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S4ClimateKit

Przed Toba zestaw S4ClimateKit — Twoj

matly warsztat badawczy! W Srodku znajdziesz
proste, ale nietypowe narzedzia do pokazow,
demonstracji i do§wiadczen, ktére pozwola
odkrywaé procesy zachodzace wokol nas.

Ten podrecznik pomoze Ci poznaé uklad
pomiarowy, nauczy zasad jego wykorzystania
i poprowadzi przez ¢wiczenia, dzieki ktorym
zrozumiesz podstawy systemu klimatycznego.
W trakcie zabawy poczujesz sie jak prawdziwy
naukowiec: bedziesz obserwowac zjawiska,
analizowac je i wyciggaé¢ wnioski.

Gotowy na odkrycia?

Do dziela!

W sklad zestawu wchodza:

« kamera termowizyjna z ukladem obrazowania,

« zestaw fotowoltaiczny,

« Zestaw pomiarowy strumieni promieniowania
i stezenia CO2 w atmosferze.




1. Przygotowanie
i przeprowadzenie
pomiaréow

W tej czesci opiszemy od strony technicznej
uklady pomiarowe i przedstawimy zwiezlg in-
strukcje wlasciwego przeprowadzenia pomiarow.

1.1 Zestaw pomiarowy strumieni
promieniowania i stezenia CO;

Rysunek 1.1. Uktad pomiarowy z prawidtowym podlaczeniem
wszystkich elementow.

1.1.1 Elementy zestawu

Na Rys. 1.1. znajduje sie uktad zlozony z nastepu-
jacych elementow: rejestratory danych — Grav-
ity SCI DAQ Module (DFRobot DFR0999) (1),
modut zasilajacy — powerbank (2) oraz czujniki:
zdalny termometr (3), luksomierze (4) i czujnik
stezenia COz2 (5). Ponizej znajduje sie skrécony
opis czujnikéw oraz wielko$ci, ktore pozwalaja
zmierzyc¢:

e zdalny termometr — pirometr (3), Gravity
MLX90614 (DFRobot SEN206), wykorzystuje
promieniowanie podczerwone (dtugofalowe) dla
okreslenia temperatury obiektu. Uklad optyczny
o polu pola widzenia (35°) reaguje na natezenie
promieniowania podczerwonego, co pozwala
okreslié tzw. temperature emisyjna obiektéw

w polu widzenia (producent oznacza te zmienna
w plikach jako Temp_ Amb). Druga mierzona
wielkoS$cig jest temperatura samego czujnika
(oznaczona jako Temp_ Obj). W obu przypadkach
dane podawane sg w stopniach Celsjusza (°C);



e czujnik natezenia $wiatla — luksomierz (4),
Gravity VEML7700 (DFRobot SEN0228),
rejestruje dane w jednostkach zwanych luksami
(Ix), a producent oznacza te zmienng jako Light;

e czujnik dwutlenku wegla (5), Gravity SCD41-
IR (DFRobot SEN0536). ,,Seria SCD4x to druga
generacja optycznych czujnikéw CO2 firmy
Sensirion. Czujniki te wykorzystuja fotoaku-
styczna zasade detekeji NDIR (Non-Dispersive
Infra-Red) oraz opatentowana technologie
PASens® i CMOSens® [...] Kompensacja syg-
nalu odbywa sie na chipie dzieki wbudowanemu
czujnikowi wilgotnoSci i temperatury SHT4x.”
(https://sensirion.com/products/catalog/SCD41)

»Czujnik SCD41 wykrywa ilo$¢ energii pochla-
nianej przez czasteczki CO2. Gdy emiter pod-
czerwieni pulsuje, czasteczki CO2 okresowo
absorbuja swiatlo podczerwone. Powoduje to
dodatkowe drgania molekularne, ktére wywoluja
fale ci$énieniowa wewnatrz komory pomiarowe;j.
Im wyzsze stezenie COz2, tym wiecej Swiatla

jest pochlaniane, a amplituda tej fali akustycznej
staje sie wieksza. Mikrofon znajdujacy sie

w komorze gazowej mierzy to zjawisko, a na tej
podstawie obliczane jest stezenie CO2.”
https://wiki.dfrobot.com/SKU SEN0536 Gra-
vity SCD41 Infrared CO2 Sensor

Czujnik znajduje sie w ofercie r6znych produ-
centow, ktorzy wykorzystuja nieco odmienne
projekty plytek PCB. Aby unikna¢ koniecznosci
lutowania i ujednolicié zestaw czujnikow,
zdecydowaliSmy sie na platforme Gravity firmy
DFRobot. Dlatego w projekcie uzywamy modutu
DFRobot SEN0536.

Czujnik dostarcza danych o stezeniu CO2 w je-
dnostkach ppm, czyli parts per million (czastek
na milion), co w plikach oznaczono jako CO2.
Przyktadowo warto$¢ ,,1000 ppm” mdéwi nam,
iz na kazdy milion czasteczek powietrza przypa-
da 1000 czasteczek CO2 — innymi stowy

jest 1000 ppm = 1 promil = 0,1 procenta. Doda-
tkowo czujnik wyposazony jest w sensory wilgo-
tnosci wzglednej (Humi_ Air, dane podawane
sa w %) i temperatury (Temp_ Air, podawana

w °C), aby kompensowa¢ badany sygnal.

