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Nauczanie przyrody w szkole wymaga budowanigwadomaci
uczniéw jak najwikszej liczby odniesietaczacych posiadanwiedz z
obserwacjami i dawiadczeniamizycia codziennego. Wiele sfpdd tych
obserwacji i potocznych pagléw nabytych i ugruntowanych wareej,
wymaga zweryfikowania i zagiienia rzetely, usystematyzowanwie-
dza. W rezultacie, bazgg na tak zorganizowanej wiedzy, tworzony jest
spojny obraz otaczgjej nas rzeczywisfai. Aby oshgat ten cel trzeba
przedstawiarzeczy tak prostymi jak naprawes.

Najlepszym nargziem, ktore umdiwia to nauczycielowi jest
dobrze zaplanowany, rzeczywisty eksperyment wyka@mypwpodczas
lekcji. Zadaniem tych eksperymentéw jest nie tylkeryfikowanie
posiadanej wiedzy, ale przede wszystkim powinny siaey¢ jako baza
umazliwiajgca wprowadzanie nowych poj zasad i ogélnych praw
przyrody. Uczniowie powinni prébowasamodzielnie werbalizowa
obserwacje dokonywane w czasie eksperymentow, tlysi je, sta-
wiaé hipotezy, §czy¢ z juz posiadan wiedz i w koncu formutowa
ostateczne wnioski ,odkrywag” nowe zalenosci, zjawiska i prawa.

Taki spos6b organizowania procesu uczenigksga zaangawanie,
poziom motywacji i aktywn& uczniow. W konsekwencji agjana jest
Znacznie wysza skuteczrid nauczania. W szerszej perspektywie,aocz
przyrody, naley wszdzie tam gdzie tylko jest to move nawgzywat do
wielkich, znanych eksperymentdw historycznych, &idyyznaczaty kiedy
kierunki rozwoju nauki. Pozwala to na budowanieaaidego, uporadko-
wanego obrazu dzisiejszej wiedzywiecie jako rezultatu rozwijagej sk
mysli naukowej. Wiele z tych eksperymentow #eazostd z powodze-
niem powtorzone na lekgcji.

! Materialy VI Ogoélnopolskiego Forum Nauczycieli Bdmiotéw Przyrodni-
czych ,Cztowiek wsrodowisku przyrodniczym. Relacje. Konflikty. Wspét-
dziatanie. Wyzwania”, 17-18.09.2005, Sosnowiec.

2 Dr Jerzy Jarosz, dr Aneta Szczygielska, Wydziatevtetyki, Fizyki i Che-
mii, UniwersytetSlaski.



60

Jerzy Jarosz, Aneta Szczygielska

Jako p¢kny przyktad mae postuy¢ tutaj, naleéacy juz do kanonu
kultury ogdlnej, historyczny eksperyment przeproxnayy przez burmi-
strza Magdeburga Ottona von Guericke w 1654 rokap&ryment ten w
bardzo prosty i spektakularny sposéb dowidodt pagpiapnvszy,ze atmos-
fera ziemska wywiera de cgnienie na wszystko co znajduje sia po-
wierzchni Ziemi. Zetkgt on dwie péikule z byzu osrednicy okoto 0,5 m
tak, ze utworzyly ku¢. By zapobiec przedostawaniw gowietrza do
wnetrza kuli, wyt naoliwionej uszczelki skérzanej. Po wypompowaniu
powietrza spomgdzy potkul przylegaly one do siebie tak mocte,
osiem par koni mogto je rozer&va najwyszym trudem.

Eksperymenty zvgzane z cinieniem atmosferycznym, jego wiel-
koscig, wptywem na naszeycie a take wykorzystaniem wyciu co-
dziennym nalgg niewatpliwie do najbardziej spektakularnych, zaska-
kujacych i ciekawych pokazéw fizycznych.

