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1. ATMOSFERA � CZYNNIKI KLIMATYCZNE

Jest wiele powodów, dla których prowadzimy badania atmosfery. W naszym codziennym ¿yciu chcemy znaæ temperaturê
powietrza, aby podj¹æ decyzje o rodzaju ubrania, które chcemy za³o¿yæ; czy wychodz¹c z domu musimy zabraæ ze sob¹
parasol lub te¿ czy musimy na³o¿yæ kapelusz i okulary, aby chroniæ siê przed ultrafioletowym promieniowaniem S³oñca. Rolnicy
chcieliby wiedzieæ, czy uprawy na ich polach otrzymaj¹ wystarczaj¹c¹ ilo�æ opadów. Miejscowo�ci utrzymuj¹ce siê z narciar-
stwa zainteresowane s¹ prognozami opadu �niegu. Prognozy pogody s¹ szeroko wykorzystywane w transporcie powietrznym,
morskim i l¹dowym. Lokalizowanie stref zagro¿enia w atmosferze pozwala pilotom samolotów omijaæ niebezpieczne strefy
i dziêki temu podró¿e lotnicze staj¹ siê bardziej bezpieczne. Ponadto wiedza na temat silnego wiatru w wy¿szych warstwach
atmosfery pozwala na wybór bardziej ekonomicznej trasy lotu. D³ugookresowe prognozy pogody s¹ wykorzystywane przez
elektrociep³ownie, które z odpowiednim wyprzedzeniem zwiêkszaj¹ lub zmniejszaj¹ produkcjê energii w zale¿no�ci od prognozo-
wanych zmian temperatury powietrza. Mieszkañcy terenów nara¿onych na ataki cyklonów tropikalnych chcieliby wiedzieæ, ile
takich cyklonów mo¿e pojawiæ siê w danym roku. Prawie ka¿dy chcia³by wiedzieæ, jaka pogoda bêdzie w przysz³o�ci � nie tylko
jutro, za tydzieñ, ale nawet za pó³ roku lub za dziesiêæ lat. Naukowcy prowadz¹cy badania atmosfery zajmuj¹ siê nie tylko dniem
dzisiejszym, lecz chcieliby równie¿ okre�liæ, jaka bêdzie pogoda w przysz³o�ci. Aby lepiej prognozowaæ pogodê, musz¹ poznaæ
dok³adnie przyczyny jej zmian. Ze wzglêdu na trudno�ci w prowadzeniu badañ ci¹gle zbyt ma³o wiemy o procesach zachodz¹-
cych w atmosferze. Wynika to z niepowtarzalno�ci pogody i jej nieustaj¹cych zmian. Nie istnieje mo¿liwo�æ przebadania zjawisk
meteorologicznych kilkakrotnie, tak jak w laboratorium fizycznym, poniewa¿ na pozór podobnie przebiegaj¹ce w czasie procesy
pogodowe ró¿ni¹ siê wieloma szczegó³ami. W meteorologii laboratorium badawczym jest ca³a atmosfera, co sprawia ogromne
trudno�ci w wykonywaniu eksperymentów naukowych. Zjawiska atmosferyczne maj¹ czêsto bardzo lokalny charakter, dlatego
tak istotne jest, aby pomiary meteorologiczne by³y wykonywane w gêstej sieci stacji. Liczba stacji, w których mierzy siê
parametry pogody jest zbyt ma³a, aby opisaæ i zbadaæ wiêkszo�æ zjawisk meteorologicznych i dlatego celowe jest rozbudowy-
wanie sieci pomiarowej.

Pod pojêciem pogody rozumiemy to, co siê dzieje w atmosferze w dniu dzisiejszym, jutrzejszym, a nawet w przysz³ym
tygodniu, na okre�lonym terenie.

Pod pojêciem klimatu rozumiemy stan atmosfery, którego mo¿emy siê spodziewaæ w d³u¿szym okresie na podstawie
danych zgromadzonych przez kilkadziesi¹t lat. Na przyk³ad w pewnym mie�cie aktualna temperatura powietrza mo¿e wyno-
siæ 25°C (to jest element pogody), lecz je�li spojrzymy na dane z pomiarów w ci¹gu ostatnich 30 lat, to stwierdzimy ¿e �rednia
temperatura w poszczególnych dniach w tym mie�cie wynosi 18°C (to jest element klimatu). Pod pojêciem klimatu nale¿y
rozumieæ nie tylko �redni stan atmosfery, ale i zmiany pogody, które s¹ nieod³¹cznym jego elementem.

Kiedy podejmiemy studia nad histori¹ klimatu Ziemi, stwierdzimy, ¿e temperatura powietrza i opady w danym regionie
podlega³y zmianom. Na przyk³ad, zdjêcia satelitarne dostarczaj¹ dowodów na to, ¿e w przesz³o�ci potê¿ne rzeki przep³ywa³y
przez Saharê. Wiemy równie¿ o tym, ¿e dawniej pokrywa lodowa pokrywa³a czê�æ Afryki, a p³ytkie morze zalewa³o niektóre
regiony Stanów Zjednoczonych. Wszystko to wydarzy³o siê w czasach, kiedy w tych miejscach nie by³o jeszcze ludzi, a wiêc
zmiany by³y spowodowane przez czynniki naturalne.

Atmosfera ziemska jest cienk¹ pow³ok¹ gazow¹ sk³adaj¹c¹ siê w 79% z azotu, 20% tlenu oraz 1% innych gazów (w tym
pary wodnej i dwutlenku wêgla). Atmosfera jest systemem bardzo aktywnym, tote¿ ka¿da zachodz¹ca w niej zmiana w jednej
czê�ci �wiata mo¿e byæ przyczyn¹ zmian w innej czê�ci globu. Spalanie paliw kopalnych, takich jak wêgiel kamienny i bru-
natny, ropa naftowa czy gaz ziemny prowadzi do emisji dwutlenku wêgla i ci¹g³ego wzrostu jego zawarto�ci w powietrzu.
Wielu uczonych jest przekonanych, ¿e mo¿e to byæ przyczyn¹ globalnego ocieplenia. Nie brak jednak g³osów, ¿e podczas
spalania paliw dostaj¹ce siê do atmosfery aerozole mog¹ lokalnie ³agodziæ b¹d� te¿ potêgowaæ efekt cieplarniany. Obecnie
naukowcy dochodz¹ do wniosku, ¿e rola aerozoli w procesach pogodowych mo¿e byæ du¿o wiêksza ni¿ dotychczas s¹dzono.
Aerozole zmniejszaj¹ ilo�æ dochodz¹cego do ziemi promieniowania s³onecznego, ale i odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w rozwoju
zachmurzenia. W zwi¹zku z tym istotne staj¹ siê dok³adne obserwacje stopnia zachmurzenia oraz rodzaju chmur. Spalanie paliw
kopalnych jest �ród³em emisji innych gazów, takich jak dwutlenek siarki, tlenki azotu. Obecno�æ tych gazów w atmosferze
prowadzi z kolei do zakwaszenia opadów, co wywiera wp³yw na �wiat ro�linny i zwierzêcy, zasoby wodne, gleby i budowle.
Pomimo to, ¿e klimat ziemski podlega naturalnym zmianom, nale¿y pamiêtaæ, ¿e ludzko�æ dysponuje potencja³em mog¹cym
przy�pieszyæ tempo tych naturalnych zmian. Konsekwencje zmian klimatu mog¹ byæ odczuwalne, praktycznie rzecz bior¹c,
przez ka¿d¹ ¿yw¹ istotê na Ziemi. Wzajemne porozumienie i wspó³praca miêdzynarodowa odgrywa kluczow¹ rolê w zapobiega-
niu skutkom potencjalnych zmian klimatu.

Poziom nauczania:
Gimnazjum

Przedmioty
Geografia, fizyka, ekologiczna �cie¿ka edukacyjna

Cele edukacyjne
Umo¿liwienie uczniom prowadzenia obserwacji chmur,

opisywania ich prostym jêzykiem oraz porównywania tych
opisów z oficjalnymi nazwami chmur

G³ówne zagadnienia
Obserwacje pogody
Rozpoznawanie chmur na podstawie ich kszta³tu, wyso-

ko�ci wystêpowania oraz cech i rodzaju powstaj¹cego z nich
opadu

SCENARIUSZ 1.1. Obserwowanie, opisywanie i identyfikowanie chmur
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Zmiany stanów skupienia wody

Krótki opis
Uczniowie bêd¹ obserwowaæ chmury i okre�laæ ich kszta³-

ty, a nastêpnie je szkicowaæ. W fazie pocz¹tkowej ich opisy
bêd¹ subiektywne, pó�niej zaczn¹ u¿ywaæ jêzyka naukowe-
go. Bêd¹ staraæ siê skorelowaæ w³asne opisy z klasyfikacj¹
10 podstawowych rodzajów chmur. Ka¿dy uczeñ utworzy swój
w³asny poradnik do rozpoznawania chmur.

Czas trwania zadania
Zajêcia mo¿na powtarzaæ w dni, w których pojawi¹ siê

inne rodzaje chmur

�rodki dydaktyczne
Atlas chmur, zdjêcia chmur, notatnik, literatura pomocni-

cza na temat chmur, aparat fotograficzny

Przygotowanie
Wyszukaæ odpowiednie pozycje literatury odnosz¹ce siê

do chmur

Umiejêtno�ci
Obserwowanie i opisywanie pojawiaj¹cych siê chmur
Identyfikowanie podstawowych 10 rodzajów chmur
Szacowanie wysoko�ci, na jakiej wystêpuje dany rodzaj chmur
Zapisywanie i porz¹dkowanie danych odnosz¹cych siê

do chmur

Literatura pomocnicza
Kajetanowicz Z., Zarys meteorologii, PWN, Warszawa, 1964
Molga M., Meteorologia rolnicza, PWRiL, Warszawa, 1966
Miêdzynarodowy Atlas Chmur, IMGW, 1956
Radomski C., Agrometeorologia, PWN, Warszawa, 1977
Roth G. D., Pogoda i klimat, Prószyñski i S-ka,Warszawa, 1998
Wo� A., Meteorologia dla geografów, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1996

1.1.1. WPROWADZENIE

Chmury
Woda w atmosferze wystêpuje pod postaci¹ gazu (para wodna), cieczy (krople deszczu lub kropelki chmur), lub w stanie

sta³ym (kryszta³y lodu lub zamarzniêty deszcz). Podobnie jak wiêkszo�æ gazów buduj¹cych atmosferê, para wodna jest nie-
widoczna go³ym okiem. Jednak¿e, w przeciwieñstwie do innych gazów, w okre�lonych warunkach para wodna mo¿e prze-
kszta³ciæ siê w cia³o sta³e lub p³ynne. Je¿eli temperatura powietrza jest wy¿sza od 0°C, w wyniku kondensacji powstaj¹ kropelki
wody. Je¿eli temperatura spadnie poni¿ej -10°C, co ma miejsce na du¿ych wysoko�ciach, pojawiaj¹ siê kryszta³ki lodu. Gdy
temperatura powietrza jest nieznacznie ni¿sza od zera, to wskutek kondensacji powstaj¹ kropelki przech³odzonej wody. Wynika
to z ma³ej ilo�ci aerozolu w chmurach, który umo¿liwia zamarzanie ma³ych kropelek wody. Chmury s¹ wiêc dostrzegalnym
wzrokowo zgrupowaniem mnóstwa kropelek wody lub kryszta³ków lodu.

To, jakie rodzaje chmur widzimy w danym momencie, zale¿y od pogody. Niektóre z nich powstaj¹ jedynie przy s³onecznej
pogodzie, inne powoduj¹ opad lub burzê. Obecno�æ danego rodzaju chmur jest informacj¹ o pionowych ruchach powietrza
na ró¿nych wysoko�ciach. Chmury s¹ bardzo dobrym wska�nikiem tego, co w danym czasie dzieje siê w atmosferze. Ich
wystêpowanie czêsto ma pewien uporz¹dkowany w czasie scenariusz, dlatego na podstawie obserwacji aktualnego zachmu-
rzenia oraz jego zmian w ci¹gu ostatnich godzin jeste�my w stanie prognozowaæ pogodê. Musimy byæ w tym zawsze bardzo
ostro¿ni pamiêtaj¹c, ¿e takie same warunki pogodowe dwa razy siê nie zdarzaj¹, a obserwowany rozwój zachmurzenia mo¿e
wskazywaæ na mo¿liwo�æ zaj�cia pewnych zmian warunków atmosferycznych.