Kazdy z czujnikow zaopatrzony jest dodatkowo
w odpowiedni kabelek stuzacy do polaczenia

z gniazdem rejestratora. Wszystkich podlaczen
nalezy dokonywac bardzo ostroznie przy

odlaczonym zasilaniu. Do rejestratora mozna
podlaczy¢ jeden lub dwa opisane wyzej czujni-
ki. W aktualnej konfiguracji NIE UZYWAMY
analogowego gniazda wej$ciowego ani cyfrowego
gniazda wyjSciowego (oba zaznaczone na fiole-
towo na Rys. 1.1.).

1.1.2 Przygotowanie
do pomiaréw

Wspomnieli$émy juz o plikach i danych, ktére
czujniki pozwalajg rejestrowaé. Zanim jed-

nak przejdziemy do tej czeSci, musimy jeszcze
omowié proces przygotowania samych pomi-
arow. Dostarczone uklady pomiarowe s3 juz
wprawdzie w pelni gotowe do rejestracji danych
atmosferycznych, jednak wymagajg umiejet-
nego ich wykorzystania. Ponizej zamieszczamy
instrukeje co i jak, krok po kroku, nalezy zrobié,
aby prawidlowo przygotowaé przeprowadzenie
jako$ciowego pomiaru.

1. Uklad doswiadczalny zasilany jest przez port
USB-C. W tym celu zalecamy uzycie powerbanku
lub podlaczenie ukladu do komputera.

W zestawie znajduje sie kabel o zlgczach USB-C/
USB-A, ale mozna réwniez uzy¢ dowolnego prze-
wodu, ktorego na co dzien uzywasz do tadowania
innych urzadzen.

Baterie USB-C

e

Rysunek 1.2. Schemat pogladowy uruchomionego rejestratora
danych wraz z oznaczeniem podawanych informacji. Urzadzenie
posiada sze$¢ portow do podlaczenia rejestratora do ze-

s

Modut ID


https://sensirion.com/products/catalog/SCD41
https://wiki.dfrobot.com/SKU_SEN0536_Gravity_SCD41_Infrared_CO2_Sensor
https://wiki.dfrobot.com/SKU_SEN0536_Gravity_SCD41_Infrared_CO2_Sensor

wnetrznych komponentdw, sg to ztacza: USB-C, zasilania batery-
jnego (w tej konfiguracji NIE UZYWAMY zasilania bateryjnego),
jeden wej$ciowy port analogowy (Portl1), dwa wejsciowe porty
cyfrowe (Port2 i Port3), ktére sg wykorzystywane do podlaczenia
naszych czujnikéw i jeden wyjsciowy port cyfrowy (12C). Obraz
pochodzi ze strony producenta (https://wiki.dfrobot.com/SKU_
DFR0999_Gravity_SCI_DAQ_Module) i uwzglednia tlumaczenie.

Podlaczenie ukladu poprzez kabel USB do po-
werbanku lub komputera powoduje automa-
tyczne wlaczenie uktadu.

e Uwaga: producent powerbanku zastosowat
w urzadzeniu pewne ograniczenie poboru ener-
gii, co prowadzi do tego, ze samo podlaczenie
rejestratora z czujnikami moze spowodowac
odciecie zasilania po okolo 30 s (zbyt maly pobor
energii). Dzieje sie to w przypadku ukladu, w
ktorym jest pirometr i luksomierz; drugi uklad
nie wykazuje takich cech. Aby obej$¢ problem,
podiacz do zlgcza USB-C powerbanku dowolny
kompatybilny kabel do zlacza in/out, to spo-
woduje, ze powerbank pozostanie wlgczony.

2. Kiedy uklad jest juz podlaczony do zewnet-
rznego zasilania, a do rejestratora danych
podpiete sa czujniki, na rejestratorze danych
wys$wietlaja sie informacje m.in. na temat aktu-
alnych wskazan podlaczonych czujnikow oraz
ustawionego czasu rejestratora. W przypadku
schematu z Rys. 1.2. sg to przykladowe wska-
zania temperatury powietrza (Temp_ Air),
wilgotnos$ci wzglednej (Humi_Air) oraz nateze-
nia $wiatla (Light); ustawiony czas to godzi-

na 15 i uplywajaca 26 minuta. Modut ID nie
jest w naszym przypadku uzyteczny, dlatego

go pominiemy w dalszej czeSci opisu. Bardzo
istotne sa natomiast oznaczenia przyciskow na
dole ekranu, s3 to kolejno SET, OK oraz REC.
Pierwszy z lewej pozwala nam wej$¢ w ustawie-
nia rejestratora, drugi zatwierdza nowe ustawie-
nia, a trzecie shuzy do zapisu danych.

Po kliknieciu SET otworzy sie menu, ktore, jak
mozesz sie domysli¢, jest napisane w jezyku
angielskim. Wszystkie osoby, ktore nie czuja sie
z tego powodu komfortowo, uspokajamy,
poniewaz oznaczenia sg bardzo proste, a w pra-
ktyce postugujemy sie jednym ustawieniem,
mianowicie Data Refresh Rate (czestotliwosé
odswiezania). Za jego pomocg ustawiamy, z jaka
rozdzielczo$cia czasowa chcemy rejestrowac
nasze dane. Aby sie tam dosta¢, musimy wcisnaé
SET, a nastepnie nawigowac¢ dolnymi przyci-
skami, ktére po otwarciu menu zmieniajg
oznaczenia na UP (gora), OKi DOWN (dob).