Zyjemy na dnie oceanu powietrznego. Atmosfera Zisioga odle-
gtosci okoto 3000 km ponad jej powierzchnPodobnie jak énienie hy-
drostatyczne jest wynikiem ¢garu wody w jeziorze, tak i gazy, ktore
wchodz w sktad atmosfery ziemskiej poddamnedgziataniu pola grawita-
cyjnego Ziemi i wywieragj na jej powierzchgicisnienie zwane énieniem
atmosferycznym. Ghienie to, w danym miejscu Ziemi, ulegagiym
zmianom, jednak jegsrednia warté¢ (na poziomie morza) wynosi
101325 Pa i jest rébwnouvmaa cinieniu hydrostatycznemu stupaait o
wysokaci 760 mm. Dlatego warfé cisnienia atmosferycznego ¢sto
podaje si w mmHg. Cénienie 760 mmHg odpowiada jednostcaiginia
zwanej atmosfer fizyczrg (normal) (1Atm): 1Atm = 760mmHgl]
1,013-105 Pa.

Ze zmianami warkei cisnienia atmosferycznego spotykamy isa co
dzien w prognozach pogody i tak przywyddy do podawanych tam war-
tosci, ze nie zastanawiamyesiz jakim rzeczywistym naciskiem atmosfery
mamy do czynieniayjac na Ziemi. Czy 1 Atm, 1013 hPa to naciskydu
czy maty? Tak przyzwyczailiny sk do niewidocznego powietrzze cza-
sami zapominamyzima ono swoj gizar. Jak mgemy st o tym przeko-
na? Zdefiniujmy 1 Atm jako nacisk sity rownejegarowi 1 kg na po-
wierzchni 1cnf. Jeli pomnazymy ten nacisk przefredni powierzchnj
ciata czlowieka, ktdra wynosi okoto 1,5 rozyli 15000 crito okae sk,
ze atmosfera naciska na nag 4ib 000 kG tj. gizarem 15 ton (Rys. 1) !
Jest to niewtpliwie ogromny cgzar! Jednak nie jest przez nas w ogole
zauwaany. Jest to midiwe dzicki temu,ze panujce we wrtrzu naszych
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organizmow cinienie krwi, gazow i ptyndw ustrojowych ma w prayet
niu talg sam wartai¢ jak cinienie otaczagego nas powietrza.

100000 P2 ~—0w

Rys 1. Czemu réwnoviree jest cinienie wywierane na nas przez atmaog?er
(,Vademecum ucznia Fizyka” S. Pople, P. Whitehead)

Wszystkie przytoczone fakty memy stosunkowo tatwo zilustro-
wat eksperymentalnie. Zacznijmy od szkolnej wersjivdadczenia z
~Potkulami Magdeburskimi”.

Doswiadczenie 1
Do dawiadczenia potrzebnectls dwa gumowe przepychacze ta-
zienkowe i plastikowa ptytka (okgta lub kwadratowa).

A

Fot 1 ,Pod ciknieniem” — Osobliweci Swiata Fizyki 2006

Wystarczy po obu stronach piytki przymocd@wprzepychacze
usuwajc spod ich gumowej koputy powietrze isddadczenie gotowe!
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Poétkule Magdeburskie jak malowane! Uczniowie, pijgbuozdzielé
wykonane w ten sposob poétkule, osai® przekonaj sie o wielkasci
sity z jaka dziata nasza atmosfera.

Usuwajc spomgdzy przepychaczy i ptytki powietrze sprawiansg,
cisnienie gazu (powietrza) pod gumowymi membranantirjesejsze od
dziatlapcego z zewstrz ciénienia atmosferycznego. $Bienie atmosfe-
ryczne ,dociska” przepychacze-péitkule do plastikoptgtki, aby je roz-
dzielic musimy wy¢ odpowiednio diej sity.

Kolejnym daéwiadczeniem obrazggym ,miazdzace” sity cinienia
jest ,dawiadczenie z puszk

Doswiadczenie 2

Do dawiadczenia potrzebujemy pasdluminiowy puszk po napoju
(0,33 lub 0,5 1), naczynie np. misk chtod wod, palnik gazowy, zapat-
ki i szczypce do trzymania puszki.

Podgrzewajc niewiellg ilos¢ wody w puszcze usuwamy z jej girza
znajdujce st tam powietrze, puszka wypetnia siag wodrg. Gdy we-
wnatrz pozostam juz tylko resztki wody i para wodna, szybkim ruchem
obracamy puszkdo goéry dnem i zanurzamy ptworem w chfodnej wo-
dzie. Efekt jest zaskakigy... puszka zostaje gwattownie zgnieciona!