Ka¿dy jest �wiadomy istnienia chmur, nie ka¿dy jednak zdaje sobie sprawê z ich znaczenia dla kszta³towania siê pogody.
Chmury s¹ jednym z warunków powstawania opadów, wp³ywaj¹ na ilo�æ energii s³onecznej poch³anianej przez Ziemiê, stanowi¹
warstwê izolacyjn¹ miêdzy powierzchni¹ Ziemi a niskimi warstwami atmosfery. W ka¿dym dowolnym momencie oko³o po³owy
powierzchni Ziemi pokryte jest chmurami. Chmury odbijaj¹ czê�æ promieniowania s³onecznego dochodz¹cego do Ziemi, sch³a-
dzaj¹c w ten sposób powierzchniê planety (w porównaniu ze stanem, gdyby ich nie by³o). W tym samym czasie chmury
absorbuj¹ czê�æ energii promieniowania ziemskiego i �oddaj¹� je powierzchni Ziemi, co z kolei czyni j¹ cieplejsz¹ (w porównaniu
z sytuacj¹, gdyby chmur nie by³o). Wp³yw chmur na pogodê zale¿y od wielu ich parametrów. Nale¿¹ do nich: wysoko�æ, na
której znajduje siê chmura, jej grubo�ci oraz zawarto�æ produktów kondensacji pary wodnej. Chmury z³o¿one z du¿ych kropelek
maj¹ zasadniczo inne w³a�ciwo�ci optyczne ni¿ sk³adaj¹ce siê z bardzo du¿ej ilo�ci ma³ych kropelek.

Z tego powodu du¿¹ warto�æ naukow¹ maj¹ wnikliwe obserwacje zachmurzenia oraz jego zmian zarówno w czasie, jak
w przestrzeni.

Pytania do dyskusji:
Dowiedz siê, jaka jest �rednia liczba dni s³onecznych w ka¿dym miesi¹cu w Twojej miejscowo�ci, jak równie¿, jaka jest

�rednia temperatura powietrza w poszczególnych miesi¹cach. Co uczniowie s¹dz¹ o wp³ywie liczby s³onecznych dni na
temperaturê powietrza na tym terenie (wy¿sza, ni¿sza?).

Obserwacje chmur
Warunkiem skutecznego przewidywania pogody jest prowadzenie dok³adnych i regularnych obserwacji zjawisk meteoro-

logicznych. Ludzkie oko jest jednym z najlepszych (i najtañszych) przyrz¹dów do obserwacji pogody. Wiele informacji,
które posiadamy o pogodzie, pochodzi z bezpo�rednich obserwacji dokonywanych przez ludzi w ci¹gu tysiêcy lat. Jakkol-
wiek umiejêtno�æ identyfikowania rodzajów chmur jest cenna sama w sobie, to jednak regularne obserwowanie chmur i ze-
stawianie wyników obserwacji z typem pogody w danym momencie, pozwoli uczniom wychwyciæ zwi¹zki miêdzy zachmurze-
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niem a pogod¹. Je¿eli rozpoznamy dany rodzaj zachmurzenia, mo¿emy przewidzieæ typ pogody w najbli¿szej przysz³o�ci. Tych
wszystkich zwi¹zków nie bêdziemy tu opisywaæ, gdy¿ istnieje wiele ksi¹¿ek, które mog¹ pomóc uczniom zrozumieæ te zale¿no�ci
. Zapraszaj¹c na lekcjê meteorologa z najbli¿szej stacji meteorologicznej mo¿emy byæ pewni, ¿e zainteresuje on uczniów zwi¹z-
kami miêdzy rodzajem zachmurzenia a przebiegiem pogody.

W tym fragmencie procesu dydaktycznego proponujemy uczniom, aby dok³adnie przyjrzeli siê chmurom, naszkicowali je
i opisali w³asnymi s³owami, bez u¿ywania okre�leñ fachowych. Tê czynno�æ mo¿na wielokrotnie powtarzaæ w te dni, kiedy
wystêpuje inny rodzaj zachmurzenia. Mo¿na sobie pozwoliæ na dzia³ania spontaniczne i wyprowadzaæ uczniów z klasy w ka¿-
dej sytuacji, w której pojawi siê nowy rodzaj chmur. Po pewnym czasie, dziêki takim dzia³aniom, uczniowie poznaj¹ rodzaje
chmur. Je¿eli jednak nie mamy mo¿liwo�ci czêstego wychodzenia z klasy, takie obserwacje mo¿emy prowadziæ równie¿
przez okno.

Rozpoznawanie i klasyfikacja chmur
Bêdziemy oznaczaæ dziesiêæ najbardziej popularnych rodzajów chmur. Ich nazwy tworzone s¹ na podstawie trzech parame-

trów: kszta³tu, wysoko�ci, na której siê pojawiaj¹, oraz faktu, czy powstaje z nich opad.
1. Wyró¿niamy trzy podstawowe kszta³ty chmur: cumulus (k³êbiaste), stratus (warstwowe), cirrus (pierzaste).
2. Chmury pojawiaj¹ siê na ró¿nych wysoko�ciach � umownie wydzielono trzy piêtra, bior¹c pod uwagê wysoko�æ pod-

stawy chmur.
Chmury wysokie, wystêpuj¹ce na wysoko�ci ponad 6000 m, okre�lane jako �cirrus� lub �cirro-� (cirrus, cirrocumulus,

cirrostratus)
Chmury �rednie na wysoko�ci (2000�6000 m) oznaczono przedrostkiem �alto-� (altocumulus, altostratus)
Do chmur niskich (poni¿ej 2000 m) zaliczamy: stratus, nimbostratus, cumulus, stratocumulus, cumulonimbus
Uwaga: Chmury cumulus i cumulonimbus mog¹ mieæ podstawê na wysoko�ci mniejszej ni¿ 2000 m, jednak ze wzglêdu

na swoj¹ du¿¹ rozci¹g³o�æ pionow¹ mog¹ siêgaæ do piêtra �redniego, a nawet wysokiego. Okre�lane s¹ one mianem �chmur
rozwoju pionowego�.

Chmury, w nazwie których znajduje siê przedrostek �nimbus� lub �nimbo-� s¹ chmurami przynosz¹cymi opad.

Identyfikacja chmur
Oto kilka wskazówek, które bêd¹ pomocne w identyfikowaniu chmur.
Chmury w postaci delikatnych w³ókien, pasm lub ³awic, wystêpuj¹ce wysoko na niebie, to chmury cirrus. Je¿eli taki

cirrus sk³ada siê z k³êbów, ziaren i zmarszczek, nazywamy go cirrocumulusem. Je¿eli natomiast jest to cienka bia³awa
zas³ona o g³adkim lub w³óknistym wygl¹dzie, mówimy o cirrostratusie.

Chmury piêtra �redniego nazywa siê z u¿yciem przedrostka �alto-�. Je�li s¹ warstwowe, nazywamy je altostratusem.
Je¿eli natomiast s¹ k³êbiaste, nazywamy je altocumulusem.

Chmury, które powstaj¹ na niskich wysoko�ciach (poni¿ej 2000 m), nale¿¹ do rodzaju cumulus albo rodzaju stratus.
Cumulusy s¹ chmurami k³êbiastymi. Stratusy natomiast wystêpuj¹ pod postaci¹ mglistej, szarej i prawie jednostajnej war-
stwy, pokrywaj¹cej zazwyczaj znaczne po³acie nieba.

Chmury niskie, ciemne, z których w danej chwili pada deszcz, to �nimbus�. Nimbostratusy zakrywaj¹ ca³e niebo, s¹ tak grube,
¿e przes³aniaj¹ S³oñce, daj¹ z regu³y ci¹g³y opad. S¹ one bardziej rozleg³e w wymiarze poziomym ni¿ w pionowym. Opad zwi¹zany
z nimbostratusem na ogó³ jest ma³o lub �rednio intensywny, wystêpuje na du¿ym obszarze i jest d³ugotrwa³y. Cumulonimbus ma
ciemn¹ podstawê, rozleg³y k³êbiasty pióropusz, czêsto w kszta³cie kowad³a. Daje on intensywny opad, któremu towarzysz¹
zwykle pioruny i b³yskawice.

Korzystanie z fotografii
Nietrudno bêdzie znale�æ fotografie chmur w ksi¹¿kach, pismach i na planszach. Na pewno jednak du¿¹ rado�æ sprawi

uczniom wykonywanie w³asnych zdjêæ. Te zajêcia mo¿na wprowadziæ po realizacji etapów wcze�niejszych, tj. opisywania
w³asnymi s³owami i szkicowania obserwowanych chmur. Zaprezentowanie zdjêæ video pokazuj¹cych chmury w ruchu stwo-
rzy uczniom now¹ perspektywê poznawania procesu formowania siê chmur. Je¿eli nauczyciel ma dostêp do tego typu mate-
ria³ów, warto je wykorzystaæ.

1.1.1. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

Czê�æ 1: Opisywanie chmur w³asnymi s³owami
1. £¹czymy uczniów w pary i wysy³amy na zewn¹trz w celu obserwowania chmur. Ka¿dy z uczniów powinien narysowaæ

do�æ dok³adny szkic chmury. Je¿eli na niebie jest kilka rodzajów chmur, nale¿y naszkicowaæ ka¿dy z nich na odrêbnej stronie
w notatniku.

2. Uczniowie powinni odnotowaæ dok³adny czas i datê obserwacji, a obok rysunku dokonaæ opisu chmury. Mog¹ u¿ywaæ
tylu s³ów, ilu potrzebuj¹ do opisania wygl¹du chmur. Nale¿y podkre�liæ, ¿e w trakcie opisywania nie ma okre�leñ dobrych
i z³ych � mog¹ u¿ywaæ dowolnych s³ów, je¿eli tylko uznaj¹, ¿e s¹ one odpowiednie do opisu.

Niektóre mo¿liwe odpowiedzi uczniów:
Wielko�æ: ma³a, du¿a, (czasem u¿yte zostan¹ takie okre�lenia jak ciê¿ka, lekka, gêsta, gruba)
Kszta³t: puszysta, kosmata, w³óknista, poszarpana, g³adka, wystrzêpiona, pstra, wygl¹daj¹ca jak ...
Kolor: szara, czarna, bia³a, srebrzysta, mleczna
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Okre�lenia: burzowa, gro�na, piêkna, rozrastaj¹ca siê, mglista, porozrywana, poruszaj¹ca siê, ponura, mroczna, k³êbi¹ca siê,
wiruj¹ca, pr¹¿kowana i in.

3. Po powrocie do klasy pary powinny siê z powrotem po³¹czyæ w celu porównania swoich opisów. Nastêpnie nale¿y
poprosiæ ka¿d¹ czteroosobow¹ grupê, aby sporz¹dzi³a zbiorcz¹ �grupow¹ listê� wszystkich s³ów u¿ytych do opisu ka¿dego
rodzaju chmury. Uczniowie powinni dokonaæ selekcji s³ów i wybraæ te, które ich zdaniem najlepiej nadaj¹ siê do opisu
danego rodzaju chmury.

4. Korzystaj¹c z Atlasu chmur (lub zdjêæ do³¹czonych do przewodnika), uczniowie powinni porównaæ swoje szkice z zawar-
tymi tam fotografiami i przyporz¹dkowaæ �swoj¹� chmurê do okre�lonego rodzaju. Na marginesie swojego rysunku zapisuj¹
naukow¹ nazwê danej chmury.

Czê�æ 2: Porównywanie w³asnych opisów z opisami oficjalnymi
1. Kiedy uczniowie zgromadz¹ ju¿ wiele opisów chmur, przeprowadzamy w klasie dyskusjê. Czteroosobowy zespó³ uczniów

na tablicy rysuje chmurê i zapisuje s³owa u¿ywane do jej opisu. Je¿eli przedmiotem obserwacji by³y ró¿ne rodzaje chmur,
ka¿da grupa zajmuje siê jednym wybranym rodzajem. Mo¿na poprosiæ uczniów z innych grup, aby dodawali swoje s³owa
u¿yte do opisu tego rodzaju chmury. Nastêpnie uczniowie grupuj¹ s³owa w zbiory o podobnym znaczeniu i nazywaj¹ specy-
ficzne cechy chmur (takie jak rozmiar, kszta³t, kolor, wysoko�æ i inne), które odnosz¹ siê do danego zbioru.

