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Czas

90 minut (2 godziny lekcyjne)

Miejsce
sala lekcyjna

y Niezbedne materiaty
¢ arkusz do dyskusji — zatagcznik 1
 arkusz do dyskus;ji (jeden na grupe)

o woda do napetnienia naczynia
» zestaw doswiadczalny 2 (jeden

— zatacznik 2

telefon komorkowy z dostepem

do internetu lub laptop (1 na

grupe)

zestaw doswiadczalny 1 (jeden dla

kazdej grupy)

o duze przezroczyste naczynie /
kubek plastikowy 0,5 | / przecieta
na pot butelka lub duzy stoik

dla kazdej grupy)

o duze przezroczyste naczynie /
kubek plastikowy 0,5 | / przecieta
na pot butelka lub duzy stoik

o ciepta woda

o 1 kg soli na wszystkich
uczestnikow

o 1 kurze jajo na grupe

o tyzka stotowa (jedna na grupe)

o 2 kawatki foli aluminiowej
w formacie A5 (na grupe)

Przygotowanie zajeé

Podczas ¢wiczenia Balony stratosferyczne przeprowadzisz z uczennicami/
uczniami dyskusje, w ktorej wykorzystasz arkusze do dyskusji (zatgcznik 1 2).

Aby przeprowadzi¢ ¢wiczenie Odszukaj balon z najwyzszym putapem przygotuj
komputery lub telefony z otwartg aplikacjg tracker.nabhub.org. Podczas tej czesci
zaje¢ bedziecie pracowac w grupach.

W ¢wiczeniu Czym jest gestosc¢? przeprowadzicie eksperyment, wykorzystujgc
zestaw doswiadczalny 1.

Podczas aktywnosci Ptywajgce jajko wykorzystasz zestaw doswiadczalny 2.

W c¢wiczeniu Przyjrzyjmy sie blizej balonom stratosferycznym wykorzystasz
arkusz do dyskusji (zatagcznik 3). Przygotuj rowniez opis konstrukcji stratosfe-
rycznej (zatacznik 4).

W trakcie ¢wiczenia Sita wyporu w stuzbie misjom stratosferycznym wykorzy-
stasz arkusz do dyskusji (zatgcznik 5)
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Balony stratosferyczne

Rozpocznij lekcje od pogadanki. Zapytaj uczennice/uczniow: jakie rodzaje ba-
lonow znajg? Ustyszysz zapewne: balony na gorgce powietrze, balony weselne,
balony z helem. Jezeli pojawi sie okreslenie ,balony z helem”, zapytaj uczennice/
uczniow: jak sgdzg, jak wysoko mogg one poleciec? Pomysty zapisz na tablicy.
Nie odrzucaj na razie zadnej propozycji. Wyswietl arkusz do dyskusji (zatgcz-
nik 1). Omow z uczennicami/uczniami grafike, ktéra przedstawia poszczegdlne
warstwy atmosfery wraz z ich nazwami. Popros, zeby sprobowaty/sprobowali
okresli¢, do ktorej warstwy taki balon moze doleciec? Po dyskusji mtode osoby
dowiedzg sie, ze taki balon przy odpowiednich warunkach moze doleciec¢ az do
stratosfery. Powiedz, ze podczas zajec sprobujecie dowiedziec sie, jakie prawa
fizyki stojg za tym zjawiskiem.

Zapytaj uczennice/ucznidw: czy styszaty/styszeli o misjach lub balonach stra-
tosferycznych? W zaleznosci od odpowiedzi mozesz podpowiedziec, ze s3 to
misje profesjonalne, jak i amatorskie, organizowane w celu pomiaru temperatury,
cisnienia czy promieniowania kosmicznego oraz testow niewielkich uktadéw
pomiarowych czy technologicznych. Takie misje stratosferyczne mogg odbywac
sie za pomocg duzych i matych balonow (pokazujemy zatgcznik 2).

Odszukaj balon z najwyzszym putapem

Zapytaj uczennice/uczniow: czy ich zdaniem czesto wykonuje sie misje balo-
nami stratosferycznymi. lle tygodniowo moze takich misji startowac? Zapisz
odpowiedzi na tablicy.

Podziel klase na 3—4-osobowe zespoty i rozdaj im komputery z wtgczong stro-
na: tracker.nabhub.org (jesli nie dysponujesz komputerami, mozecie otworzyc¢
aplikacje na swoich telefonach). Jest to strona, na ktdrej mozna sledzi¢ wieksze
misje stratosferyczne, ktore odbyty sie w ciggu ostatnich dni.