(533 3

Fot 2 ,Pod ciknieniem” — Osobliwgci Swiata Fizyki 2006
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Nalezy zauway¢, ze scianki puszki zostaty wgniecione z wszystkich
stron, co wskazuje na tge cénienie wywierane na pusgki na nas row-
niez) jest takie samo z keej strony. Jest to zgodne z Prawem Pascala,
mdwiagcym, ze ciénienie w plynie (czyli w gazie lub w cieczy) rozci
sie rownomiernie we wszystkich kierunkach. Zanuwegjuszlk w chtod-
nej wodzie sprawiamyzizawarta w niej para wodna skrapla kardzo
gwaitownie (skroplona ciecz zajmuje znacznie mmspbjetos¢ niz gaz) i
W puszce éhienie spada pongéj atmosferycznego. iienie atmosfe-
ryczne z fatwecia radzi sobie zéciankami puszki, zgniatg je, tak szyb-
ko, ze przez otwor dérodka puszki zostaje ,wttoczona” tylko niewielka
iloé¢ wody. Mazna powiedzié, ze natura gy do wyréwnania énien na
zewntrz i wewntrz puszki, zgniatgp puszlk i napetniajc ja wods,
zmniejsza jej olkfos¢ co w konsekwencji zwksza cinienie wewtrz
puszki, wyréwnujc je z cknieniem atmosferycznym pagaym na ze-
wnatrz. Podobne daviadczenie mgna przeprowadgize znacznie wk-
szymi pojemnikami (np. ze stalowymi beczkami pgwltegdowym), w
kazdym przypadku atmosfera bez problemoéw radzi sohiajvardsz
nawet blach. Dowodzi to niewtpliwie wielkich ,mozliwosci” cisnienia
atmosferycznego.

Dazenie do réwnowagi w przyrodzie zobrazéwaaze kolejne do-
Swiadczenie.

Doswiadczenie 3
Potrzebujemy wysakszklank lub kolke, ptaski talerzéwieczle typu
tee-light, wod (najlepiej zabarwiannp. kolorowym tuszem), zapaiki.

Fot 3 ,Pod ciknieniem” — Osobliweci Swiata Fizyki 2006
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Po wylaniu niewielkiej iléci wody na talerz (tak aby pokryta po-
wierzchng talerza) zapalam$wieczle i stawiamy § nasrodku talerza
w wodzie. Przykrywamyswieczke obrocon do gory dnem szklamk
lub kolbg i obserwujemy eksperyment. Spod kolby (szklan&zynag
wydobywa& si¢ babelki gazu, po chwiléwieczka ganie, a do kolby w
niezrozumiaty sposéb zostaje wttoczona woda, kiti@siswieczke do
gory, niczym wodna winda.

Bable powietrza wydobywage sé z wretrza kolby zwijzane g z
rozszerzalngcia termiczry gazu,swieczka ogrzata powietrze znajdu;j
ce sé w naczyniu, ktére zwkszylo swoj objetos¢ i zaczto wydoby-
wacé sig na zewgtrz. Ponadto pod kloszem, w wyniku reakcji spalania
zmienit sk sklad chemiczny gazéw. Tlen zostabyty podczas spala-
nia a w jego miejsce powstat dwutleneégha i woda Swieczka zgasta,
powietrze zacgo ochtadza sie, zmniejsza swojg objetos¢. Ten fakt
(w niewielkim stopniu) oraz zmiana sktadu chemigmeubstancji pod
przykryciem spowodowaly obménie pod kolb cisnienia. Cénienie
atmosferyczne ,wepchkio” wode do wretrza naczynia na tgkwyso-
kos¢, przy ktérej suma éhienia gazow w kolbie i énienia hydrosta-
tycznego wody zréwnatacesiz atmosferycznym g&nieniem pangcym
na zewntrz kolby. Naley zauway¢, ze zgodnie z rGwnaniem stanu
gazu doskonatego (réwnaniem Clapeyrona):

pV =nRT

p - cnienie gazu,

V - objetos¢ gazu

T - temperatura gazu
R - stata gazowa

n - liczba moli

— cisnienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne do jeggtosci tzn.
jesli objetos¢ gazu maleje to jego wiienie r@nie i odwrotnie, jéli
maleje cénienie gazu to jego oftjps¢ wzrasta (przy stalej temperatu-
rze).