2. Prosimy uczniów o zapisanie �oficjalnej� nazwy chmury naszkicowanej przez nich na tablicy. Przy okazji jeszcze
wyja�niamy, ¿e system klasyfikacji chmur opiera siê na trzech podstawowych cechach, tj: kszta³cie, wysoko�ci wystêpowa-
nia i opadzie, który nios¹. Porównujemy ten system klasyfikacji z systemem utworzonym przez uczniów. Które cechy chmur
wyst¹pi³y (lub nie wyst¹pi³y) w ka¿dym z tych systemów? Zadaniem uczniów jest opisanie w³asnymi s³owami czterech
podstawowych rodzin chmur: stratus (warstwowe), cumulus (k³êbiaste), cirrus (pierzaste), nimbus (deszczowe).

3. Czynno�ci obserwacji, szkicowania i opisywania ró¿nych rodzajów chmur mo¿na powtarzaæ w kolejnych dniach, w miarê
pojawiania siê nowych chmur. Mo¿e to byæ równie¿ praca domowa zadana uczniom. Uczniowie w swoim notatniku powinni
naszkicowaæ, na oddzielnych stronach, ka¿dy rodzaj obserwowanych chmur. Nazywaj¹c je, mog¹ tam u¿ywaæ równolegle
zarówno terminów �oficjalnych�, jak i swoich w³asnych.

Ró¿ne zakresy zajêæ
Uczniowie mog¹ opisywaæ tylko cechy podstawowych rodzajów chmur � cirrus, cumulus i stratus. Mog¹ równie¿ okre�laæ

ich wysoko�æ w kategoriach � niskie, �rednie, wysokie; a tak¿e kszta³t � ma³e, wielkie; oraz kolor � bia³e, szare lub czarne. Lub
te¿ mog¹ formu³owaæ zale¿no�ci miêdzy wystêpowaniem okre�lonego rodzaju chmur, a przebiegiem pogody w danej chwili.
Mog¹ oni równie¿ próbowaæ okre�liæ prawid³owo�ci w pojawianiu siê rodzajów chmur w ci¹gu kilku dni i wymieniæ czynniki
wp³ywaj¹ce na ich formowanie siê.

Zajêcia tego typu stwarzaj¹ mo¿liwo�æ wspó³pracy nauczycieli ró¿nych przedmiotów, np. geografii, zajêæ plastycznych
i literatury. Pozwoli to opisywaæ chmury z zupe³nie innej perspektywy, niekoniecznie �ci�le naukowej.

Poszerzanie zakresu zajêæ
Oto kilka propozycji rozwiniêcia tematu proponowanego w scenariuszu:
1. Badanie korelacji miêdzy wiatrem a chmurami;
2. Sporz¹dzanie wykresów przedstawiaj¹cych kierunki wiatrów i ich prêdko�æ, w powi¹zaniu z obserwowanymi rodzajami chmur;
3. Wyja�nianie zwi¹zków miêdzy cyklem hydrologicznym a warunkami atmosferycznymi;
4. Pos³ugiwanie siê lornetk¹ w celu obserwowania chmur i procesu ich formowania siê. Korzystanie z map topograficznych,

zawieraj¹cych charakterystyczne elementy krajobrazu, w celu pomiaru prêdko�ci przemieszczania siê chmur;
5. Badanie korelacji pomiêdzy chmurami, a por¹ obserwacji w ci¹gu dnia (w okresie letnim);
6. Znajdowanie zwi¹zku miêdzy rodzajem chmur a typem opadu i jego zmianami czasowymi (opad ci¹g³y, przelotny).
Mo¿na tak¿e zaproponowaæ uczniom zabawê:
Gra w chmury 1: Uczniowie tworz¹ zestaw 10 kart, o wymiarach 5 x 10 cm, zawieraj¹cych nazwy 10 rodzajów chmur. W drugim

zestawie znajduj¹ siê karty z ilustracjami przedstawiaj¹cymi podstawowe rodzaje chmur. Zabawa polega na przyporz¹dkowywa-
niu kart z nazwami do kart z ilustracjami.

Gra w chmury 2: Zespo³y uczniowskie wymy�laj¹ pytania dotycz¹ce cech poszczególnych rodzajów chmur � ich wygl¹du,
kszta³tu, wysoko�ci. Na podobnych kartach zamieszczaj¹ sformu³owania bêd¹ce odpowiedzi¹ na pytanie, jaki to rodzaj chmur?

Poziom nauczania
Gimnazjum

Przedmioty
Matematyka, geografia, ekologiczna �cie¿ka edukacyjna

Cele edukacyjne
Przygotowanie uczniów do wykorzystania wiedzy mate-

matycznej do rozwi¹zywania problemów z zakresu ró¿nych

SCENARIUSZ 1.2. Szacowanie stopnia zachmurzenia: symulacja

dziedzin ¿ycia codziennego.
Stworzenie uczniom warunków do zrozumienia trudno�ci

zwi¹zanych z wizualnym szacowaniem wielko�ci zachmurze-
nia okre�lanego procentowo; æwiczenie umiejêtno�ci szaco-
wania stopnia zachmurzenia z u¿yciem odpowiednich arku-
szy papieru; ocenianie dok³adno�ci oszacowañ.
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G³ówne zagadnienia
Umiejêtno�æ stosowania procentów i u³amków
Zastosowanie symulacji do wyja�niania dok³adno�ci ob-

serwacji

Krótki opis
Uczniowie, pracuj¹c parami, pos³uguj¹c siê odpowiedni-

mi arkuszami papieru, bêd¹ szacowaæ stopieñ zachmurze-
nia. Bêd¹ oni oceniaæ stopieñ zachmurzenia w procentach
i odpowiednio przyporz¹dkowywaæ je do jednej z wcze�niej
wyró¿nionych klas

Czas trwania zadania
Jedna godzina lekcyjna

�rodki dydaktyczne
Notatnik
Arkusze kolorowego papieru, po jednym bia³ym i niebie-

skim dla ka¿dego ucznia
Klej lub ta�ma samoprzylepna

Przygotowanie
Zaznajomienie uczniów z systemem klasyfikacji stopnia

zachmurzenia
Znajomo�æ u³amków i procentów

Umiejêtno�ci
Szacowanie symulacyjnej pokrywy chmur
Komunikowanie siê z wykorzystaniem jêzyka matematyki
Porz¹dkowanie danych w tabelach

Literatura pomocnicza
Molga M., Meteorologia rolnicza, PWRiL, Warszawa, 1966
Petterssen S., Zarys meteorologii, PWN, Warszawa, 1964
Radomski C., Agrometeorologia, PWN, Warszawa, 1977
Roth G. D., Pogoda i klimat, Prószyñski i S-ka,Warszawa, 1998

1.2.1. WPROWADZENIE

Zachmurzenie jest jednym z wa¿niejszych parametrów pogody, który charakteryzuje ruchy pionowe w atmosferze. Jest
wizualnym wska�nikiem procesów zachodz¹cych w powietrzu. Chmury ograniczaj¹ promieniowanie s³oneczne dochodz¹ce
do powierzchni Ziemi. Na skutek tego temperatura powietrza w dzieñ pochmurny jest ni¿sza w porównaniu z dniem, gdy
chmur nie ma. Jednocze�nie chmury chroni¹ przed silnym och³odzeniem siê powierzchni ziemi w nocy, zatrzymuj¹c pro-
mieniowanie ziemskie. Stopieñ oddzia³ywania na temperaturê powietrza zale¿y od wysoko�ci chmur oraz stopnia zachmu-
rzenia nieba.

Nie ma dotychczas przyrz¹dów do pomiaru zachmurzenia, dlatego niezast¹pionym przyrz¹dem staje siê oko cz³owieka.
Jednak nawet do�wiadczeni obserwatorzy miewaj¹ k³opoty z procentowym okre�laniem stopnia zachmurzenia. Najczê�ciej
wynika to z faktu, ¿e wiêkszo�æ ludzi ma tendencje do niedoszacowania wielko�ci powierzchni znajduj¹cej siê miêdzy obiek-
tami, czyli w naszym przypadku, miêdzy chmurami. Uczniowie bêd¹ mieli mo¿liwo�æ samodzielnie do�wiadczyæ tego b³êdu w po-
strzeganiu rzeczywisto�ci, okre�liæ jego znaczenie w pracy obserwacyjnej, a tak¿e wypracowaæ odpowiednie strategie s³u¿¹ce
doskonaleniu dok³adno�ci obserwacji. Przyjmujemy zasady klasyfikacji zachmurzenia przedstawione w tabeli poni¿ej.

1.2.2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

Wyja�niamy uczniom cel æwiczeñ, którym jest symulowanie pokrywy chmur i szacowanie stopnia pokrycia nieba przez
chmury, wystêpuj¹ce w postaci bia³ych skrawków papieru na niebieskim tle. Obja�niamy uczniom czynno�ci, krok po kroku,
tak jak to jest zapisane w punktach 3�6.

1. Ka¿dy uczeñ otrzymuje: arkusz jasnoniebieskiego papieru, arkusz bia³ego papieru, podzielonego na 10 kawa³ków o jed-
nakowej powierzchni, notatnik, klej lub ta�mê samoprzylepn¹.

2. Uczniowie pracuj¹ parami.
3. Ka¿da para uczniów okre�la procent powierzchni, któr¹ chc¹ pokryæ chmurami, przy czym ów procent nale¿y podawaæ

w zaokr¹gleniu do pe³nych dziesi¹tek (np. 10%, 20%, 30%,...90%). Uczniowie zachowuj¹ w tajemnicy przed innymi wybra-
n¹ wielko�æ.

4. Ka¿da para pracuje oddzielnie. Z arkusza bia³ego papieru wycina fragment odpowiadaj¹cy wybranej powierzchni. Je¿eli np.
dana para uczniów wybra³a 30% pokrycia nieba, odcina trzy odcinki z arkusza papieru bia³ego.

5. Nastêpnie uczniowie dr¹ te wybrane wycinki na ma³e nieregularne kawa³ki, które maj¹ imitowaæ chmury.
6. Te bia³e nieregularne kawa³ki przyklejaj¹ w ró¿nych miejscach na arkuszu papieru niebieskiego.

Klasa zachmurzenia Opis

bezchmurne nie ma chmur, zachmurzenie 0%

zachmurzenie ma³e chmury zajmuj¹ do 20% ca³ej powierzchni

zachmurzenie umiarkowane chmury zajmuj¹ od 20 do 80% ca³ej powierzchni

zachmurzenie du¿e chmury zajmuj¹ wiêcej ni¿ 80% ca³ej powierzchni
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7. Uczniowskie pary odwiedzaj¹ swoich kolegów i próbuj¹ okre�liæ w procentach stopieñ pokrycia nieba przez chmury na ich
arkuszach papieru. Próbuj¹ równie¿ dokonaæ klasyfikacji pokrycia nieba przez chmury zgodnie z przyjêtym podzia³em: �bez-
chmurne�, �zachmurzenie ma³e�, �zachmurzenie umiarkowane�, �zachmurzenie du¿e�. Uzyskane wyniki zapisuj¹ w swoich no-
tatnikach, w tabelkach podobnych do zamieszczonych poni¿ej.

8. Kiedy uczniowie skoñcz¹ szacowanie stopnia zachmurzenia, na tablicy rysujemy tabelê (ATM-2), do której wpisujemy
warto�ci rzeczywiste i pochodz¹ce z oszacowañ uczniów.

9. Na tablicy szkolnej konstruujemy nastêpn¹ tabelê (ATM-3), w której zapisujemy liczbê poprawnych i niepoprawnych
klasyfikacji.