(https://wiki.dfrobot.com/SKU_DFR0999_Gravity_SCI_DAQ_Module
(https://wiki.dfrobot.com/SKU_DFR0999_Gravity_SCI_DAQ_Module

Po dotarciu do ustawienia Data Refresh Rate
kliknij OK i wybierz preferowany czas interwatu.
Rejestrator pozwala wybra¢ jeden z nastepuja-
cych wariantow: 1 ms (milisekunda), 1 s (sekun-
da), 5 s, 10 s, 1 min (minuta), 5 min oraz 10 min.
Polecamy wybra¢ jedna sekunde dla najlepszych
efektow. Aby wroci¢ do gtownego ekranu, nalezy
dwukrotnie wybra¢ opcje BACK (powro6t).
Wowcezas w prawym gérnym rogu powinienes
widzie¢ uplywajace sekundy i aktualny czas.
Wylaczenie ukladu nie spowoduje zresetowania
ustawien, wiec wystarczy to zrobi¢ tylko raz.

e Uwaga: czestotliwo$¢ od$wiezania to nie to
samo co czas reakcji czujnika. Pierwsza wielko$¢
oznacza jedynie to, jak czesto od$wieza nam sie
aktualna warto$¢ konkretnej zmiennej na ekra-
nie. Czas reakcji czujnika z kolei moéwi nam

o tym, jak szybko moze on dokonywa¢ pomiaru.
Czujniki temperatury i natezenia $wiatla maja
czas reakcji wynoszacy okolo 1/3 s. W przypad-
ku wybrania czestotliwo$ci wiekszej niz 1 s
rejestrator bedzie po prostu obliczal §rednig dla
wiekszego interwatu. Z drugiej strony czujnik
CO2 ma zadany czas reakcji 60 s w przypadku
pomiaru stezenia CO2 oraz 120 s dla pomiaréw
temperatury i wilgotno$ci wzglednej. W efekcie
tego po ustawieniu czasu od$wiezania krotszego
niz czas reakcji, bedziesz obserwowa¢ na ekranie
duzo wolniejsza odpowiedz czujnika na zmiany
(np. po bezposrednim chuchnieciu w czujnik nie
zaobserwujemy szybkich zmian stezenia CO2,
warto$¢ bedzie rosnac¢ stopniowo, a nastepnie
powoli opadac).

1.1.3 Przeprowadzenie pomiaréw

Skoro wiesz juz, z czego sklada sie uklad
badawczy, ustawile(a)$ wybrang czestotliwo$é
od$wiezania i zdecydowale(a)s, gdzie wykonaé
pomiar, mozesz przej$¢ do samej procedury
pomiarowe;j.

W zalezno$ci od wybranej metody zasilania
podejscie do rejestracji danych jest nieco inne.
Jezeli zdecydujesz sie na pomiar przy zasilaniu
przez port USB-C z powerbanku, wystarczy jedy-
nie podlgczy¢ uklad do zrodla zasilania, ustawié
go w wybranym miejscu i nacisna¢ klawisz REC.
Woweczas rozpocznie sie zapisywanie danych do

arkusza, a dioda zacznie migaé z czestotliwoscia
ustawionej wczesniej czestotliwosci od$wiezania.
Aby zakonczy¢ pomiar, kliknij ponownie REC.
Jezeli natomiast podlaczysz uklad do komputera,
to z naszych obserwacji wynika, ze rozpoczecie
pomiaru powinno rozpoczaé w ciggu okoto 20 s
od podlaczenia. Po tym czasie zazwyczaj komput-
er rozpoznaje podlaczenie pamieci zewnetrznej

i nie da sie juz rozpocza¢ pomiaru — naciéniecie
REC nie da zadnego efektu. W przypadku niepo-
wodzenia, zalecamy odlaczy¢ i podlaczy¢ pono-
wnie uklad.

Sugerujemy, aby kazdy pomiar trwal minimum
30 min (a najlepiej kilka godzin), co pozwoli
zebraé dobra statystyke.

« Uwaga: bardzo dobra praktyka podczas po-
miar6w jest prowadzenie notatek i zapisywanie
czasu rozpoczecia/zakonczenia pomiarow,

a takze notowanie istotnych uwag, ktére moga
mie¢ wplyw na pomiary (polozenie ukladu pomi-
arowego lub aktualny poziom zachmurzenia).

« Uwaga: podczas wykonywania pomiaru nie
dotykaj czujnikdw, nie zaslaniaj im pola widze-
nia oraz nie przestawiaj ukladu. W przeciwnym
razie efekty beda widoczne w p6zZniejszym czasie
na wykresach.

« Uwaga: zalecamy wykonywanie kolejnych
pomiardéw po weze$niejszym wylgczeniu i wlacze-
niu uktadu (odlgczeniu i podlaczeniu kabla).

W przeciwnym razie zapisane dane beda
dolaczane do uprzednio utworzonego skoroszytu
W pamieci rejestratora.