Popros ucznidw i uczennice, aby korzystajgc z komputera/komorki:
1. Zlokalizowaty, ile balondw zostato wystanych w ciggu ostatnich 3 dni.

2. Znalazty balon, ktory osiggnat najwyzszy putap przelotu (trzeba klikngc na
linie pod balonem, by zobaczy¢ te dane).

3. Obliczyty, z jakg srednig predkoscia (w km/h) wzgledem Ziemi leciat balon.
(Chodzi o predkos¢ horyzontalng, nie o predkos$¢ wznoszenia. Wszystkie
dane do obliczen powinny by¢ widoczne po kliknieciu na linie trasy balo-
nu. Mamy tam takie informacje, jak Distance (dystans) oraz Duration (czas
trwania misji).
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Popros uczennice/uczniow, by podzielity/podzielili sie swoimi spostrzezeniami
i wynikami z pozostatymi grupami.

Teraz, gdy juz wiemy, ze misje stratosferyczne nie sg rzadkoscig, mozemy zbadac,
dlaczego balony sie unoszg, i to tak wysoko.

Czym jest gestosc?

Podziel uczennice i ucznidw na 3—4-osobowe grupy i rozdaj materiaty z zestawu
doswiadczalnego.

Kazda grupa napetnia naczynie woda.

masa

Napisz wzor gestosci na tablicy gestosc = ——
objetosc

-m
Y
wraz z jednostkami fizycznymi: gestos¢ = [kg/m?3], m = [kgl, V = [m?].

Wyjasnij uczniom/uczennicom, ze majg przed sobg wode i aluminium. Wedtug
danych dostepnych w literaturze majg one rézna gestos¢. Aluminium ma gestosc
2733 kg/m?3, a woda — 997 kg/m?3.

Ale co to znaczy? Zapytaj uczniow i uczennice: czy majg pomyst jak zobrazowac
tg roznice w gestosciach? Jesli nie pojawig sie pomysty zaproponuj porownanie
dwoch kostek o wymiarach 1m x1m x 1m, jedna sktadajaca sie z aluminium mia-
taby mase 2733 kg. Natomiast szescian o tych samych wymiarach, ale sktadajacy
sie z wody, miatby mase juz tylko 997 kg. Jakie to ma znaczenie? Przejdzmy do
¢wiczenia.

1. Powiedz uczennicom/uczniom, by z jednego arkusza aluminium oderwaty/
oderwali maty listek.

2. Nastepnie niech zanurzg caty listek w wodzie i puszcza.

Mtode osoby zaobserwowaty, jak listek z aluminium zatonat. Zapytaj, jaki z tego
wniosek? Chodzi o to, by zrozumiaty, ze obiekt o wiekszej gestosci zawsze tonie.

Przejdz do drugiej czesci zadania. Popros, by uczennice/uczniowie wyciaggnety/
wyciggneli listek z wody. Powiedz, ze majg przed sobg listek z aluminium oraz
pozostaty kawatek folii aluminiowej. Czy patrzagc na wzor, da sie zbudowac taki
obiekt / takg konstrukcje, by po potaczeniu listka aluminiowego z kolejnym ka-
watkiem aluminium konstrukcja nie zatoneta?

Poprawne rozwigzanie polega na zbudowaniu na tyle szerokiej platformy z folii
aluminiowej, by utrzymata na powierzchni listek aluminiowy.
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Zapytaj o wnioski. Dlaczego teraz konstrukcja nie zatoneta? Odpowiedzig moze
by¢, ze pomimo tego, ze gestosc¢ aluminium jest wieksza niz wody, zwiekszajac
objetosc (V" we wzorze), zmniegjszylismy srednig gestosc catego obiektu. Wtasnie
zbudowalismy statek wodny. Zatem widzimy, ze ciato tonie, gdy ma wieksza
gestosc niz woda, natomiast unosi sie, gdy jego gestosc jest mniejsza.

Zadaj pytanie, czy jestesmy w stanie sprawic, by obiekt ani nie tongt, ani sie nie
wynurzat?

Przejdzmy do kolejnego ¢wiczenia.