10. W klasie przeprowadzamy dyskusjê na temat dok³adno�ci naszych obserwacji.

Pytania do dyskusji
Które obserwacje by³y dok³adniejsze � czy te, które odnosi³y siê do procentowego okre�lenia stopnia zachmurzenia, czy te¿

odnosz¹ce siê do przyporz¹dkowywania do jednej z czterech klas zachmurzenia? Gdzie pojawia³y siê najwiêksze b³êdy? Czy
w klasie pojawi³a siê tendencja do niedoszacowania lub przeszacowania pokrywy chmur? Które czynniki wp³ywaj¹ na dok³ad-
no�æ oszacowañ (np. kszta³t chmur, ich zgrupowanie w jednym miejscu na niebie, procent pokrycia nieba przez chmury)? Czy
uczniowie mieli odczucie, ¿e szacowanie zachmurzenia wymaga pewnego talentu, czy te¿ mo¿na siê tego wyuczyæ? W jakich
innych sytuacjach umiejêtno�æ takiej przestrzennej symulacji mog³aby byæ u¿yteczna? Który przedzia³ klasyfikacyjny by³ dla
uczniów najtrudniejszy (naj³atwiejszy) do zidentyfikowania? Jakie przyjête przez uczniów strategie dzia³añ pomog³y im odnie�æ
sukces?

Imiona

Janek i Alicja

Zachmurzenie rzeczywiste
w  %

50

Niedoszacowanie (liczba
wskazañ)

4

Sklasyfikowane popraw-
nie (liczba wskazañ)

5

Przeszacowanie
(liczba wskazañ)

12

Imiona

Janek i Alicja

Poprawna klasyfikacja

umiarkowane

Sklasyfikowana zbyt ma³a
pokrywa chmur

4

Sklasyfikowana popraw-
na pokrywa chmur

9

Sklasyfikowana zbyt
du¿a pokrywa chmur

8

SCENARIUSZ 1.3. Klasyfikacja chmur

Poziom nauczania
Gimnazjum

Przedmioty
Matematyka, geografia, ekologiczna �cie¿ka edukacyjna

Cele edukacyjne
Przyswajanie przez uczniów jêzyka matematycznego, do-

strzeganie oraz formu³owanie wniosków, rozwi¹zywanie
i dyskutowanie problemów

Przygotowanie uczniów do wykorzystania wiedzy mate-
matycznej do rozwi¹zywania problemów z zakresu ró¿nych
dziedzin oraz ¿ycia codziennego

Nauczenie siê ilo�ciowej oceny dok³adno�ci klasyfikacji
oraz szkolenie umiejêtno�ci rozpoznawania chmur

G³ówne zagadnienia
Zbieranie, porz¹dkowanie i przedstawianie danych
Porz¹dkowanie �wiata przyrody przy pomocy klasyfikacji
Ilo�ciowe okre�lenie dok³adno�ci systemów klasyfikacji
Stopieñ dok³adno�ci oceny

Krótki opis
Na podstawie wiedzy zdobytej podczas realizacji scena-

riusza �Obserwowanie, opisywanie i identyfikowanie chmur�
uczniowie podziel¹ chmury na trzy klasy: cirrusy, stratusy

Tabela ATM-2

Imiona   Oszacowane Klasa zachmurzenia

Janek i Alicja 10 ma³e

Krzy� i Ewa 70 umiarkowane

zachmurzenie w %

Tabela ATM-1 (przyk³ad)

Tabela ATM-3
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i cumulusy. Nastêpnie porównaj¹ swoje wyniki z zestawem
przygotowanych odpowiedzi i stworz¹ matrycê ró¿nic i b³ê-
dów. Na zakoñczenie uczniowie przedyskutuj¹, w jaki sposób
zrozumienie pope³nianych pomy³ek na podstawie matrycy ró¿-
nic/b³êdów poprawia dok³adno�æ oceny.

Czas trwania zadania
Jedna jednostka lekcyjna

�rodki dydaktyczne
Zestaw zdjêæ chmur
Instrukcja dla uczniów

Przygotowanie
Powieliæ instrukcjê dla uczniów, dla ka¿dej grupy æwi-

czeniowej

Umiejêtno�ci
Klasyfikowanie chmur
Ocenianie dok³adno�ci klasyfikacji
Analizowanie danych
Znajdowanie kryteriów decyzji dla systemu klasyfikacji
Zbieranie danych i ich interpretacja
Budowanie i analizowanie matrycy ró¿nic/b³êdów dok³ad-

no�ci klasyfikacji
Wspólne rozwi¹zywanie problemów w celu wybrania do-

k³adnych rozwi¹zañ

Uwarunkowania
Æwiczenia obejmuj¹ce podstawy klasyfikacji, do�wiadcze-

nie ze scenariusza �Obserwowanie, opisywanie i identyfiko-
wanie chmur�

Literatura pomocnicza
Encyklopedia Wiedzy i ̄ ycia, Atmosfera i Oceany, Wiedza i ̄ ycie, Warszawa,1991
Greenler R., Têcze, glorie i halo, Prószyñski i S-ka
Miêdzynarodowy Atlas Chmur, IMGW, Warszawa, 1956
Molga M., Meteorologia rolnicza, PWRiL, Warszawa, 1966
Petterssen S., Zarys meteorologii, PWN, Warszawa, 1964
Roth G. D., Pogoda i klimat, Prószyñski i S-ka, Warszawa,1998
Poznawaj z nami, Pogoda, wydawnictwo CIBET, Warszawa, 1998
Radomski C., Agrometeorologia, PWN, Warszawa, 1977

1.3.1. WPROWADZENIE

Badaj¹c �rodowisko dokonujemy klasyfikacji tworz¹cych je elementów, takich jak np.: ro�linno�æ, gleby czy zwierzêta.
Chocia¿ klasyfikacje te maj¹ charakter arbitralny, jednak¿e pomagaj¹ w jakim� stopniu uporz¹dkowaæ i zrozumieæ �wiat przyrody.
Istnieje wiele ró¿nych metod, wed³ug których mo¿emy sklasyfikowaæ interesuj¹ce nas elementy �rodowiska. Dwa konkretne
elementy lub zjawiska mog¹ byæ sklasyfikowane w ró¿ny sposób z powodu b³êdu pope³nionego przez jedn¹ lub obydwie osoby
klasyfikuj¹ce. Ró¿nice w klasyfikacji mog¹ równie¿ wynikaæ z przyjêcia innych kryteriów klasyfikacji. Powinni�my zdawaæ sobie
sprawê, jakimi b³êdami obarczona jest dokonana przez nas klasyfikacja, aby�my mogli nastêpnie wykorzystywaæ uzyskane
informacje i mieæ zaufanie do ich dok³adno�ci. Mo¿e siê zdarzyæ, ¿e zebrane informacje pos³u¿¹ do podjêcia wa¿nych decyzji
dotycz¹cych problemów globalnych, takich jak niszczenie lasów, ocieplanie klimatu, czy degradacja �rodowiska. Jest rzecz¹
bardzo wa¿n¹, aby decyzji tych nie podejmowaæ na podstawie niedok³adnych informacji.

Matryca ró¿nic/b³êdów jest podstawowym narzêdziem s³u¿¹cym do okre�lenia dok³adno�ci obserwacji. Zalet¹ jej jest fakt, i¿
nie tylko wskazuje sposób stworzenia oceny ca³kowitego b³êdu klasyfikacji, ale równie¿ dostarcza du¿ej liczby informacji
o �ród³ach b³êdu. Dziêki temu mo¿emy zwracaæ wiêcej uwagi na te klasy, które tego wymagaj¹. Wykorzystuj¹c te informacje
mo¿emy poprawiæ kryteria klasyfikacji, a tak¿e nauczyæ siê lepiej wyró¿niaæ te klasy, które stwarzaj¹ najwiêcej nieporozumieñ.
Wykorzystanie klasyfikacji rodzajów chmur jako podstawy tego æwiczenia umo¿liwi uczniom zarówno nauczenie siê rozró¿nia-
nia chmur, jak i doskonalenie tej umiejêtno�ci na podstawie æwiczenia dotycz¹cego klimatu.

1.3.2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

Sposób wpisywania danych do matrycy ró¿nic/b³êdów oraz obliczania ca³kowitej dok³adno�ci klasyfikacji
Opisana poni¿ej procedura odnosi siê do tabel oznaczonych jako �Przyk³ad�.
1. Dla próby numer 1 z Przyk³adowej tabeli klasyfikacji chmur (ATM-4) ustal typ chmury wed³ug klasyfikacji dokonanej przez

uczniów (rubryka A: cirrus).
2. W przyk³adowej matrycy ró¿nic/b³êdów (ATM-5) nale¿y znale�æ odpowiedni¹ klasyfikacjê zgodn¹ z typem chmury wybra-

nym przez uczniów (cirrus) w pierwszej kolumnie po lewej stronie.
3. Na podstawie danych weryfikacyjnych oznaczamy prawid³owy typ chmury dla próby nr 1, którym jest stratus i wpisujemy

do Przyk³adowej tabeli klasyfikacji chmur (rubryka B: stratus)
4. Nastêpnie w tabeli ATM-5 nale¿y odszukaæ wiersz zawieraj¹cy w pierwszej kolumnie nazwê chmury zgodn¹ z klasyfikacj¹

uczniów (cirrus), a w nag³ówku nale¿y odszukaæ klasyfikacjê tej samej próby po weryfikacji (stratus). W rubryce znajduj¹cej siê
na przeciêciu wiersza zaczynaj¹cego siê od cirrusa i kolumny zaczynaj¹cej siê od stratusa (rubryka B3) nale¿y wpisaæ 1.
Nastêpnie nale¿y wykonaæ tê sam¹ procedurê dla prób nr 2 i 3.

5. Po zakoñczeniu rejestracji wszystkich prób nale¿y obliczyæ ca³kowit¹ dok³adno�æ klasyfikacji.
6. £¹czna liczba prób (rubryka D4) jest równa sumie wierszy (D1+D2+D3), która jest tak¿e równa ³¹cznej sumie kolumn

(A4+B4+C4). Liczba prawid³owych odpowiedzi uzyskujemy sumuj¹c rubryki znajduj¹ce siê na przek¹tnej tabeli (A1+B2+C3).
Aby obliczyæ dok³adno�æ klasyfikacji nale¿y podzieliæ sumê prawid³owych odpowiedzi (w naszym przyk³adzie) przez ca³kowit¹
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Dane weryfikacyjne
D4 = A4 + B4 + C4 = D1 + D2 + D3
   (suma kolumny)      (suma rzêdy)
ca³kowita dok³adno�æ = A1 + B2 + C3  x 100 = (1/3) x 100 = 33%
                                              D4

Pytania do dyskusji
W celu przygotowania uczniów do wykonania æwiczenia nale¿y na wstêpie przedyskutowaæ z nimi nastêpuj¹ce pytania: Jaka

jest ró¿nica pomiêdzy kategori¹ klasyfikacji, a kryterium klasyfikacji? Dlaczego klasyfikacja jest tak istotna?

Przygotowanie
Prowadz¹cy zajêcia powinien odbiæ i rozdaæ uczniom Instrukcjê dla uczniów dotycz¹c¹ tego æwiczenia oraz ponumerowane

zdjêcia chmur (odbiæ na kolorowym ksero).
Uczniowie powinni wykonywaæ poszczególne elementy æwiczenia zgodnie z otrzyman¹ instrukcj¹, na formularzach wed³ug

nastêpuj¹cego schematu:
1. Sklasyfikowaæ zdjêcia chmur w zale¿no�ci od ich rodzaju,
2. Porównaæ wyniki klasyfikacji z danymi weryfikacyjnymi,
3. Przygotowaæ matrycê ró¿nic/b³êdów.

1.3.3. CHMURY � opisy do fotografii (na koñcu publikacji)

liczbê prób, a uzyskany wynik wyraziæ w procentach mno¿¹c go przez 100 (w naszym przyk³adzie 33%). Uzyskana warto�æ
przedstawia ca³kowit¹ dok³adno�æ klasyfikacji dokonanej przez uczniów.

7. Poniewa¿ w rubrykach le¿¹cych na przek¹tnej znajduj¹ siê odpowiedzi prawid³owe, wiêc wszystkie pozosta³e rubryki
zawieraj¹ odpowiedzi niew³a�ciwe lub ró¿nice. St¹d nazwa matryca ró¿nic lub matryca b³êdów. Ka¿dy b³¹d lub ró¿nica jest tak¿e
pominiêciem próby w klasie, w której powinna siê ona znale�æ, a tak¿e dodaniem (omy³kowo) do niew³a�ciwej klasy. Ta informa-
cja mo¿e byæ wykorzystana w celu okre�lenia rodzaju chmur szczególnie trudnych do sklasyfikowania, a tak¿e mówi o tym, które
rodzaje chmur by³y ze sob¹ najczê�ciej mylone.