1.1.4 Odczytywanie
i przedstawianie danych
na wykresach

Po zebraniu pelnego zestawu danych przyszedt
czas na przeanalizowanie tego, co udalo sie
zmierzy¢. Podlacz uklad pomiarowy do kom-
putera przez port USB-C i otwdrz zawarto$¢
pamieci rejestratora, ktéry widoczny jest jako
dysk zewnetrzny (pendrive). Znajda sie tam pliki
z rozszerzeniem CSV, ktére mozesz otworzy¢
przy pomocy Excela lub podobnego programu
(np. darmowy otwarty Libre Office Calc). Zwr6é
uwage na nazwy plikdw, to one pomoga roz-
ro6zni¢ konkretne pliki. Ich format opiszemy na
przykladzie: 07_24_11_42_20.CSV- oznacza,



ze plik powstal dnia 24.07 o godzinie 11:42:20
i od tego momentu rejestrator zaczal tam zapisy-
wa¢ dane pomiarowe.

Po otwarciu pliku zaobserwuj, ze dane sa mocno
~Skompresowane” przy lewej krawedzi.

To oznacza, ze zanim bedzie mozna je wygodnie
odczytac, musimy je jeszcze odpowiednio sform-
atowaé. W Excelu zaznacz najpierw cala
kolumne A (klikajac w komoérke z ta litera,
wowczas pods$wietli sie cala kolumna), a nastep-
nie wybierz karte Dane, a z niej opcje: Tekst
jako kolumny. Wéwczas otworzy sie: Kreator
konwersji tekstu na kolumny, ktéry pomoze
sformatowa¢ dane. Zaznacz opcje: Rozdziela-
ny i kliknij: Dalej, na nastepnej karcie zaznacz
wszystkie ograniczniki z wyjatkiem: Inne

i Dalej. Na ostatniej karcie wybierz opcje
Zaawansowane, zmien separator dziesietny

z przecinka na kropke i kliknij kolejno OK

i Zakoncz. Dane powinny ladnie porozdzielaé
sie na kolumny - kazdy wers bedzie odpowiadal
danym odczytanym w konkretnej sekundzie

(o ile wybierzesz czas od$wiezania 1 s).

Ostatnim etapem jest przekopiowanie kolejnych
kolumn do odpowiednich miejsc arkusza pu-
detko.xlsx. Aby zaznaczy¢ cala kolumne, uzyj
kombinacji Shift+Ctrl+strzatka w d6t w przypad-
ku Windowsa lub Shift+ Command+strzatka w
dot na MacOSie. Nastepnie Ctrl+c lub Ctrl+Com-
mand, aby skopiowac¢ i Ctrl+v lub Command-+v,
aby wklei¢ w odpowiednim miejscu.

23:48:46 23:48:46

23:49:46 23:49:46

23:50:46 23:50:46

23:51:46  23:51:46

23:52:46 23:52:46
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23:54:46 23:54:46

23:55:46 23:55:46

23:56:46 23:56:46

23:57:46 23:57:46

23:58:46 23:58:46

23:59:46 23:59:46
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00:02:46

00:03:46

00:04:46

00:05:46

00:06:46

00:07:46

00:08:46

00:09:46

00:10:46

Rysunek 1.3. Schemat zmiany daty w Excelu w przypadku
wykonywania pomiaréw przez noc.



Arkusz pudelko.xlsx zbudowany jest z dwoch
tabel i odpowiednio sformatowanych wykresow,
ktore automatycznie wykresla krzywe, po
wprowadzeniu danych do tabel. Potrzebne beda
dane ze wszystkich czujnikéw, czyli lacznie

z dwoch skoroszytow CSV. W celu wygodnego
wklejenia, skopiuj najpierw potrzebne dane,

a nastepnie zaznacz pierwsza komorke pod
odpowiednia nazwa zmiennej (we wszystkich
arkuszach nazwy zmiennych sa te same) i wklej
tam konkretng kolumne. Powtérz te czynnos$é
dla kazdej kolumny oddzielnie, az obie tabele sie
zapehig.

Po zakonczeniu wklejania wszystkie wykresy
powinny sie odpowiednio sformatowaé, co
pozwoli zaobserwowaé¢ zmienno$¢ badanych
wielkosci fizycznych. Jezeli wykresy beda miaty
niewlaSciwe granice na osi poziomej lub pion-
owej, to dwukrotne klikniecie w warto$ci danej
osi otworzy okno Formatowania osi, gdzie
bedzie mozna je zmodyfikowac.

e Uwaga: jezeli zdecydujesz sie na pomiar przez
noc (nastgpi zmiana daty), to nie wystarczy
proste przekopiowanie kolumny czasu. Wynika
to z faktu, zZe rejestrator nie uwzglednia tego

w plikach CSV — wszystkie dane pomiarowe
maja przypisang date rozpoczecia zapisu.
Aby to obejs¢, proponujemy przekopiowac naj-
pierw cala kolumne czasu w dowolne inne miej-
sce w Excelu, a nastepnie zaznaczy¢ caly pocza-
tkowy zakres z pierwszego dnia (dane przed
poioca) i przekopiowac go obok do kolumny.
W pierwszej komorce ponizej napisac ,,=",
kliknaé sasiednia komorke, dopisaé ,,+1” oraz
kliknaé Enter.

Po zakonczeniu tej operacji najedZ na prawy
dolny roég komorki (pojawi sie czarny krzyzyk)

i kliknij dwa razy, aby zastosowa¢ zmiane do
wszystkich komorek ponizej. Pozornie obie kol-
umny beda mialy te same warto$ci, jednak dzieki
wykonanej operacji, Excel bedzie wiedzial, ze ma
do czynienia z danymi o r6znej dacie. Schemat
postepowania w opisanej sytuacji zobrazowany
jest na Rys. 1.3.

