησιάσει κατά πολύ την πυκνότητα του νερού, αφού το ζελεδάκι είχε πυκνότητα d0%=1,0772g/ml
Επίσης, συμπεραίνουμε με βάση τον πίνακα 1, ότι όσο μικρότερη ήταν η περιεκτικότητα σε αλάτι, τόσο μεγαλύτερη ήταν και η τελική μάζα και ο τελικός όγκος του ζελέ.
Με βάση τον πίνακα 2, παρατηρούμε ότι από το διάλυμα με 30% αλάτι και μετά, οι μεταβολές της μάζας και του όγκου ήταν αρνητικές, δηλαδή τα μεγέθη αυτά μίκραιναν. Αυτό έγινε γιατί το διάλυμα είχε τόσο αλάτι, που η διαλυμένη ουσία του διαλύματος ξεπέρασε την ποσότητα διαλυμένων ουσιών στο ζελεδάκι. Το αλατόνερο, αυτή τη φορά ήταν το υπερτονικό διάλυμα, και το ζελεδάκι το υποτονικό, και άρα το νερό, αντί να πάει από το αλατόνερο στο ζελεδάκι, πήγε από το ζελεδάκι στο αλατόνερο. 
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