Rys. ATM (1)
Cirrocumulus: chmury wysokie, warstwa chmur z³o¿ona z

ma³ych cz³onów w kszta³cie ziaren, zmarszczek u³o¿onych mniej
lub bardziej regularnie. Czêsto w formie fali.

Rys. ATM (2)
Cirrostratus: chmury wysokie, jasnoszare lub bia³e, czêsto

z prze�wituj¹cym przez nie ksiê¿ycem lub s³oñcem, zazwyczaj
pokrywaj¹ wiêksz¹ czê�æ nieba.

Rys. ATM (3)
Cumulus: chmury niskie, wygl¹daj¹ jak bawe³niane bale lub

pra¿ona kukurydza.
Rys. ATM (4)
Stratus: chmury niskie, jasno- lub ciemnoszare, o jednolitej

podstawie, pokrywaj¹ce wiêkszo�æ nieba. Mg³a jest chmur¹
typu stratus.

Rys. ATM (5)
Cirrus: chmury wysokie, o kszta³cie delikatnych w³ókien

lub piór, zbudowane z kryszta³ków lodu.
Rys. ATM (6)
Stratocumulus: chmury niskie, warstwa chmur z³o¿ona z za-

okr¹glonych bry³ lub walców, czasami z przestrzeniami pomiê-
dzy nimi.

Rys. ATM (7)
Altocumulus: chmury �rednie, wyd³u¿one cz³ony u³o¿one

prawie równolegle do siebie, liczne przerwy miêdzy cz³onami.
Rys. ATM (8)
Altostratus: chmury �rednie, jasnoszare i jednolite, pokry-

waj¹ce wiêkszo�æ nieba.

Tabela ATM-5. Przyk³ad matrycy ró¿nic/b³êdów dla klasyfikacji chmur

Numer próby Numer zdjêcia Klasyfikacja ucznia Dane do weryfikacji tak nie

1 3a A: cirrus B: stratus nie

2 3c C: stratus D: stratus tak

3 3d E: stratus F: cumulus nie

Dane weryfikacyjne

Dane uczniów Cumulus Stratus Cirrus Razem rzêdy

Cumulus A1: B1: C1: D1: 0

Stratus A2: 1 B2: 1 C2: D2: 2

Cirrus A3: B3: 1 C3: D3: 1

Razem kolumny A4:1 B4: 2 C4: 0 D4: 3

Tabela ATM-4. Przyk³ad tabeli klasyfikacji chmur
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Poziom nauczania
Gimnazjum

Przedmioty
Fizyka, geografia, ekologiczna �cie¿ka edukacyjna

Cele edukacyjne
Wykorzystanie wiedzy fizycznej w praktyce dnia codziennego
Zrozumienie zasady dzia³ania typowego termometru

G³ówne zagadnienia
Zale¿no�æ objêto�ci cieczy od temperatury powietrza
Zasada przewodnictwa cieplnego
Zasada rozszerzalno�ci cieplnej
Przewodzenie i konwekcja � formy przemieszczania siê

ciep³a

Krótki opis
Uczniowie skonstruuj¹ termometr wykorzystuj¹c w tym

celu butelki po napojach

Czas trwania zadania
Przeprowadzenie eksperymentu � jedna godzina lekcyjna
Omawianie zasad rozszerzalno�ci i kurczenia siê ma-

teria³ów, a tak¿e konwekcji i przewodzenia ciep³a � 15
do 30 min

Zapisanie zebranych przez klasê wyników obserwacji na
tablicy, zrobienie wykresów � 30 min

Prezentacja przed ca³¹ klas¹ wyników uzyskanych przez

poszczególne grupy i problemów, z którymi zetknêli siê
uczniowie � 30 min

�rodki dydaktyczne
Lód
Woda
Plastikowa litrowa butelka po napojach
Przezroczysta, plastikowa s³omka do picia
Plastelina
Dwie dwulitrowe plastikowe butelki po napojach, z ob-

ciêtymi szyjkami
No¿yce lub nó¿ do obcinania butelek
Barwnik spo¿ywczy � najlepiej w kolorze czerwonym, nie-

bieskim lub zielonym
Zegar z sekundnikiem
Linijka
Flamaster do zaznaczania na s³omce poziomu cieczy
Instrukcja dla uczniów

Przygotowanie
Omówienie zasad przep³ywu ciep³a

Umiejêtno�ci
Konstruowanie aparatury
Prowadzenie eksperymentu, dokonywanie obserwacji i po-

miarów
Zbieranie, porz¹dkowanie i zapisywanie danych

Rys. ATM (9)
Nimbostratus: chmury niskie i �rednie, ciemnoszare, o wy-

gl¹dzie rozmytych wskutek opadu deszczu lub �niegu smug.
Rys. ATM (10)
Cumulonimbus: potê¿ne chmury z ciemn¹ podstaw¹,

w kszta³cie wielkich wie¿, czê�æ wierzcho³ka rozpo�ciera siê
czêsto w kszta³cie kowad³a lub pióropusza, poni¿ej postrzê-
pione chmury oraz opady z towarzysz¹cymi grzmotami.

Rys. ATM (11)
Nimbostratus: niskie i �rednie ciemnoszare chmury, o wy-

gl¹dzie rozmytych wskutek opadów deszczu lub �niegu smug.
Rys. ATM (12)
Cumulonimbus: potê¿ne chmury z ciemn¹ podstaw¹,

w kszta³cie wielkich wie¿, czê�æ wierzcho³ka rozpo�ciera siê
czêsto w kszta³cie kowad³a lub pióropusza, poni¿ej postrzê-
pione chmury oraz opady z towarzysz¹cymi grzmotami.

Rys. ATM (13)
Altocumulus: chmury �rednie, jasnoszare i jednolite, po-

krywaj¹ce wiêkszo�æ nieba.
Rys. ATM (14)
Cirrostratus: chmury wysokie, jasnoszare lub bia³e, czê-

sto z prze�wituj¹cym przez nie ksiê¿ycem lub s³oñcem, za-
zwyczaj pokrywaj¹ wiêksz¹ czê�æ nieba.

Rys. ATM (15)
Cirrostratus: chmury wysokie, jasnoszare lub bia³e, czê-

sto z prze�wituj¹cym przez nie ksiê¿ycem lub s³oñcem, za-
zwyczaj pokrywaj¹ wiêksz¹ czê�æ nieba.

Rys. ATM (16)
Altocumulus: chmury �rednie, jasnoszare i jednolite, po-

krywaj¹ce wiêkszo�æ nieba.
Rys. ATM (17)
Nimbostratus: chmury niskie i �rednie, ciemnoszare o wy-

gl¹dzie rozmytych wskutek opadu deszczu lub �niegu smug.
Rys. ATM (18)
Cumulus: chmury niskie, wygl¹daj¹ jak bawe³niane bale lub

pra¿ona kukurydza.
Rys. ATM (19)
Altocumulus: chmury �rednie, jasnoszare i jednolite, po-

krywaj¹ce wiêkszo�æ nieba.
Rys. ATM (20)
Nimbostratus: chmury niskie i �rednie, ciemnoszare, o wy-

gl¹dzie rozmytym wskutek opadu deszczu lub �niegu smug.

SCENARIUSZ 1.4. Budowanie termometru

Literatura pomocnicza
Molga M., Meteorologia rolnicza, PWRiL, Warszawa, 1966
Radomski C., Agrometeorologia, PWN, Warszawa, 1977
Rózd¿yñski K., Miernictwo meteorologiczne, tom 1, IMGW, Warszawa, 1995
Wo� A., Meteorologia dla geografów, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1996
Wskazówki dla posterunków meteorologicznych, Wydawnictwo Komunikacji i £¹czno�ci, 1975
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1.4.1. WPROWADZENIE

Kiedy my�limy o ró¿nicach miêdzy dniem i noc¹, latem i zim¹, miêdzy klimatem tropikalnym i polarnym, postrzegamy je
w kategoriach temperatury powietrza. Na temperaturê powietrza wp³ywa wiele czynników. Najwa¿niejsze z nich to: szeroko�æ
geograficzna, wysoko�æ nad poziom morza oraz odleg³o�æ od du¿ych zbiorników wodnych. Temperatura powietrza jest zale¿na
od promieniowania s³onecznego. W rejonach tropikalnych, gdzie promienie s³oneczne padaj¹ pod du¿ym k¹tem do powierzchni
Ziemi, temperatura powietrza jest najwy¿sza. W górach temperatura powietrza jest ni¿sza ni¿ w obszarach nizinnych, poniewa¿
powietrze och³adza siê o oko³o 6°C na ka¿dy kilometr wysoko�ci. Temperatura powietrza jest zatem tym parametrem atmosfery,
na podstawie, którego wydziela siê strefy klimatyczne. Podlega ona czêstym zmianom zarówno w ci¹gu dnia, roku, jak i w
d³u¿szym czasie. Zmiany temperatury powietrza w skali kilkudziesiêciu lat s¹ najistotniejsze dla naukowców, którzy na ich
podstawie mog¹ stwierdziæ, czy i w jakim stopniu zmienia siê klimat. W ostatnich latach wyra�nie zaznaczy³a siê tendencja
wzrostowa temperatury powietrza, przy czym najwiêksza zmiana wyst¹pi³a w rejonach polarnych. Wed³ug wiêkszo�ci kompute-
rowych prognoz klimatu obecny wzrost temperatury powietrza utrzyma siê i wyst¹pi globalne ocieplenie. Jednak aby móc
potwierdziæ tê hipotezê nale¿y prowadziæ systematyczne pomiary temperatury powietrza w bardzo wielu rejonach �wiata.

Podstawowym instrumentem s³u¿¹cym do pomiarów temperatury jest termometr. Jest wiele rodzajów termometrów � s¹ np.
takie, które mierz¹ temperaturê maksymaln¹ i minimaln¹, tj. najwy¿sz¹ i najni¿sz¹, jaka wyst¹pi³a w okresie po ostatnim ustawie-
niu termometru. Podstawowym termometrem u¿ywanym od wielu lat na stacjach meteorologicznych jest termometr cieczowy,
wype³niony rtêci¹. Obecnie pojawi³o siê wiele termometrów elektrycznych charakteryzuj¹cych siê du¿¹ dok³adno�ci¹, nieza-
wodno�ci¹ oraz szybko�ci¹ pomiaru. Ich du¿a zalet¹ jest automatyzacja pomiaru, który mo¿e byæ wykonywany za pomoc¹
komputera. Mimo to meteorolodzy bardzo powoli przechodz¹ na te nowe typy termometrów. Ci¹gle jeszcze podstawowym
przyrz¹dem do pomiaru temperatury jest termometr cieczowy. Dla klimatologów wa¿na jest ci¹g³o�æ pomiarów i eliminacja
czynników zwi¹zanych ze zmianami klasy przyrz¹dów, które mog¹ dawaæ nieco inne wyniki pomiarowe. Wskutek tego termome-
try cieczowe nadal ciesz¹ siê du¿¹ popularno�ci¹ na stacjach meteorologicznych. Termometry cieczowe dzia³aj¹ na zasadzie
rozszerzalno�ci cieczy wraz ze wzrostem temperatury powietrza. Termometry elektryczne wykorzystuj¹ zmiany ró¿nych w³a�ci-
wo�ci elektrycznych (np. opór elektryczny) pod wp³ywem temperatury. Wszystkie termometry jednak mierz¹ tzw. temperaturê
w³asn¹, czyli temperaturê cieczy lub elementu elektrycznego zawartego w termometrze. W czasie pomiaru, dziêki prawu prze-
wodnictwa cieplnego, czujnik przyrz¹du dostosowuje swoj¹ temperaturê do temperatury powietrza. Osi¹gniêcie takiej równo-
wagi wymaga jednak czasu i dla termometru cieczowego dochodzi do 5�10 minut.

W opisanym poni¿ej æwiczeniu bêdziemy budowali termometr z butelki. Ró¿nice pomiêdzy termometrem zrobionym
z butelki a termometrami u¿ywanymi do pomiarów np. temperatury powietrza s¹ nastêpuj¹ce: stosowana jest inna ciecz,
termometr butelkowy nie jest systemem zamkniêtym oraz nie ma na nim skali.