1.2 Kamera termowizyjna

Na Rys. 1.4. przedstawiono pogladowe zdjecie
bezprzewodowej kamery termowizyjnej FLIR
One Edge, ktéra pozwoli Ci lepiej zobrazowac
strumienie energii r6znych obiektow. Jest to
bardzo intuicyjne urzadzenie, ktore zostalo
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zaopatrzone przez producenta w dedykowana
aplikacje FLIR ONE dostepna zaré6wno na syste-
my Android, jak i i0OS. Funkcjonalno$é w przy—
padku obu systemow jest bardzo podobna, ale
nieznacznie sie rozni, co nie powinno wplywac
na same pomiary.

Rysunek 1.4. Kamera termowizyjna FLIR One Edge (po prawej)
oraz obraz w podczerwieni w dedykowanej aplikacji FLIR ONE
(po lewej). Zdjecie pochodzi ze strony producenta.

Do instrumentu dolgczona jest rowniez skrocona
instrukcja papierowa w jezyku angielskim oraz
bardziej rozbudowana wersja cyfrowa, ktora jest
zalacznikiem tej instrukeji (plik: flir_one_edge_
manual.pdf). Aby ulatwi¢ Ci prace, uzyliSmy
ChataGPT do przetlumaczenia jej kluczowych
cze$ci i dodaliSmy je w formie zalgcznika (plik:
flir_one_edge_instrukcja.pdf). Zalecamy, aby
przed pierwszym uzyciem dokladnie przeczytaé
instrukcje oraz naladowaé baterie poprzez
dolaczony do zestawu kabel.

Jak podaje producent, czas pelnego naladowa-
nia zajmuje ok. 60-90 min, a 15 min tadowania
pozwala na prace przez okolo 40 min. Czas pracy
na naladowanej baterii powinien wynosi¢ okolo
1,5 h. Z kolei dokladno$¢ pomiaru w temper-
aturze otoczenia miedzy 15 a 35 °C oraz tempera-
turze obiektu ponad 0°C wynosi +/-3°C lub 5%
warto$ci pomiaru (decyduje wyzsza warto$¢).
Wiecej szczeg6low technicznych znajduje sie

na stronie producenta: www.support.flir.com



https://support.flir.com/DsDownload/Assets/11001-0101-en-US.html

1.2.1 Przeprowadzenie pomiaréw

Po zainstalowaniu aplikacji FLIR ONE na telefo-
nie oraz zamontowaniu instrumentu na pleckach
telefonu, polaczcie bezprzewodowo oba urzadze-
nia zgodnie z instrukcja. Nastepnie wybierz
jeden z dostepnych trybéw obrazu i dostosuj obie
kamery (wizyjna i termiczna), aby obejmowaly
ten sam zakres widzenia (jesli zdecydujesz sie na
tryb podwojnego widzenia, czyli MSX). Warto tez
wybra¢ tryb pomiaru (liczbe punktéw oraz tryby
Sledzenia najcieplejszego i najchltodniejszego
punktu) oraz zakres temperatur (do wyboru jest
zakres automatyczny, ktéry zmienia sie zaleznie
od tego, co widzi kamera, oraz zakres reczny,

w ktérym samodzielnie wybieracie zakres).

1.3 Zestaw fotowoltaiczny

1.3.1 Elementy zestawu
MonkMakes Solar
Experimenter’s Kit

Zestaw sklada sie z nastepujacych elementow
(patrz Rys. 1.5):

e panel sloneczny do 10 V (Solar Panel),
e modul Solar Store
(superkondensator — magazyn energii),
e lampka 3 V (zar6wka w oprawce),
e silniczek z wentylatorkiem,
e przewody polgczeniowe z krokodylkami.

Dodatkowe elementy:
e BBC micro:bit (z kablem USB

do programowania i koszyczkiem na baterie),
e multimetr cyfrowy (z sondami pomiarowymi).

Opcjonalne rozszerzenia w zakresie wlasnym:
o statyw lub podkladka do stabilnego
ustawienia panelu stonecznego;
e 7rodla $wiatla do testow (np. lampka biurkowa,
latarka — oprocz naturalnego stonica);
e stoper lub zegar z sekundnikiem
(do pomiaru czasu pracy silnika/lampki);
e komputer, tablet lub telefon
do programowania micro:bita.
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Rysunek 1.5. Zestaw pomiarowy MonkMakes Solar

Experimenter’s Kit. Grafika pochodzi z instrukcji producenta.
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Co mozemy
zaobserwowac
kamerg
termowizyjng?

Cele éwiczenia:

e zapoznanie z funkcjonowaniem
kamery termowizyjnej

e zapoznanie z wlasno$ciami
promieniowania podczerwonego
e obserwacja réznic emisji
promieniowania podczerwonego
roznych obiektow.



Zachecamy do skierowania kamery FLIR One
Edge na rézne powierzchnie, np. na odkryte
fragmenty ciala lub glowe osoby w okularach
korekcyjnych. Skad wynikaja takie wskazania
kamery? Zwro6c tez uwage, jakie sa temperatury
obiektow wokot Ciebie, np. telefonow i oswie-
tlenia, ale tez okien/luster lub automatéow

z przekaskami. Ze wzgledu na ciagly przeplyw
energii ich temperatury moga by¢ bardzo rézne.
Przykladowy obrazek z kamery termowizyjnej
w dwoch trybach zamie$ciliSmy na Rys. 2.11 2.2.