W podobny sposéb giienie atmosferyczne urdonvia ham picie
napojow przez stomk ,Wysysapc” powietrze zmniejszamy @iienie
wewrgtrz stomki. Powietrze atmosferyczne wywierangenie na po-
wierzchng napoju, wpychajc go w obszar o mniejszymsnieniu czyli
do stomki. Méwic scisle: napdj nie jest wsysany — to powietrze wpy-
cha go do stomki. Gdyby powietrze to nie miato dpstdo napoju,
wypicie go przez samo ssanie nie bylobyzhwee; sytuacja taka wy-
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stepuje wtedy gdy chcemy napsi¢ z butelki szczelnie zakorkowanej,
ze stomlg przebit przez korek. Mena sprébowd

Zastanéwmy siteraz nad sytuagjodwrotry: co statoby si z cia-
tami na Ziemi (np. z naszym ciatem) gsliecisnienie atmosferyczne
zaczitoby gwaltownie spada Zakaiczone powodzeniem spacery po
powierzchni Ksjzyca a take wyprawy w przestrzekosmiczm poza
statek dowodz, ze cziowiek jest w stanie przetrevav pré&ni...ale
musi s¢ do tych, nowych warunkéw odpowiednio przygotéwape-
cjalny kombinezon, chroni organizm przed zbyt matgiénieniem
zewretrznym, brakiem powietrza a tak przed skrajnymi temperatu-
rami panugcymi w Kosmosie. Powiedzidhny, ze nasz organizm przy-
stosowat s dozycia na Ziemi, mgdzy innym, w ten sposobe cknie-
nie w jego wetrzu rownoway si¢ z cinieniem atmosferycznym. {lie
.Zdjeto by z nas eizar atmosfery” réwnig cisnienie wewmgtrzne, mu-
siatoby zmient swop wartai¢ aby nadal pozostawav rownowadze z
otoczeniem. Jedynym sposobem zmniejszerfiaieziia wewntrz or-
ganizmu pozostat by wzrost jego etosci. Brak zewrtrznego cinie-
nia musiatby zakaczy¢ sie dla kadego organizmwle. To wianie
przed takimi skutkami, braku zewtrznego dinienia, chroni ciato ko-
smonauty kombinezon. Aby zademonstrévpadobmn sytuacg moze-
my wykona kolejne déwiadczenie.

Doswiadczenie 4

Przygotujmy: jak najwiksz plastikows lub szklam strzykawk,
odciety, nadmuchany i zawrany (w formie matego balonika) palec,
wyciety z lateksowejgkawiczki, plastelig do zatkania strzykawki.

Umieszczamy w strzykawce balonik, wktadamy ttok astspnie
szczelnie zatykamy wylot strzykawki. W baloniku stvzykawce i poza
nig panuje dnienie atmosferyczne. Z tak szczelnie zarglaistrzy-
kawki prébujemy wysugt ttok, wykonupc prae przeciwko sitom
cisnienia atmosferycznego.

Kazdej probie wysunricia ttoka towarzyszy wzrost aipsci za-
wigzanego balonika znajdigego s§ wewmtrz strzykawki. Jak to wy-
tlumaczy... Jali wysuwamy tlok, zwikszamy objtos¢ gazu za-
mknigtego w strzykawce, spadagwijego cénienie. Sity dziatajce na
balonik z zewntrz zmniejszaj sie a sity dziatajce odsrodka uzyskuyj
przewag. Balonik zwgkszapc swop objetos¢ zmniejsza dinienie
panugpce w jego watrzu tak diugo a oshgnie réwnowag z cisnie-
niem zewgtrznym panuwcym w strzykawce (j@di nie uwzgkdniamy
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cisnienia pochodzrego od naprenia spgzystej powtoki balonika).
Gdy ttok pucimy, on sam zaczyna wsuwaic do srodka. Maemy
powiedzi€, ze ttok jest wpychany do strzykawki przezreenie atmos-
feryczne. Wsuwanie tloka do strzykawki zmniejsz@tad¢ zamkng-
tego w niej gazu , zwksza wec jego cénienie tak aby wyrownasie z
cisnieniem poza strzykavwak Rownoczénie balonik rownie zmniejsza
objetos¢ dostosowujc cisnienie w swoim wgtrzu do cénienia panuj-
cego w strzykawce a tym samym i poza (do cknienia atmosferycz-
nego).