W trakcie zajêæ z termometrem wykorzystywaæ bêdziemy prawo rozszerzania i kurczenia siê substancji pod wp³ywem ciep³a.
Wiêkszo�æ substancji rozszerza siê po podgrzaniu i kurczy po sch³odzeniu. Tak samo zachowuje siê woda, która jednak przy
temperaturze oko³o 4°C zmienia swoje w³a�ciwo�ci i zwiêksza swoj¹ objêto�æ w czasie dalszego obni¿ania temperatury.

Substancje zwiêkszaj¹ swoj¹ objêto�æ po podgrzaniu, gdy¿ wzrasta ich energia kinetyczna. Cz¹steczki poruszaj¹ siê szybciej
i wzrastaj¹ odleg³o�ci miêdzy nimi, co sprawia, ¿e objêto�æ materia³u wzrasta. Je¿eli temperatura substancji spada, powolnieje
ruch cz¹steczek i objêto�æ siê zmniejsza.

Woda ma wyj¹tkowo niski wspó³czynnik rozszerzalno�ci cieplnej, st¹d te¿ jej objêto�æ zmienia siê w niewielkim stopniu.
Je¿eli jednak ten niewielki przyrost objêto�ci bêdziemy obserwowaæ w s³omce o ma³ej �rednicy, zjawisko rozszerzania siê
cieczy bêdzie mo¿na zauwa¿yæ. Ten eksperyment stanowi równie¿ ilustracjê zjawiska przewodzenia ciep³a. Przewodnictwo
cieplne pojawia siê wtedy, gdy energia przep³ywa z jednej do drugiej cz¹steczki w sposób bezpo�redni, tak jak to ma miejsce
w przypadku nagrzewania siê metalowego uchwytu patelni. Metale s¹ dobrymi przewodnikami ciep³a, drewno natomiast jest
przewodnikiem z³ym. W naszym do�wiadczeniu ciep³a woda w wiêkszym pojemniku bêdzie przewodziæ ciep³o przez cienk¹
�ciankê plastikowej butelki wewnêtrznej i ogrzewaæ znajduj¹c¹ siê w niej zimn¹ wodê.

Zjawisko przep³ywu ciep³a przez przewodzenie zachodzi w cia³ach sta³ych, p³ynnych i gazowych, lecz najwiêksz¹ efek-
tywno�ci¹ cechuj¹ siê cia³a sta³e i ciecze. Cz¹steczki powietrza atmosferycznego ogrzewaj¹ siê w bardzo cienkiej przypo-
wierzchniowej warstwie na skutek przewodnictwa cieplnego od nagrzanego gruntu. Otrzymuj¹ w ten sposób wiêcej energii,
staj¹ siê rzadsze i unosz¹ siê do góry (zjawisko konwekcji).

Konwekcja jest wielkoskalowym ruchem substancji ciek³ych lub gazowych, ukierunkowanym na rozprowadzenie ciep³a
w ca³ej objêto�ci materii. Jest ona procesem przebiegaj¹cym znacznie szybciej ni¿ przewodnictwo cieplne w cieczach czy
gazach. Klasycznym przyk³adem konwekcji jest wrz¹ca woda w garnku. W tym przypadku woda znajduj¹ca siê w kontakcie
z dnem naczynia (gdzie jest �ród³o ciep³a) zostaje ogrzana, staje siê rzadsza od wody na górze. Ta ciep³a woda zaczyna siê
podnosiæ, za� woda zimna opada i wchodzi w kontakt z dnem naczynia.

1.4.2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

Do�wiadczenie to najlepiej przeprowadziæ w zespo³ach sk³adaj¹cych siê z dwóch, trzech uczniów.
Uczeñ 1 � Zbieracz � gromadzi materia³y do konstrukcji termometru,
Uczeñ 2 � Mierniczy czasu/Sprawozdawca � pilnuje czasu (dwuminutowych przedzia³ów od momentu rozpoczêcia do�wiad-

czenia), na s³omce zaznacza stany wody, po zakoñczeniu do�wiadczenia og³asza wyniki przed ca³¹ klas¹,
Uczeñ 3 � Pisarz � zapisuje wyniki pomiarów z poszczególnych odcinków czasu i umieszcza je w tabeli.
Dla ka¿dej grupy uczniów przekazujemy kopiê Instrukcji dla uczniów
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10. Na wykres nanosimy �rednie warto�ci zmiany poziomu wody dla 2-minutowych przedzia³ów czasu uzyskanych przez ca³a klasê.
11. Wyja�niamy wykres. O czym on nam mówi? Czy mo¿na wyci¹gn¹æ jakie� wnioski? Dlaczego wa¿ne jest zrobienie wiêkszej

ilo�ci prób ni¿ jedna, aby wyci¹gn¹æ wnioski?

Mo¿liwe komplikacje z przebiegiem do�wiadczenia
1. Zabezpieczaj¹cy wlot do butelki korek z plasteliny mo¿e pêkn¹æ, w wyniku czego woda siê bêdzie wylewaæ.
2. Je¿eli 1-litrowa butelka nie jest wype³niona po brzegi, wiêcej czasu up³ynie zanim woda pojawi siê w s³omce.
3. Ró¿nica temperatur wody w butelkach 1- i 2-litrowej jest niewystarczaj¹ca. Najlepiej, gdy wynosi ona co najmniej 25°C.

Je¿eli ta ró¿nica jest mniejsza, ruch wody ku górze bêdzie nieznaczny. Zastosowanie gor¹cej i zimnej wody z kranu powinno
daæ po¿¹dany efekt.

4. Uczniowie czêsto zapominaj¹ oznaczyæ stan pocz¹tkowy na s³omce. Nale¿y siê upewniæ, czy zaznaczaj¹ ten stan pocz¹tko-
wy bezpo�rednio przed nalaniem gor¹cej wody do pojemnika � butelki 2-litrowej.

5. Je¿eli s¹ k³opoty z pozyskaniem i utrzymaniem lodu, tê czê�æ do�wiadczenia mo¿emy pomin¹æ lub zademonstrowaæ je
przed frontem ca³ej klasy.

Przed rozpoczêciem do�wiadczenia nauczyciel gromadzi niezbêdne materia³y. Je¿eli planuje pracê w grupach, powinien je
wcze�niej wyznaczyæ. Uczniowie przynosz¹ z domu plastikowe butelki jedno- i dwulitrowe (np. po wodzie mineralnej lub Coca-
Coli). Etap przygotowañ mo¿e trwaæ oko³o tygodnia.

Nale¿y upewniæ siê, czy uczniowie rozumiej¹ zasady przep³ywu ciep³a oraz rozszerzalno�ci i kurczenia siê materia³ów. Nale¿y
przygotowaæ i zademonstrowaæ odpowiednie przyk³ady ilustruj¹ce tê problematykê oraz upewniæ siê, czy uczniowie radz¹ sobie
z odczytywaniem skali milimetrowej.

Do�wiadczenie to mo¿na wykonaæ przed ca³¹ klas¹, jednak efektywno�æ bêdzie wiêksza, je¿eli uczniowie wykonaj¹ je sami
pracuj¹c w zespo³ach.

Budujemy termometr
1. 1-litrow¹ plastikow¹ butelkê nape³niamy do pe³na zimn¹ wod¹ z kranu.
2. Do wody dodajemy 4 krople barwnika spo¿ywczego (aby by³a lepiej widoczna). Najlepiej jest u¿yæ kolorów niebieskiego,

zielonego lub czerwonego.
3. Lepimy z plasteliny kulkê o �rednicy oko³o 25 mm. Robimy z niej wa³ek o grubo�ci zbli¿onych do o³ówka, nastêpnie

go sp³aszczamy i nawijamy na s³omkê, w jej czê�ci �rodkowej, w sposób pokazany na rysunku w Instrukcji dla uczniów.
4. S³omkê wk³adamy do butelki i szczelnie j¹ zaklejamy plastelin¹. Nale¿y to zrobiæ dok³adnie, tak aby w plastelinie nie by³o

¿adnych pêkniêæ ani szczelin, przez które mog³aby siê wydostawaæ woda. Po³owa s³omki powinna byæ zanurzona w butelce.
Uszczelkê z plasteliny wciskamy do szyjki butelki do momentu, kiedy w s³omce pojawi siê woda.

Do�wiadczenie
1. Tak przygotowan¹ butelkê 1-litrow¹ (czyli termometr butelkowy) wk³adamy do pojemnika zrobionego z butelki 2-litrowej.

Na s³omce zaznaczamy poziom wody.
2. Nape³niamy 2-litrowy pojemnik gor¹c¹ wod¹ z kranu. Odczekujemy dwie minuty. Zaznaczamy poziom wody na s³om-

ce. Zaznaczamy poziom wody po up³ywie kolejnych 2 minut, a¿ do 10 minuty eksperymentu. Przy pomocy linijki mierzymy
odleg³o�ci miêdzy poszczególnymi oznaczeniami, poczynaj¹c od oznaczenia na samym dole s³omki. Wyniki zapisujemy w tabeli
Zespo³owego arkusza pomiarów. Bardzo uwa¿nie obserwujemy wszelkie zmiany. Czy dostrzegamy jakie�? Opisujemy nasze
spostrze¿enia.

3. Do drugiego pojemnika 2-litrowego nalewamy zimnej wody i wk³adamy lód.
4. Butelkowy termometr wk³adamy do lodowatej wody i zapisujemy wyniki obserwacji.
5. Co dzieje siê z poziomem wody w s³omce, je¿eli termometr umie�cimy w gor¹cej wodzie? (Odpowied�: woda podniesie siê

o ok. 4 cm przy ró¿nicy temperatur 25°C). Dlaczego? Co dzieje siê z poziomem wody, je¿eli termometr umie�cimy w lodowatej
wodzie? (Odpowied�: opada). Dlaczego?

6. Wyja�niamy przyczyny tych zjawisk.
7. Jakie mog¹ byæ co najmniej dwie inne zmienne, które by sprawi³y, ¿e eksperyment przebiega³by inaczej? (Mo¿liwe odpo-

wiedzi: ilo�æ wody w pojemniku otaczaj¹cym termometr-butelkê, temperatura wody, wielko�æ pojemnika, �rednica s³omki).
8. Konstruujemy wykres ilustruj¹cy wyniki do�wiadczenia, zapisane w tabeli. Na osi poziomej zaznaczamy czas (w minu-

tach), na osi pionowej wyniki pomiarów (w milimetrach), zaczynaj¹c od pomiaru pierwszego, przed wlaniem wody do po-
jemnika. Wykres ten nale¿y zatytu³owaæ oraz opisaæ obie osie, tak aby ka¿dy móg³ zrozumieæ co on przedstawia.

9. Na tablicy lub na arkuszu papieru robimy zbiorcze zestawienie wyników ca³ej klasy, zgodnie z tabel¹ Klasowy arkusz
zbiorczy. Na podstawie danych obliczamy warto�æ �redni¹ zmiany poziomu wody dla 2-minutowych przedzia³ów czasu.

grupa A B C D �rednia
 2 minuty
 4 minuty
 6 minut
 8 minut
10 minut

 2 minuty

 4 minuty

 6 minut

 8 minut

10 minut

Tabela ATM-8. Zespo³owy arkusz pomiarów (w mm) Tabela ATM-9. Klasowy arkusz zbiorczy
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Ró¿ne zakresy zajêæ
Mo¿na zbadaæ oddzia³ywanie innych, dodatkowych zmiennych, jak np. ró¿ne �rednice s³omki, wiêksze i mniejsze pojemniki

z ciep³¹ wod¹, ró¿ne kszta³ty pojemników termometrów. Uczniowie sami powinni zaplanowaæ do�wiadczenie, przeprowadziæ je
i zaprezentowaæ wyniki ca³ej klasie. Mog¹ równie¿ wykalibrowaæ ten termometr korzystaj¹c z normalnego termometru.

1. Korzystaj¹c z normalnego termometru mierzymy temperaturê w obydwu butelkach � wewnêtrznej i zewnêtrznej i porównu-
jemy je. Czy wysoko�æ s³upka wody w s³omce zmienia siê, je¿eli temperatury siê zmieniaj¹? Przygotowujemy odpowiednie
do�wiadczenie, zapisujemy wyniki i prezentujemy je ca³ej klasie.