Rysunek 2.1. Powyzej. Zdjecie dloni zakrytej czarng folig w trybie
MSX (podczerwien + kamera zakresu widzialnego, po lewej) i od-
bitym od nich $wietle widzialnym (kamera zakresu widzialnego,
po prawej). Na obrazie po lewej zaznaczony jest pomiar temper-
atury w centrum obrazu. Fotografie wlasne.

e
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Wyjdz rowniez z kamera na zewnatrz i zmierz,
jaka jest temperatura betonowej i asfaltowe;j
nawierzchni przy wysokich temperaturach oto-
czenia. Jak temperatura ta zmienia sie

w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni, kiedy
zwroécisz kamere na trawe i zacienione miejsca?
Skieruj tez kamere w strone chmur i bezchmur-
nego nieba zar6wno pionowo nad glowa, jak

i blisko widnokregu. Czy widzisz jakie$ ro6znice
we wskazaniach? Z czego moga wynikaé?

Rysunek 2.2. Ponizej. Zdjecie ulicy latem wykonane w trybie MSX
(podczerwien + kamera zakresu widzialnego, po lewej) i odbitym
od nich $wietle widzialnym (kamera zakresu widzialnego, po
prawej). Na obrazie po lewej zaznaczony jest pomiar temperatury
w centrum obrazu. Fotografie wlasne.




Aby odpowiedzie¢ na to pytanie bardziej dokla-
dnie, wykonaj ponizsze zadania.

1. Co ,,widzi” kamera termowizyjna?

Kamera termowizyjna koduje temperatura-

mi natezenie promieniowania podczerwonego
docierajacego do kazdego pixela i korzystajac

z prawa Stefana Boltzmanna przypisuje tem-
perature (usredniong) tego, co wyemitowalo to
promieniowanie.

Wykonaj nastepujace doSwiadczenia:

e Skieruj kamere na dwa naczynia z woda,
jedno z ciepla, drugie z zimng. Jak skomentujesz
obraz?

e Skieruj kamere na okno w klasie. Zaobserwuj
temperature okna, nastepnie otwoérz okno.

Jak zmieni sie obraz w kamerze? Co to znaczy?

e Przygotuj czarny worek z folii. Skieruj kamere
na reke, a nastepnie nal6z na reke worek. Jakie
zmiany zaobserwujesz?

Wykonanie tego zadania pozwala zrozumie¢
sposob dzialania kamery termowizyjnej. Pozwala
tez zrozumie¢, ze szklto, mimo ze przepuszcza
Swiatlo widzialne, nie jest przezroczyste dla
promieniowania podczerwonego, natomiast
czarna folia, nieprzezroczysta dla $wiatla widzial-
nego, jest czeSciowo przezroczysta dla podczer-
wieni.

2. Jak wyglada niebo w kamerze termowizyjne;j?

Zadanie najlepiej wykonaé przy cze$ciowym
zachmurzeniu. Skieruj kamere termowizyjna

w niebo, tak aby w polu widzenia nie znalazly sie
zadne obiekty stojace na powierzchni ziemi. Za-
rejestruj obraz, najlepiej albo ze skala kolorow,
albo z zaznaczonymi punktami o najwyzszej

i najnizszej temperaturze. Jednocze$nie wykonaj
analogiczny obraz w Swietle widzialnym, a nas-
tepnie poréwnaj obrazy.

Jakie wnioski mozna wyciagnac?

Najwazniejszy wniosek to taki, ze zaré6wno
“czysta” atmosfera, jak i chmury promieniuja

w podczerwieni i ze promieniowanie to dociera
do powierzchni Ziemi. Brawo! Wlasnie zaobser-
wowale$ bezposrednio efekt cieplarniany! Gdy-
by$ zrobil(a) podobne ¢wiczenie na powierzchni
Ksiezyca, gdzie nie ma atmosfery, majac “ide-
alna” kamere termiczng, zaobserwowal(a)by$
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temperature przestrzeni kosmicznej, ktéra jest
bliska zera bezwzglednego.

Dlaczego temperatura chmur jest na ogét wyzsza
niz temperatura nieba?

Chmury skladaja sie z wody, substancji cie-
plarnianej, a ich budowa powoduje, ze s3 (nie-
mal) przezroczyste dla promieniowania widzial-
nego i nieprzezroczyste dla promieniowania
podczerwonego. Powietrze, zawierajace nie-
wielkie domieszki gazow cieplarnianych (w tym
pary wodnej), jest (niemal) przezroczyste dla
promieniowania widzialnego i cze$ciowo nie-
przezroczyste dla podczerwieni. Chmury i powie-
trze emituja w dalekiej podczerwieni, zaleznie
od swojej temperatury. Temperatura w dolnych
warstwach atmosfery spada z wysokoScia, co
powoduje, ze od chmur dociera do kamery
promieniowanie podczerwone (przez nie emi-
towane) tylko nieznacznie zmodyfikowane przez
emisje oraz pochlanianie podczerwieni

z nizszych warstw powietrza.

