01. Odwrocona szklanka
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Krotki opis

Czyli co ma powietrze do niewylewania sie wody?

Stowa kluczowe

cisnienie atmosferyczne, roznica cisnien, wyréwnywanie cisnien, parcie, rownowaga sit

Odniesienie do podstawy programowej

Fizyka

Uczen:

* postuguje sie pojeciem parcia (nacisku) oraz pojeciem cisnienia w cieczach i gazach wraz z jego jednostka
* stosuje do obliczen zwigzek miedzy parciem a cisnieniem

* klasa 7 - proponowane

Przyroda
Uczen doswiadczalnie:
* demonstruje istnienie cisnienia atmosferycznego

¢ demonstruje zjawiska konwekcji i napiecia powierzchniowego

Materiaty z pudetka Materiaty spoza pudetka

*  PLASTIKOWA SZKLANKA «  WODA
*  PLASTIKOWA PLYTKA
¢ MISKA

*  WKRETARKA
«  WIERTLO 3 MM
« DREWNIANA PODKtADKA

Przebieg pokazu

Wlewamy wode na 1/10 wysokosci szklanki.

Przykrywamy wlot szklanki ptytka.

Przyciskajac ptytke do szklanki, odwracamy catos¢ do géry nogami.
Delikatnie puszczamy ptytke.

Spodziewany wynik

Ptytka nie odpada i woda sie nie wylewa. Istnieje mozliwosc, ze niewielka ilos¢ wody wydostanie sie ze szklanki podczas jej
obracania nad miska, jednak wiekszos$¢ wody pozostanie w szklance.
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Co moze pojsc nie tak i jak sobie z tym poradzic¢
*  Krawedz szklanki musi by¢ idealnie rowna.
*  Podktadka musi by¢ gtadka.
¢ Zbyt wczesne puszczenie ptytki (np. podczas obracania szklanki) spowoduje, ze cata woda sie wyleje.
* Radzimy wykonywac¢ eksperymenty nisko nad miska, na wypadek gdyby cos poszto nie tak i ptytka odpadta.

Pytania po pokazie

Opiszcie, co sie po kolei wydarzyto?
Jak mysleliscie, co powinno stac sie z woda?
A co sie faktycznie stato?

Za chwile sami przeprowadzicie eksperymenty, ktorych celem bedzie lepsze zrozumienie mechanizmu obserwowanego
Zjawiska.

Pytanie badawcze do eksperymentu uczniowskiego

lle wody jest w stanie utrzymac ptytka?
Uczniowie przeprowadzajg eksperyment, uzywajac roznych ilosci wody w szklance.
Spodziewany wynik

Ptytka nie odpada przy dowolnej ilosci wody w szklance.

Pytanie badawcze do eksperymentu uczniowskiego

Zatézmy, ze ptytka nie odpada, poniewaz woda dziata jak klej.

Czy ten wodny klej udzwignie ciezar 100 g?

Co sie stanie, gdy obcigzymy ptytke 100 g plasteliny?

Uczniowie wlewajg wode do 1/10 wysokosci szklanki, kfadg na ptytke 100 g plasteliny i zakrywaja wylot, tak zeby pla-
stelina znalazta sie wewnatrz szklanki. Nastepnie obracaja szklanke do gory dnem.

Spodziewany wynik

Ptytka zawsze odpada.

Pytanie badawcze do eksperymentu uczniowskiego

Co sie stanie, gdy obcigzymy ptytke 100 g wody?
Uczniowie wlewaja wode do 1/10 wysokosci szklanki, nastepnie dolewajg 100 g wody i obracaja szklanke do gory
dnem.

Spodziewany wynik
Ptytka nie odpada.
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! Wazny moment

Wyniki przeprowadzonych do tej pory przez uczniow eksperymentow sugeruja, ze ,wodny klej” jest w stanie
utrzymac¢ 100 g wody, ale nie - 100 g plasteliny. Uczniowie moga zwréci¢ uwage na to, ze poréwnywanie
sefektu kleju” w tych dwéch sytuacjach - niewielka ilos¢ wody i 100 g plasteliny oraz duza ilosé wody i brak
plasteliny - ma pewng wade. W pierwszym przypadku uzywamy matej ilosci ,kleju” (czyli samej wody, po-
niewaz plastelina nie dziata jak klej), natomiast w drugim przypadku uzywamy zaréwno duzej ilosci ,kleju”,
jak i duzej powierzchni klejenia (woda jest jednoczesnie obcigznikiem i klejem, a dodatkowo ma kontakt ze
sciankami szklanki, co wzmacnia ,efekt kileju”). Aby ostatecznie rozstrzygnac, czy o wyniku eksperymentu
decyduje ,efekt kleju”, trzeba lekko zmodyfikowac uktad.