Czlowiek nauczyt si wykorzystywa sity cisnienia atmosferycz-
nego projektyc miedzy innymi r&nego rodzaju ,przyssawki’ do
przenoszenia szklanych powierzchni czy mocowarigdaen kuchen-
nych do blatéw (np. maszynek dogsa) . Czasami nie zdajemy sobie
sprawy jak aytecznym w kuchni jest &iienie atmosferyczne. To ono
umazliwia nam szczelne zamykanie stoikow z przetworgitére mo-
zemy przechowywa cal zime a nawet digej. Sposob dziatania ci-
$nienia atmosferycznego podczas robienia przetwordwing ilustruje
proste déwiadczenie.

Doswiadczenie 5

Aby wykona doswiadczenie potrzebujemy butelkszklar lub
kolbe ptaskodens, czajnik z wraca wodg, haczynie z zimpwodg (np.
miskg) i gumowy balonik.

Fot 4. IX Piknik Naukowy Radia Bis, Rynek Nowegashéi w Warszawie
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Do butelki nalewamy niewielkilos¢ wrzacej wody wystarczaga
aby ogrzé wretrze pojemnika. Gdy butelka jestzjmocno ciepta (gaca)
wylewamy wod a otwér zamykamy za pompbalonika (niczym dziegt
cg butelle smoczkiem). Tak przygotowarbutelle wstawiamy do naczy-
nia z zimn (chtodry) woda,. Polewagc scianki butelki chtoda wody ob-
serwujemy zaskakafe zachowanie balonika zamyd@@go nasz stoik.
Balonik zostaje wepchety do srodka butelki i zaczyna tam paksza
swojg Objetos¢. Butelka zostata szczelnie zamitai Co st wydarzyto... ?

Butelka ogrzana od wewinz gorca wody zawiera (po wylaniu wo-
dy) gomce powietrze i sparilos¢ pary wodnej. Po zamkgtiu butelki
balonikiem i wstawieniu jej do zimnej wody powietre/ butelce zagio
si¢ ochladzd, a para wodna skraglazmiana temperatury gazu zamngni
tego w butelce pogga wic za sob znaczne zmniejszenie jegdreenia.
Powoduje to wepchetie do srodka butelki balonika przez zewirene
cisnienie atmosferyczne. Tym razem jednak wyréwnaidieet wewrgtrz
i na zewntrz butelki nie jest madiwe — balonik szczelnie zamyka butglk
W srodku cknienie pozostaje #ze ni atmosferyczne. W takich warun-
kach przetwory magby¢ przechowywane przez disey czas. Gdy zdej-
miemy balonik ustyszymy charakterystyczne sy towarzysace zaw-
sze otwieraniu stoikow z przetworanSiwiadczy to o tym, 7 cisnienie
wewngtrz butelki wyréwnato i z cénieniem zewegtrznym, atmosferycz-
nym.

Uzywane obecnie stoiki typu twist-off zaopatrzoneasnaketki po-
wleczone od spodu gumewiszczell, ktore petri role podobr do na-
szego balonika — odksztalgajsi zamykag szczelnie stoik. Nie bez po-
wodu wszelkie soki, powidta czy kompoty wlewaneals stoikéw gagee,
ogrzewaj one powietrze, ktére pozostaje nad ich poziomewpetiap
te przestrzé spoy iloscig pary wodnej. To whkmnie (przede wszystkim) ta
warstwa po ochtodzeniu powoduje otamie cénienia w catym stoiku i
utatwia dziatanie sitom gnienia atmosferycznego.

Przedstawione powygj dawiadczenia zostaty dobrane tak, by nie
wymagaly specjalistycznego sgtz w postaci np. pompy prdiowej. $
przyktadem na toze najprostsze przedmioty codziennegdytku mog;
postzy¢ do zaprojektowania i wykonania zaskajoych i interesujcych
dla uczniéw déwiadczé z powietrzem. Niestety to tylko kilka przykfa-
dow, mana ich zaproponowaznacznie wicej. Mog doskonale ilustro-
wac prawa i prawidtowéci rzadzace mechanik optyka czy elektryczno-
scig. Ale to juz inne ,zabawy z fizyk’...