Promieniowanie w obszarze bezchmurnym to
zlozenie promieniowania podczerwonego emi-
towanego przez kazda z warstw atmosfery oraz
efektu pochlaniania promieniowania wyemi-
towanego przez warstwy wyzsze z pochlanianiem
przez warstwy nizsze, lezace “po drodze”.

Im wiecej gazdw cieplarnianych znajduje sie

w atmosferze, tym jest ona mniej przezroczysta
dla promieniowania podczerwonego. Kamera
widzi wtedy ciensza warstwe atmosfery, poka-
zujac wyzsza temperature (mierzy temperature
warstwy blizszej powierzchni Ziemi, ktora jest
Srednio cieplejsza).
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3. Cwiczenie 2

Termoizolacja

Cele éwiczenia:

e zapoznanie sie ze zjawiskiem termoizolacji,
e zrozumienie idei ocieplania budynkow.



W chlodny dzien wyjdz na zewnatrz szkoty
i spojrz na budynek przez kamere termowizyjna.
Co widzisz?

Jesli wskutek ogrzewania temperatura wewnatrz
budynku jest wieksza niz na zewnatrz, to prze-
wodnictwo cieplne powoduje, ze $ciany odbieraja
cieplo z wnetrza i transportuja je na zewnatrz
budynku. Tam, gdzie przewodnictwo cieplne jest
najwieksze (izolacyjno$¢ termiczna najmniejsza),
temperatura radiacyjna jest najbardziej zblizona
do temperatury wewnatrz, czyli najwyzsza.

W tych miejscach budynek traci najwiecej ciepla.

W okresie zimowym przy duzej r6znicy tempera-
tur miedzy temperatura wewnatrz i na zewnatrz
budynku, mozna sprawdzic¢ tez termoizolacyj-
no$¢ Scian od wewnatrz. W obszarze najgorszej
termoizolacji zauwazymy najnizsza temperature
Scian. Czy potrafisz wytlhumaczy¢ dlaczego?

Jesli znajdujemy sie z kamera blisko budynku
(kilka-, kilkadziesiagt metréw), mozemy z do-
brym zalozeniem przyjaé, ze warstwa powietrza
miedzy kamera a budynkiem nie wplywa na
promieniowanie termiczne i kamera obrazuje
temperature emisyjna zewnetrznej powierzchni
budynku. Gdy na zewnatrz budynku jest isto-
tnie chlodniej niz we wnetrzu, a bezposrednie
promieniowanie stoneczne nie pada na Sciane
budynku (pochlanianie nie ogrzewa powierzch-
ni Sciany), to temperatura Sciany jest wprost
zalezna od temperatury wewnatrz budynku i od

Na zdjeciu:
prof. dr hab.
Szymon Malinowski

izolacji termicznej $cian. Tam, gdzie izolacyjnosé
jest slaba (a przewodnictwo cieplne duze), ciepto
z wnetrza budynku, skutkiem przewodnictwa,
silniej ogrzeje zewnetrzng powierzchnie jego
Sciany, niz tam, gdzie izolacyjnos$¢ jest dobra.
Roznice temperatur mozna zaobserwowac na
obrazie z kamery termowizyjnej i na jej podsta-
wie wskazaé miejsca, ktore trzeba zaizolowac.

Demonstracje tej zasady mozna przeprowadzic¢
w prostym eksperymencie w klasie. Potrzebne
bedzie pudelko, najlepiej nieprzezroczyste i dla
Swiatla widzialnego, i podczerwieni, warstwa
tektury falistej lub styropianu o rozmiarze jednej
ze $cian pudelka z wycietym kawalkiem. Ta tek-
tura /styropian imituje izolacje, a wyciecie

— miejsce bez izolacji termiczne;j.

Kolejnym rekwizytem jest szklanka goracej
wody. Postawmy ja na podstawce (aby ogra-
niczy¢ przewodnictwo cieplne do blatu)

i przykryjmy pudelkiem z jedna lub kilkoma
Scianami z izolacjg termiczng. Po kilkudziesieciu
sekundach obserwacji Scianki z zewnatrz kamera
termowizyjng zauwazymy cieplejszy obszar

o ksztalcie odpowiadajacym obszarowi bez izo-
lacji (zobacz Rys. 3.1).

Rysunek. 3.1. Ponizej. Efekt dzialania cienkiej warstwy termoizo-
lacji (prawa $ciana pudetka na zdjeciu) widziany przez kamere
termowizyjng. Obszar w centralnej czesci pudetka ma jasniejszy
kolor, co obrazuje latwiejsza ucieczke promieniowania podczer-
wonego z pojemnika.
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4. Cwiczenie 3

Wyznhaczanie
efektu
cieplarnianego
| efektu
aerozolowego

Cele éwiczenia:

e zapoznanie z fizycznymi podstawami efektow
cieplarnianego i aerozolowego,

e zrozumienie podstaw funkcjonowania systemu
klimatycznego,

e zapoznanie z obsluga amatorskich czujnikéw
pomiarowych (pirometru i luksomierza).