Pytanie badawcze do eksperymentu uczniowskiego

Co sie stanie, gdy powietrze zewnetrzne bedzie mogto dostac¢ sie do wnetrza szklanki?

Co sie stanie, gdy w dnie szklanki bedzie otwor?

Prosimy uczniéw, zeby wywiercili otwér w dnie szklanki. Stuza do tego akcesoria z pudetka MPP Powietrze: zaopatrzona
w wiertfo 3 mm wkretarka oraz drewniana podkfadka. Po wykonaniu tego zadania uczniowie powtarzaja eksperyment,
zatykajac palcem wywiercony w dnie szklanki otwdr. Nastepnie przeprowadzaja ten sam eksperyment, odtykajac otwor
po obréceniu szklanki do géry dnem.

Spodziewany wynik

W momencie odetkania otworu ptytka zawsze odpada.

Co moze pojsc nie tak i jak sobie z tym poradzi¢

*  UWAGA: Uczniowie powinni zachowac¢ szczegolng ostroznos¢ podczas wiercenia otworow.
Aby nie uszkodzi¢ blatu stotu, pod wierconym obiektem nalezy potozy¢ drewniang podktadke.
¢ Aby nie rozlewac¢ wody dookota, radzimy przeprowadzac eksperymenty tuz nad miska.

Podsumowanie/wnioski

W wyniku powyzszych eksperymentow uczniowie powinni dojs¢ do wniosku, ze cho¢ sity przylegania wody do ptytki oraz
do scianek szklanki majg znaczenie (np. uszczelniajg uktad), same w sobie nie decyduja o tym, ze ptytka nie odpada od
szklanki. Moga to wywnioskowac, obserwujac, ze ptytka odpada zawsze, gdy otwdr w dnie szklanki jest odetkany (obec-
nosc otworu na pewno nie zmniejszyta sity przylegania ptytki do szklanki).

Szczelnos¢ uktadu, ktora gwarantuja duze sity spojnosci i przylegania cechujace wode, powoduje, ze powietrze z zewnatrz
nie moze przedostac sie do szklanki i dlatego ptytka nie odpada. Kiedy zas powietrze z zewnatrz ma dostep do wnetrza
szklanki, ptytka za kazdym razem odpada. Zatem dla wyniku doswiadczenia kluczowe jest to, co dzieje sie z powietrzem
(zob. Wyjasnienie obserwowanego zjawiska). Ciecze charakteryzujace sie mniejszymi od wody sitami spojnosci (np. alko-
hol, olej, benzyna ekstrakcyjna) nie zapewniajg wystarczajgcego uszczelnienia i w konsekwencji ptytka odpada.
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Wyjasnienie obserwowanego zjawiska

W badanym uktadzie do koncowego efektu przyczynia sie przynajmniej pie¢ sit:
¢ Ciezar wody i ptytki

* Sita parcia zwiazana z réznica cisnien miedzy powietrzem na zewnatrz i wewnatrz szklanki
* Sity przylegania wody do powierzchni ptytki

* Sity przylegania wody do powierzchni naczynia

*  Sity spdjnosci pomiedzy czasteczkami wody

Przy czym tylko jedna z nich, tj. ciezar, oddziatuje w taki sposéb, ktéry moze sprawic¢, ze woda wyleje sie ze szklanki. Od-
dziatywanie pozostatych sit w roznej mierze przyczynia sie do tego, ze woda sie nie wylewa.