Ptywajace jajko

Popros uczennice/ucznidw, by nalaty/nalali wody do wysokosci potowy naczynia
(jednak tak, by woda znacznie zakryta jajko), a nastepnie wrzucili tam jajko. Jajko
opadto na dno. Zapytaj dla utrwalenia, dlaczego jajko zatoneto. Oczywiscie ze
wzgledu na wiekszg srednig gestosc jajka od gestosci wody. Skoro wiemy, ze
wieksza srednia gestosc ciata od wody sprawia, ze ciato tonie, a mniejsza powo-
duje wynurzenie, zapytaj mtode osoby, jakg gestos¢ wedtug nich musiatoby miec¢
jajko, by ani nie zatoneto, ani nie wynurzato sie. Dyskusja powinna nakierowac
je na odpowiedz, ze srednia gestos¢ wody i jajka powinna byc taka sama.

1. Popros uczennice/ucznidw, by wyciggnety/wyciggneli jajko z wody.

2. Nastepnie niech wsypujg 2—3 duze tyzki soli do wody i jg rozpuszczaja.
Soli trzeba doda¢ na tyle duzo, by jajko wyptyneto.

3. Teraz wktadajg ponownie jajko do zasolonej wody. Powinno ono wyptyngc¢
ze wzgledu na to, ze srednia gestosc jajka jest teraz mniejsza niz Srednia
gestos¢ wody z sola.
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4. Naszym celem jest jednak sprawic, by jajko ani nie toneto, ani nie wyptywato.
Zatem trzeba obnizac stopniowo s$rednig gestos¢ wody z solg. By zoba-
czyc efekt najlepiej, wlewamy powoli (np. po tyzeczce) wode do naczynia.
W pewnym momencie jajko zacznie ptywac.
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Wyposazeni w te wiedze mozemy wrocic¢ do tematu balonow stratosferycznych.

Przyjrzyjmy sie blizej balonom stratosferycznym

Zapytaj uczennice/ucznidw: czy juz wiedzg, co sprawia, ze balony stratosferyczne
unoszg sie w powietrzu? Zapisz odpowiedz w widocznym miejscu. Zastanowcie
sie co powoduje, ze srednia gestosc takiego balonu jest mniejsza niz gestosc
powietrza? Mozemy zapytac, czy jak napompujemy sami zwykty balon, to on
sie unosi, czy moze spada na ziemie. Dyskusja ma zmierzac¢ do tego, ze balony
stratosferyczne wypetnione sg gazem o nizszej gestosci niz powietrze, np. he-
lem, wodorem.

Zaprezentuj wykres (zatgcznik 3). Przedstawia on pomiary réznych parametrow
ziemskiej atmosfery, od poziomu morza az po granice kosmosu. Zapytaj, czy
na podstawie tego wykresu da sie odgadngc, na jaki maksymalny putap latajg
balony stratosferyczne.

Uczniowie/uczennice powinni zauwazyc, ze wraz ze wzrostem wysokosci ge-
stos¢ spada, a w okolicach 30-40 km jest juz bardzo mata. Rozmowa doprowadzi
was za pewne do wnioskow, ze na pewnej wysokosci Srednia gestos¢ powietrza
zrowna sie ze Srednig gestoscig balonu stratosferycznego, przez co bedzie on
unosit sie mniej wiecej na statym putapie.
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Teraz mozemy powiedzie¢, ze wtasnie takie pomiary atmosfery (do 40 km n.p.m.)
prowadzg balony stratosferyczne.

Ale jak to robig? Dowiedzmy sie wiecej o balonach i sprobujmy zrobi¢ projekt
wtasnej misji stratosferyczne;j.

Jak juz wczesdniej wspomnielismy, balony wypetnia sie najczesciej helem, rzadziej
wodorem. Pokazujemy ilustracje (zatacznik 4) i przedstawiamy, z czego sktada
sie taka konstrukcja:

Konstrukgcja stratosferyczna sktada sie przede wszystkim z tzw. payloadu (tadunku),
czyli wielu czujnikdw, ktore mierzg parametry atmosfery i najczesciej wysytajg je
droga radiowg od razu do stacji naziemnych. Poza czujnikami czesto umieszcza
sie w payloadzie kamery i aparaty fotograficzne, by uwieczni¢ spektakularny
widok na Ziemie z takiej wysokosci.

Kolejnym elementem misji stratosferycznej jest spadochron, z ktérym ostatecznie
nasz tadunek bedzie mogt wrdci¢ nienaruszony na ziemie.

Ostatnig najwazniejszg czescig naszej konstrukcji jest sam balon, wypetniony he-
lem lub wodorem. Taki balon najczesciej po kilku godzinach lotu na maksymalnej
wysokosci, kiedy osiggnat juz stan rownowagi wyporu sit, peka ze wzgledu na
surowe warunki panujace na zewnatrz i wewnatrz balonu.