2. Czy rozmiary u¿ywanych pojemników wp³ywaj¹ na reakcjê butelki-termometru? Planujemy i przeprowadzamy stosowne
do�wiadczenie sprawdzaj¹ce sposób reagowania, wyniki przedstawiamy w postaci tabeli.

3. W bibliotece wyszukujemy informacje na temat ró¿nych cieczy stosowanych w ró¿nych termometrach. Ca³ej klasie prezen-
tujemy efekty naszych poszukiwañ i obja�niamy zasady reagowania ka¿dej u¿ywanej cieczy.

4. Telefonujemy do lokalnej stacji meteorologicznej w celu uzyskania informacji o rodzajach termometrów tam stosowanych.
Organizujemy wycieczkê do takiej stacji. Po jej zakoñczeniu wykonujemy planszê z uzyskanymi informacjami.

5. Konstruujemy inne butelki-termometry, ze zró¿nicowan¹ �rednic¹ s³omek i opisujemy ró¿nice dzia³ania. Jakie s¹ ich przy-
czyny?

6. Poszukujemy informacji o metodach badañ temperatury wody w oceanach na du¿ych g³êboko�ciach. Na mapie oceanów
pokazujemy �rednie temperatury wody w ró¿nych akwenach.

Pytania do dyskusji
Uczniowie powinni odpowiedzieæ na pytania dotycz¹ce do�wiadczenia, zawarte w rozdziale Instrukcji dla uczniów. Powinni

równie¿ umieæ wyja�niæ zasady przeprowadzania eksperymentu.

Poziom nauczania
Gimnazjum

Przedmioty
Fizyka, geografia, technika, ekologiczna �cie¿ka edukacyj-

na

Cele edukacyjne
Poznanie wp³ywu w³asno�ci fizycznych gleby i wody na

nagrzewanie siê powietrza nad nimi
Badanie korelacji zachodz¹cych pomiêdzy powierzchni¹

ziemi a atmosfer¹

G³ówne zagadnienia
Przekazywanie energii s³onecznej
Przewodzenie ciep³a i magazynowanie energii przez ró¿-

norodne substancje, takie jak gleba, woda czy powietrze

Krótki opis
Uczniowie bêd¹ mierzyæ zmiany temperatury gleby, wody

i powietrza, wystawionych na promieniowanie s³oneczne

Czas trwania zadania
Trzy do czterech godzin, przy czym na same pomiary wy-

starczy jedna godzina

�rodki dydaktyczne
Dla grupy uczniów:
Dwa kub³y plastikowe, wysoko�ci co najmniej 30 cm
Miarka metrowa
Sze�æ termometrów

Przygotowanie
Eksperyment najlepiej jest przeprowadziæ w ciep³y, s³o-

neczny dzieñ. Dzielimy uczniów na niewielkie zespo³y robo-
cze. W celu lepszego zrozumienia przebiegu eksperymentu,
dobrze jest zademonstrowaæ uczniom wcze�niej jego poszcze-
gólne etapy.

Umiejêtno�ci
Planowanie i prowadzenie eksperymentu
Pomiar i zapisywanie danych
Porz¹dkowanie danych w tabelach
Graficzne prezentowanie wyników
Efektywna wspó³praca w grupach

SCENARIUSZ 1.5. Ziemia, woda, powietrze

Literatura pomocnicza
Encyklopedia Wiedzy i ̄ ycia, Atmosfera i Oceany, Wiedza i ̄ ycie, Warszawa,1991
Greenler R., Têcze, glorie i halo, Prószyñski i S-ka
Kajetanowicz Z., Zarys meteorologii, PWN, Warszawa, 1964
Lockwood J. G., Procesy klimatotwórcze, PWN, Warszawa, 1984
Molga M., Meteorologia rolnicza, PWRiL, Warszawa, 1966
Poznawaj z nami, Pogoda, wydawnictwo CIBET, Warszawa, 1998
Roth G. D., Pogoda i klimat, Prószyñski i S-ka, Warszawa,1998
Radomski C., Agrometeorologia, PWN, Warszawa, 1977
Wo� A., Meteorologia dla geografów, Wydawnictwo Naukowe PWN, 1996
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1.5.1. WPROWADZENIE

Jedn¹ z g³ównych przyczyn zró¿nicowania klimatu w ró¿nych czê�ciach �wiata jest fakt, ¿e l¹d i woda nagrzewaj¹ siê
i och³adzaj¹ w ró¿nym stopniu. Przyczynia siê to do zró¿nicowania przebiegu warunków meteorologicznych zarówno w skali
dnia, jak i ca³ego roku. Promieniowanie s³oneczne dochodz¹ce do powierzchni Ziemi zostaje w znacznym stopniu przez ni¹
poch³oniête. Powoduje to wzrost temperatury przypowierzchniowej warstwy Ziemi oraz wody. Szybko�æ ogrzewania zale¿y od
pojemno�ci cieplnej danej substancji i tempa odprowadzania nadmiaru energii przez przewodnictwo cieplne. Zdecydowanie
najwiêksz¹ pojemno�æ ciepln¹ posiada woda, dlatego potrzebuje ona dostarczenia najwiêkszej ilo�ci energii dla podniesienia
temperatury. Wskutek tego woda znacznie wolniej ogrzewa siê w ci¹gu dnia w porównaniu z gleb¹. Najcieplejsza warstwa
przypowierzchniowa oddaje energiê g³êbszym warstwom. W przypadku gleby, która jest cia³em sta³ym, odbywa siê to na
zasadzie przewodnictwa cieplnego, a wiec polega na przekazie energii pomiêdzy chaotycznie poruszaj¹cymi siê cz¹steczkami.
W wodzie dziêki temu, ¿e cz¹steczki mog¹ siê swobodniej poruszaæ, istnieje dodatkowo zjawisko konwekcji, które znacznie
intensywniej odprowadza ciep³o do g³êbszych warstw. Ka¿dy z uczniów obserwowa³ nieraz konwekcjê w czajniku z gor¹c¹
wod¹, która bardzo gwa³townie przemieszcza siê w kierunku pionowym. Proces konwekcji w wodzie ogrzewanej przez S³oñce
przebiega znacznie wolniej, gdy¿ cieplejsza woda tu¿ przy powierzchni jest l¿ejsza od g³êbszych warstw wody, dlatego nie mo¿e
opadaæ i mieszaæ siê z wod¹ ch³odniejsz¹. Konwekcja sprawia wiêc, ¿e proces przekazywania energii w wodzie przebiega
znacznie szybciej ni¿ w glebie czy piasku. Atmosfera, podobnie jak g³êbsze warstwy gleby czy wody, pobiera ciep³o od najcie-
plejszej warstwy przypowierzchniowej, gdy¿ sama prawie wcale nie poch³ania promieniowania s³onecznego. Transport energii
odbywa siê na skutek przewodnictwa, ale jest on istotny tylko w kilkunastomilimetrowej warstwie powietrza stykaj¹cej siê
z powierzchni¹ Ziemi. Silnie ogrzane powietrze staje siê l¿ejsze i zaczyna unosiæ siê do góry na zasadzie konwekcji. Jednak
proces ten jest znacznie silniejszy w powietrzu ni¿ w wodzie, bo powietrze jest ogrzewane od do³u, a nie od góry jak woda.
Ponadto powietrze wykazuje znacznie wiêksz¹ swobodê w czasie przemieszczania siê, co znacznie przyspiesza proces konwek-
cji. Wskutek tego warstwy powietrza szybko siê ogrzewaj¹ i wzrost dobowy temperatury powietrza widoczny jest nawet na
wysoko�ci 1 do 2 km, gdy w glebie nie przekracza 1 m, za� w wodzie kilkunastu metrów. W nocy powierzchnia Ziemi szybko traci
ciep³o na skutek wypromieniowania energii w postaci niewidzialnego dla nas promieniowanie podczerwonego. Powoduje to
obni¿anie siê temperatury powietrza, co szybciej przebiega w glebie ni¿ w powietrzu nad ni¹. Tym razem konwekcja w wodzie
przebiega znacznie szybciej, gdy¿ górna warstwa wody och³adzaj¹c siê, staje siê coraz ciê¿sza i zaczyna opadaæ mieszaj¹c siê
w ten sposób z wod¹ cieplejsz¹, zalegaj¹c¹ ni¿ej. Tym samym w powietrzu znacznie s³abn¹ ruchy pionowe, gdy¿ ch³odne
powietrze przy powierzchni Ziemi nie jest w stanie poruszaæ siê do góry. Zró¿nicowanie pojemno�ci cieplnej i przewodnictwa
prowadzi do ró¿nych typów przebiegu temperatury powietrza w ci¹gu doby. Nad obszarami l¹dowymi zmiany dobowe s¹
najwiêksze (ciep³e dni i ch³odne noce), za� w rejonach nadmorskich temperatura powietrza w ci¹gu dnia zmienia siê znacznie
wolniej. Nierówne nagrzewanie siê morza i l¹du prowadzi do cyrkulacji bryzowej, która przynosi w dzieñ nap³yw ch³odniejszego
powietrza z morza na l¹d, za� w nocy wiatr zmienia kierunek na przeciwny i powoduje przemieszczanie siê ch³odnego powietrza
znad l¹du nad powierzchniê morza. Podobne zjawisko, tyle ¿e w skali roku, zwane jest monsunem. Jego zasiêg jest znacznie
wiêkszy i charakteryzuje siê dwoma typami pogody w ci¹gu roku. Pierwszy, zwany por¹ such¹, wystêpuje w zimie i zwi¹zany
jest z suchymi wiatrami wiej¹cymi znad l¹du, za� drugi, zwany por¹ deszczow¹, jest spowodowany nap³ywem ch³odniej-
szego i wilgotniejszego powietrza znad oceanu.

Uczniowie maj¹ mo¿liwo�æ zaobserwowaæ ró¿nice w stopniu nagrzewania siê l¹du i morza spaceruj¹c boso przez pla¿ê
w kierunku wody w czasie s³onecznego, wczesnego popo³udnia. Na pewno pamiêtaj¹, jak gor¹cy jest piasek i jaka zimna jest
woda morska. Je¿eli jednak powtórz¹ ten spacer po zachodzie S³oñca, to ich odczucia bêd¹ zupe³nie inne � piasek na pla¿y
bêdzie zimny, natomiast woda morska bêdzie sprawiaæ wra¿enie bardzo ciep³ej.

1.5.2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

Jeden z plastikowych kub³ów nape³niamy gleb¹ do wysoko�ci ok. 15 cm. Do drugiego kub³a wlewamy zimn¹ wodê, równie¿
do wysoko�ci ok. 15 cm. Oba kub³y wystawiamy na zewn¹trz, w miejscu intensywnego promieniowania s³onecznego. W ka¿-
dym z nich instalujemy termometry: na wysoko�ci 1 cm ponad powierzchni¹, 1 cm poni¿ej powierzchni oraz 8 cm poni¿ej
powierzchni gleby i wody. Termometry nale¿y tak ustawiæ, aby bezpo�rednie promieniowanie s³oneczne nie pada³o na szklan¹
rurkê termometru i na pojemnik z rtêci¹. Czekamy na ustabilizowanie siê temperatury na termometrze i odczytan¹ warto�æ
temperatury zapisujemy.

Kolejnych odczytów temperatury na termometrach dokonujemy dziesiêciokrotnie, co 2 minuty. Nastêpnie wyznaczamy
ucznia do wykonania odczytów po jednej, dwóch i trzech godzinach.

Pytania do dyskusji
Czy temperatura gleby na g³êboko�ci 1 cm jest wy¿sza w porównaniu z jej temperatur¹ 3 godziny wcze�niej, na pocz¹tku

eksperymentu? Czy powierzchniowa temperatura wody jest wy¿sza ni¿ przed 3 godzinami? Dlaczego?
W którym kuble, z wod¹ czy z gleb¹, jest wy¿sza temperatura na g³êboko�ci 8 cm? Jakie wnioski mog¹ uczniowie wyci¹gn¹æ

z tego eksperymentu?
Uczniowie ustalili, ¿e na g³êboko�ci 1 cm w glebie panowa³a znacznie wy¿sza temperatura w porównaniu z wod¹. Jednak po

3 godzinach na g³êboko�ci 8 cm wy¿sza temperatura by³a w wodzie. Natomiast temperatura na wysoko�ci 1 cm powinna byæ
wy¿sza nad gleb¹.