Co istotne, kazda z wymienionych sit zmienia sie w réznym stopniu wraz ze zmianag skali uktadu, np. ciezar wody i ptytki ro-
snie proporcjonalnie do objetosci, parcie zwigzane z roznicg cisnien rosnie proporcjonalnie do pola powierzchni wylotowej
naczynia, sity przylegania zalezg od pola powierzchni styku szklanki i ptytki. Zmiana skali lub jednego z parametrow (np.
srednicy wylotu szklanki, grubosci scianek szklanki, czy materiatu, z ktérego wykonana jest ptytka albo scianki naczynia)
spowoduje zmiane stosunku oddziatujacych w uktadzie sit. A zatem ostatecznie to kombinacja parametrow okreslajaca sto-
sunek sit w uktadzie decyduje o tym, czy ptytka odpadnie czy nie. W przypadku duzych naczyn z szerokim wylotem ciezar
wody przewazy nad pozostatymi sitami - ptytka zawsze odpadnie, a woda sie wyleje. Natomiast w przypadku matego na-
czynia o ksztatcie i rozmiarze typowej szklanki nad ciezarem przewaza pozostate cztery sity - ptytka nie odpadnie, a woda
pozostanie w naczyniu.

Analizujac zjawisko, warto przyjrze¢ sie dwom skrajnym sytuacjom:

* Kiedy ilos¢ wody jest znikoma - wystarcza jej tylko do zwilzenia obwodu wylotowego szklanki

¢ Kiedy woda wypetnia cate naczynie

W pierwszym przypadku mamy do czynienia tylko z ciezarem ptytki (ciezar wody jest tak maty, ze mozna go pomingc),
w drugim natomiast - zarowno z ciezarem ptytki, jak i wody. Sytuacje mozna uprosci¢, zaktadajac, ze ptytka jest lekka.
Wowczas w drugim przypadku istotny bedzie tylko ciezar wody (niewielki w stosunku do niego ciezar ptytki mozemy pomi-
nac). W pierwszym przypadku mozna hipotetycznie zatozyc, ze sity przylegania sg w stanie utrzymac ciezar lekkiej ptytki,
podobnie jak wtedy, gdy woda ,skleja” dwie gtadkie powierzchnie. Sity przylegania, cho¢ nieduze (wystarczy lekkie prztyk-
niecie, by ptytka odpadta) sg wystarczajace, aby utrzymac ciezar ptytki.

W drugim przypadku trudno sobie jednak wyobrazic¢, aby te same sity zdolne byty utrzymac ciezar wody w odwroconej
szklance! Wobec tego jaka sita sprawia, ze ptytka nie odpada? Sita tg jest parcie wytwarzane na skutek roznicy powstatej
miedzy cisnieniem panujgcym wewnatrz szklanki a tym na zewnatrz. Aby zrozumieé, co powoduje te nagta réznice cisnien,
trzeba dokonac istotnej obserwaciji. Otéz przygladajac sie uktadowi, mozna zauwazyc, ze po tym, jak szklanka zostanie od-
wrécona do gory dnem, woda nieznacznie opada, a niewielka jej ilos¢ wydostaje sie z naczynia. To powoduje, ze powietrze
wewnatrz szklanki ma wiecej miejsca (woda, ktéra wyciekta z naczynia, pozostawita po sobie wolng przestrzen) i w zwigzku
z tym sie rozpreza - jego cisnienie sie obniza. Jednoczesnie niezmienione cisnienie powietrza otaczajacego szklanke do-
ciska od wewnatrz wode, nie pozwalajac jej w petni wydostac¢ sie z naczynia. Teoretycznie powietrze z zewnatrz mogtoby
przedostac¢ sie do wnetrza szklanki przez cienka szczeline pomiedzy ptytka a krawedzia naczynia, przez ktora wyciekta
woda. Jednak szczelina ta wypetniona jest woda - duze napiecie powierzchniowe tworzy szczelng warstwe uniemozliwiaja-

ca powietrzu przedostanie sie z zewnatrz do srodka.

Podsumowujac, sitami, ktore przyczyniaja sie istotnie do utrzymania ciezaru ptytki, sg sity przylegania wody do po-
wierzchni ptytki oraz szklanki. Ciezar wody utrzymuje gtéwnie sita parcia, zwigzana z istnieniem atmosfery i cisnienia at-
mosferycznego. Sita parcia nie mogtaby powstac, gdyby uktad byt nieszczelny. Szczelnosc zapewnia woda. Duze napiecie
powierzchniowe wody nie pozwala powietrzu z zewnatrz przenikna¢ do szklanki, dzieki czemu utrzymywana jest stata rézni-
ca cisnien miedzy powietrzem zamknietym w naczyniu a powietrzem, ktére je otacza.
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