Ciekawostka
Ciekawostka: Bardzo duze balony o specjalnej konstrukcji sg jednak
w stanie prowadzi¢ pomiary nawet przez kilka tygodni.

Sita wyporu w stuzbie misjom stratosferycznym

Misje stratosferyczne (projektowanie, budowa i wystanie tadunku w stratosfere)
sg coraz czesciej wysytane juz nawet przez uczennice/uczniow szkodt podstawo-
wych. Zazwyczaj w asyscie nauczycielki/nauczyciela budujg i wyposazajg swoj
payload, a nastepnie po odzyskaniu balonu analizujg zebrane dane na lekcjach.
Jest to swietha okazja do poznawania zagadnien z zakresu elektroniki, projek-
towania 3D, nauk scistych i ogolnie pojetej inzynierii kosmicznej.

Jezeli chcemy wystac swoj balon stratosferyczny, powinnismy przede wszystkim
zaczg¢ od zatozen, co chcemy wynies¢ w stratosfere i jakg mase bedzie miat
payload.

strona 9
LOTY STRATOSFERYCZNE | Czyli jak wystac¢ kamere w stratosfere?

e



Jak zatem obliczyc, czy taki balon uniesie nasz tadunek?

Wyobrazmy sobie, ze mamy wage i na jednej szalce ktadziemy balon wypetniony
1 m3 powietrza, na drugiej zas balon wypetniony 1 m3 helu.

W ktdrg strone przechyli sie waga?

Odpowiedz: Tam, gdzie jest powietrze. Poniewaz jak juz wiemy, powietrze ma
wiekszg gestosc niz hel, wiec tym samym ma wiekszy ciezar (site uwzgledniajaca
mase i przycigganie grawitacyjne).

Jeden metr szescienny powietrza ma mase 1300 gramow, natomiast metr sze-
scienny helu ma mase juz tylko 200 gramow.

Jak zatem obliczyc, ile taki balon uniesie dzieki tzw. sile wyporu?

Sita wyporu pojawia sie po zanurzeniu ciata w ptynie (czyli w cieczy lub w gazie).
Powoduje ona, ze ciato zaczyna by¢ wypychane ku gorze. Sita tego wypychania
pochodzi od ptynu i jest zwigzana ze zjawiskiem cisnienia hydrostatycznego lub
w naszym przypadku aerostatycznego. Powodem powstawania sity wyporu jest
fakt, ze ciSnienie w ptynie zmienia sie wraz z gtebokos$cig — im gtebiej, tym wiek-
sze cisnienie. Poniewaz zanurzone ciato ma pewne rozmiary, a w szczegolnosci
pewng wysokosc¢, to inne cisnienie dziata u gory ciata, a inne przy jego dolnej
powierzchni. Wieksze cisnienie na dole niz na gorze powoduje, ze od dotu do
gory dziata takze wieksza sita parcia. W efekcie zsumowania wektorow wiekszej
sity do gory z mniejszg do dotu powstaje sumaryczna sita skierowana do gory.
Nazywa sie ona wtasnie sitg wyporu (zatgcznik 5).

Balony unoszg sie w powietrzu, poniewaz sita wyporu na nie dziatajgca jest
wieksza niz sita ciezkosci.

Archimedes jako pierwszy doszedt do wniosku, ze sita wyporu jest rowna cieza-
rowi wypartego ptynu. Ciato wypiera tyle ptynu, ile wynosi objetosc¢ jego zanu-
rzonej czesci. Gdy ciato jest zanurzone w catosci, tak jak nasz balon zanurzony
w powietrzu, wtedy sita wyporu jest rowna ciezarowi ptynu o objetosci tego ciata.

By obliczyc¢ site wyporu dla balonu, nalezy znac¢ srednig gestosc¢ wypartego po-
wietrza (1,29 kg/m3), objetos¢ balonu oraz wartos¢ ziemskiego przyspieszenia
grawitacyjnego (w przyblizeniu 10 m/s2).

Opisuje to wzor:

Fw=d XV X g

powietrza balonu
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& @ Czy balon zabierze kamere w stratosfere?

Uczennice/uczniowie zakupity/zakupili balon, ktéry po napetnieniu helem ma
objetosc¢ 14 m3. Masa poszycia balonu oraz helu w srodku wynosi tgcznie 3,5 kg.
Zdecydowaty/zdecydowali sie wysta¢ w stratosfere payload w postaci kamery
oraz zestawu czujnikdw wraz z modutem GPS celem pdzniejszego znalezienia
tadunku. Masa payloadu wynosi 1 kg. Przyjmujac, ze srednia gestos¢ powietrza
wynosi 1,2 kg/m3:

a) oblicz site wyporu samego balonu,
b) sprawdz, czy balon udzwignie payload.