Gdzie by³aby wy¿sza temperatura na g³êboko�ci 1 cm, gdyby dokonaæ pomiarów parê godzin po zachodzie S³oñca?
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SCENARIUSZ 1.6. Obserwacja zachmurzenia

1.6.1. WPROWADZENIE

Patrz Wprowadzenie do Scenariusza 1.1. Obserwowanie, opisywanie i identyfikowanie chmur

1.6.2. OPIS SPOSOBU PROWADZENIA ZAJÊCIA

W ci¹gu 5 dni uczniowie powinni prowadziæ uwa¿ne obserwacje chmur i zapisywaæ ich wyniki. Je¿eli wcze�niej nie poznali
oficjalnych nazw chmur, mog¹ ich wygl¹d opisywaæ w³asnymi s³owami. Optymalnym rozwi¹zaniem jest prowadzenie obserwacji
trzy razy dziennie: rano (w czasie drogi do szko³y), w po³udnie (w czasie obiadu) oraz pó�nym popo³udniem lub wieczorem.
Dok³adny czas obserwacji nie odgrywa tu wiêkszej roli, jednak by³oby lepiej, gdyby prowadzono je w tych samych godzinach
(lepiej prowadziæ obserwacje codziennie ok. godziny 8.00 rano, ni¿ jednego dnia o 7.00, drugiego o 10.00). Ta sama uwaga
odnosi siê do obserwacji po³udniowych i wieczornych.

Pod koniec ka¿dego dnia uczniowie opisuj¹ przebieg pogody. Czy poranek by³ deszczowy, a wieczór bezchmurny? Czy �nieg
pada³ ca³y dzieñ? Czy by³o bezwietrznie i parno? Uczniowie nie musz¹ dokumentowaæ swoich obserwacji danymi liczbowymi
(np. nie musz¹ pisaæ, ¿e spad³o 21 mm opadu, lub ¿e wilgotno�æ wzglêdna wynosi³a 79%), powinni jednak opisywaæ pogodê
w sposób jasny i wyczerpuj¹cy.

Kiedy ju¿ uczniowie zgromadz¹ odpowiedni zestaw danych o chmurach i pogodzie, powinni przyst¹piæ do formu³owania
prawid³owo�ci, takich jak: czy pojawienie siê rankiem chmur cirrus zazwyczaj zwiastuje popo³udniow¹ burzê? Czy obecno�æ
niewielkich chmur k³êbiastych (cumulus) wi¹¿e siê z opadami deszczu?

Po tygodniu takich obserwacji chmur i pogody, prosimy uczniów o sporz¹dzenie prognozy pogody na dzieñ nastêpny
i wyja�nienie, na jakich przes³ankach j¹ oparli. Takie dzia³ania u�wiadamiaj¹ uczniom trudno�ci zwi¹zane ze sporz¹dzaniem
prognoz pogody.

Poziom nauczania
Gimnazjum

Przedmioty
Fizyka, geografia, ekologiczna �cie¿ka edukacyjna

Cele edukacyjne
Prowadzenie obserwacji chmur i pogody oraz wyszuki-

wanie wspó³zale¿no�ci miêdzy nimi

G³ówne zagadnienia
Wspó³zale¿no�ci miêdzy rodzajami chmur, zmianami za-

chmurzenia i pogod¹

Krótki opis
Uczniowie bêd¹ prowadziæ obserwacje chmur przez 5 dni

i porównywaæ wyniki obserwacji z przebiegiem pogody

Czas trwania zadania
Dziesiêæ minut ka¿dego dnia w piêciodniowym cyklu,

ewentualnie pó³ jednostki lekcyjnej na dyskusjê.

�rodki dydaktyczne
Notatnik, atlas chmur

Przygotowanie
Dzielimy uczniów na niewielkie zespo³y robocze
Inicjujemy dyskusjê na temat form zapisu obserwacji

Umiejêtno�ci
Systematyczne prowadzenie obserwacji w okre�lonym czasie
Wyszukiwanie zwi¹zków miêdzy ró¿nymi zjawiskami
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aerozole � drobne cz¹stki sta³e lub ciek³e zawarte w powie-
trzu atmosferycznym, pochodzenia organicznego i nieorga-
nicznego. Maj¹ bardzo ma³e rozmiary, które z regu³y nie prze-
kraczaj¹ 5 m, dziêki czemu mog¹ przez d³u¿szy czas przebywaæ
w atmosferze.

bryza � okresowy wiatr lokalny wynikaj¹cy z ró¿nicy tem-
peratur i ci�nienia atmosferycznego dwóch o�rodków, np.
wody i l¹du. Wiatr zawsze skierowany jest od obszaru ch³od-
niejszego do cieplejszego. Wskutek tego wiatr w ci¹gu dnia
wieje od wody w stronê l¹du, za� w nocy jego kierunek jest
przeciwny.

chmura � jest widocznym zbiorem ma³ych kropelek
wody lub kryszta³ków lodu, lub te¿ mieszanin¹ kropel wody
i kryszta³ków lodu. Chmury powstaj¹ wskutek wznosz¹cych
ruchów powietrza w momencie, gdy zawarta w powietrzu para
wodna ulega kondensacji. Istnieje wiele klasyfikacji chmur
w zale¿no�ci od ich wygl¹du czy warunków atmosferycznych,
przy jakich chmury siê pojawiaj¹.

chmury k³êbiaste (cumulus) � powstaj¹ w wyniku sil-
nych ruchów pionowych. Wystêpuj¹ czêsto w postaci poje-
dynczych chmur, zwykle s¹ gêste, o ostrych kszta³tach, wy-
piêtrzaj¹ce siê w pionie w formie narastaj¹cych kopców, kopu³
lub wie¿, których górna, wybrzuszona czê�æ czasami przypo-
mina kalafior.

chmury pierzaste (cirrus) � wystêpuj¹ pojedynczo lub w po-
staci ³awicy chmur w kszta³cie bia³ych, delikatnych w³ókien (ni-
tek) lub bia³ych, wzglêdnie prawie bia³ych plam, albo w¹skich
pasów. Zawsze widaæ przez nie po³o¿enie s³oñca na niebie.

chmury warstwowe (stratus) � zwykle szara warstwa chmur
ze stosunkowo równomiern¹ podstaw¹. Chmury te powstaj¹
na styku dwóch ró¿nych mas powietrza, czêsto daj¹ opad o sta-
³ym natê¿eniu.

klimat � uk³ad charakterystycznych dla danego obszaru
stanów pogody w okresie wieloletnim. Jest on skutkiem
wspó³dzia³ania promieniowania s³onecznego, cyrkulacji po-
wietrza, obiegu wody i czynników geograficznych. Termin
klimat odnosi siê zawsze do d³ugich okresów czasu. Charak-
teryzuj¹c klimat wykorzystuje siê wyniki pomiarów i obser-
wacji meteorologicznych za okres kilkudziesiêciu lat, za� okres
10-letni przyjmowany jest za najkrótszy w badaniach klimatu.

kondensacja � przemiana wody z fazy gazowej w fazê cie-
k³¹. Jest jednym z najwa¿niejszych procesów atmosferycznych,
w wyniku którego powstaj¹ chmury, opady i mg³y.

konwekcja � przenoszenie energii cieplnej wraz z prze-
mieszczaj¹c¹ siê w kierunku pionowym mas¹ wody lub powie-
trza. Pojawia siê w atmosferze na skutek nagrzewania przy-
ziemnej warstwy powietrza. Powietrze ogrzane staje l¿ejsze
i unosi siê do góry, a na jego miejsce przemieszcza siê zimniej-
sze powietrze z wy¿szych warstw atmosfery.

meteorologia � nauka o pow³oce gazowej otaczaj¹cej kulê
ziemsk¹. Zajmuje siê badaniem zjawisk i procesów fizycz-
nych zachodz¹cych w atmosferze ziemskiej.

monsun � okresowy wiatr obejmuj¹cy doln¹ czê�æ atmos-
fery o charakterystycznym, dominuj¹cym w danej porze roku
kierunku. Bezpo�redni¹ przyczyn¹ pojawiania siê monsunu
jest sezonowa zmiana ci�nienia atmosferycznego nad konty-
nentem i oceanami wynikaj¹ca z ró¿nic temperatury powietrza.
Monsun zimowy wieje od l¹du w kierunku morza, monsun
letni � od morza na l¹d.

pojemno�æ cieplna � stosunek ciep³a dostarczonego do da-
nego cia³a do zmiany temperatury, jak¹ to ciep³o spowodowa-
³o. Substancje o du¿ej pojemno�ci cieplnej (takie jak woda)
wolno siê nagrzewaj¹ i och³adzaj¹ w porównaniu z gleb¹ czy
piaskiem.

pogoda � fizyczny stan atmosfery wystêpuj¹cy w danej
chwili lub w pewnym czasie nad danym obszarem lub w da-
nym punkcie. Termin pogoda w przeciwieñstwie do terminu
klimatu odnosi siê do krótkich przedzia³ów czasu. Pogoda
jest charakteryzowana przez wiele parametrów, do najwa¿niej-
szych zaliczamy: temperaturê powietrza, zachmurzenie, ci�nie-
nie powietrza, opady, kierunek i prêdko�æ wiatru.

promieniowanie s³oneczne � g³ówne �ród³o energii dla
Ziemi i jej atmosfery. Zjawisko polegaj¹ce na przesy³aniu
energii s³onecznej za po�rednictwem fal elektromagnetycz-
nych bez udzia³u o�rodka materialnego. Promieniowanie to
jest w znacznej mierze widoczne dla cz³owieka.

promieniowanie ziemskie � wysy³anie energii cieplnej
w postaci fal podczerwonych, które s¹ niewidoczne dla cz³o-
wieka. Przy braku dop³ywu promieniowania s³onecznego pro-
mieniowanie ziemskie prowadzi do obni¿ania siê temperatury
powierzchni ziemi (co obserwowane jest w nocy, zw³aszcza
przy bezchmurnym niebie).

przech³odzone krople wody � niezamarzniête kropelki �chmu-
rowe� w ujemnej temperaturze. Taki stan mo¿na obserwowaæ
jedynie wtedy, gdy woda jest bardzo czysta, co jest do�æ czê-
sto spotykane w chmurach. W skrajnych przypadkach zdarza
siê obserwowaæ niezamarzniête krople nawet w temperaturze - 40°C.

przewodnictwo cieplne � jedna z form rozchodzenia siê cie-
p³a w cia³ach sta³ych, cieczach i gazach pomiêdzy obszarami
o ró¿nej temperaturze. Polega ona na przekazywaniu energii
ruchu jednej grupy cz¹stek innym. Proces ten nie jest zwi¹za-
ny z makroskopowym ruchem cz¹stek, a jedynie z ich ruchem
bezw³adnym.

rozszerzalno�æ cieplna � zmiana objêto�ci cia³a pod wp³y-
wem zmiany temperatury. Zjawisko to t³umaczy siê wzrostem
�redniej odleg³o�ci pomiêdzy cz¹steczkami wskutek zwiêksze-
nia siê ich energii kinetycznej. Najwiêksz¹ rozszerzalno�æ ciepl-
n¹ wykazuj¹ gazy, s³absz¹ ciecze, a najs³absz¹ cia³a sta³e. Cia³a
generalnie zwiêkszaj¹ swoj¹ objêto�æ wraz ze wzrostem tem-
peratury, jednak niektóre z nich w pewnych przedzia³ach tem-
peratur zachowuj¹ siê inaczej. Przyk³adem jest woda, która przy
temperaturze oko³o 4°C ma ujemny wspó³czynnik rozszerzal-
no�ci.

sieæ stacji meteorologicznych � tworz¹ j¹ wszystkie stacje
prowadz¹ce systematyczne pomiary i obserwacje meteorolo-
giczne. Pracuje przede wszystkim na rzecz s³u¿b pogody oraz
dostarcza danych do opracowañ klimatologicznych.

zachmurzenie � stopieñ pokrycia nieba przez chmury. Okre-
�laj¹c zachmurzenie podaje siê stopieñ pokrycia nieba chmu-
rami i wyra¿a siê go w procentach. W celu uzyskania pe³nej
charakterystyki zachmurzenia okre�la siê dodatkowo rodzaj
chmur i wysoko�æ ich podstaw.
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