Ad a)

Majgc dane, podstawiamy do wzoru Fw = d XV ion X 9

powietrza
Fw = 1,2 kg/m3 x 14 m3 x 10 m/s?

Fw = 1,2 kg/m3 x 14 m3® x 10 m/s? = 168 N
Odpowiedz: Sita wyporu balonu ma wartosc¢ 168 N.

Ad b)

By sprawdzi¢, czy balon udzwignie payload, nalezy poréwnac obliczong site
wyporu z sitg ciezkosci dziatajgcg na caty obiekt (ciezar payloadu, poszycia
balonu oraz helu wewnatrz). Jezeli sita wyporu bedzie wieksza od sity ciezkosci,
balon sie uniesie.

Site ciezkosci obliczamy za pomocg wzoru Fg = m X g, czyli w naszym przypadku:
Fg = (mbalonu z helem + mpayload) x g.

Podstawiamy:

Fg = (3,5kg + 1 kg) x 10 m/s? = 45 N.
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Teraz porownujemy. Z obliczen wynika, ze sita wyporu dziatajgca na balon jest
wieksza niz sita ciezkosci, zatem balon sie uniesie, a kamera dotrze do stratosfery.

Prezentacja filmu oraz dyskusja

©
©

Na koniec wyswietl film prosto z balonu statosferycznego. Film jest dtugi, wiec
najlepiej go przewijac¢, pokazujac, tez ile taki balon potrzebuje czasu, by sie
unies¢ na 30 km.

Link: https://www.youtube.com/watch?v=UhelPXRMQO4

Balon stratosferyczny, tobzéw koto Krakowa, 30 664 metry

https://www.youtube.com/watch?v=UhelPXRMQO4

02:47:30:09
ti

lax attitude (m) Ascent time

Poprowadz dyskusje z uczennicami/uczniami. Mozesz zapytac, czy ich zdaniem
trudne jest wystanie balonu stratosferycznego? Czy majg pomyst na zorgani-
zowanie swojej misji stratosferycznej? Gdyby mogty/mogli jg zorganizowac, co
by wystaty/wystali, zbadaty/zbadali? Czy takim balonem da sie sterowac? Skad
wiemy, gdzie on poleci (tutaj warto wspomniec, ze balon leci tam, gdzie ponio-
sg go prady powietrzne, jednak mozemy wykonac przyblizong symulacje lotu
na odpowiednich stronach internetowych)? Czy kazdy moze wypuscic misje
stratosferyczng? Tutaj warto wspomniec¢, ze misje taka zgtasza sie wczesnigj
odpowiednim stuzbom zajmujgcymi sie przestrzenig powietrzna.
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Wykaz przydatnych linkéw:

* aplikacja do sledzenia aktualnych misji stratosferycznych na swiecie:
https://tracker.habhub.org/#!mt=roadmap&mz=56gm=1_day&f=LU-
1ESY-165q=IRS_*;

« film z przyktadowej misji stratosferyczne;j:
https://www.youtube.com/watch?v=UhelPXRMQO4

» Program ESA Rexus/Brexux, ktéry wykorzystuje balony stratosferyczne:
https://www.esa.int/Education/Rexus_Bexus/About_REXUS_BEXUS

Odniesienie do podstawy programowej

Tresci nauczania — wymagania szczegotowe

V. Wtasciwosci materii. Uczen:

* postuguje sie pojeciami masy i gestosci oraz ich jednostkami; analizuje
roznice gestosci substancji w roznych stanach skupienia wynikajgce z
budowy mikroskopowej ciat statych, cieczy i gazow

¢ postuguje sie pojeciem cisnienia atmosferycznego

¢ analizuje sity dziatajgce na ciata zanurzone w cieczach lub gazach,
postugujac sie pojeciem sity wyporu i prawem Archimedesa
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Zatacznik 1

Arkusz do dyskusji

Warstwy atmosfery

Egzosfera
powyzej 600 km

Termosfera 600 km

Mezosfera 85 km

Stratosfera 50 km

Troposfera 10 km
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Zatacznik 2

Rodzaje balonéw stratosferycznych




Zatacznik 3

Wykres do omdéwienia
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Zatacznik 4

Opis konstrukcji stratosferycznej
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Zatacznik 5

I[lustracja sity wyporu

CISNIENIE
U GORY BALONU

CISNIENIE
U PODSTAWY BALONU
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