Zadanie dotyczy wyznaczania efektu cieplarnianego
oraz efektu aerozolowego poprzez pomiar strumie-
nia energii $wiatta slonecznego i promieniowania
zwrotnego atmosfery. Pierwszy z nich pokazuje
wplyw gazdw cieplarnianych, a drugi wplyw
zanieczyszczen stalych i cieklych (aerozoli) na
strumienie promieniowania docierajacego do
powierzchni Ziemi. Chociaz gazy cieplarniane jak
i aerozole emitowane sa do atmosfery w proce-
sach naturalnych, to jednak dzialalno$c czlowieka
znaczgco zmienia poziom jednych i drugich

w atmosferze. Warto przed wykonaniem tego
¢wiczenia przeczyta¢ artykul: Efekt cieplarniany
— ABC. Aby do niego przej$¢, wystarczy kliknac
w hiperlacze lub zeskanowaé kod QR.

Zczytaj kod
i dowiedz sie wigcej.

W ramach éwiczenia uzyjemy prostych czujnikow:
luksomierza, mierzacego natezenie o$wietlenia,
oraz pirometru — zdalnego termometru rejestru-
jacego promieniowanie dlugofalowe i na tej
podstawie okreslajgcego temperature materii
emitujacej to promieniowanie. Odczyty z tych
przyrzadow przeliczymy (w sposéb przyblizony)
na warto$ci strumieni promieniowania stonecz-
nego i ziemskiego, a dokladniej — promieniowa-
nia zwrotnego atmosfery.

Rysunek 4.1. Blok mieszkalny, drzewa niebo i chmury w trybie
MSX (podczerwien + kamera zakresu widzialnego, po lewej)

i odbitym od nich $wietle widzialnym (kamera zakresu widzial-
nego, po prawej). Na obrazie po lewej zaznaczone jest najchlod-
niejsze (niebieski punkt) i najcieplejsze (czerwony punkt) miejsce.
Fotografie wlasne.
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Dodatkowo wykorzystamy szklang szybe lub
plytke pleksi do zilustrowania efektu cieplarnia-
nego oraz efektu aerozolowego. Zaroéwno szklo,
jak i pleksi charakteryzuja sie podobnymi wlasci-
wos$ciami optycznymi do gazoéw cieplarnianych:
przepuszczaja promieniowanie sloneczne, a za-
trzymuja w przyblizeniu 100% promieniowania
podczerwonego, ktore nastepnie same emituja

z natezeniem zaleznym od temperatury plytki.
To pozwala nam zasymulowa¢ warunki,

w ktorych poziom gazéw cieplarnianych jest
znacznie wyzszy niz w obecnie. Natomiast okop-
cona szybka szklana posiada wlasciwo$ci op-
tyczne zblizone do aerozoli powstajacych

w wyniku spalania (np. wegla, drewna w piecach
czy spalania biomasy na polach i w lasach).

e Uwaga: nasze przyrzady sa amatorskie

— charakteryzuja sie znaczng niepewnoscia

i wykonuja nieco inny pomiar niz pyranometry
czy pyrgeometry. Sg mniej dokladne, poniewaz
nie rejestrujg promieniowania z calego nie-
bosklonu, lecz jedynie z ograniczonego obszaru.
W przypadku pirometru jest to kat okolo 35°.

Z kolei luksomierz nie “widzi” znacznej cze$ci
widma promieniowania slonecznego, czujnik
roznie reaguje na promieniowania padajace

z roznych kierunkow. Jego wskazania mozna
przeliczy¢ na natezenie promieniowania z duzym
zakresem niepewnosci (jest niedokladny).



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-abc

e Uwaga: nasza kamera termowizyjna dziala
niemal jak pirometr. Pirometr pokazuje usrednio-
na po polu swojego widzenia temperature emisy-
jna. Spojrz na przyklad z Rys. 4.1, aby zrozumie¢,
jak wygladaja typowe temperatury emisyjne
roznych obiektow.

e Uwaga: w cieply, stoneczny dzien przyrzady
pomiarowe nagrzewaja sie wskutek pochlaniania
padajacego na nie promieniowania stoneczne-
go, co moze powodowaé, ze ich wskazania beda
btedne.

Bardzo istotnym czynnikiem jest wybor miejsca
pomiaréw. Zadbaj o to, aby uklad pomiarowy
lezal na plaskiej powierzchni i nie w pelnym
stoncu, poniewaz czujniki nie sa odporne na
zbyt wysoka temperature (temperatura odczu-
walna powyzej ~35°C). W przypadku czujnika
temperatury i natezenia Swiatla zwr6¢ rowniez
szczegOlng uwage na kierunek, w jakim beda
zwrdcone oba czujniki. Aby uzmystowié zmien-
no$¢ mozliwych wskazan natezenia $wiatla, za-
mieszczamy ponizej tabele od producenta

z typowymi mierzalnymi warto$ciami w luksach.

Natezenie Swiatta (Ix)
Noc 0.001-0.2
Noc przy $wietle ksiezyca 0.02-0.3
Pochmurnie, pomiar w pomieszczeniu 5-50
Pochmurnie, pomiar na zewnatrz 50-500
Stonecznie, pomiar w pomieszczeniu 500-1000
Letnie stoneczne popotudnie ~10°
Natezenie o$wietlenia do czytania 50-60
Standardowe oswietlenie do filmowania w domu 14000

W przypadku pomiaru temperatury (Temp__
Amb) zmienno$¢ ta moze oscylowac od ~-40°C
dla bezchmurnego nieba, przez ~+15°C podczas
Sredniego zachmurzenia latem (temperatura
podstawy chmury), do ~+33°C, jesli zakryjesz
czujnik dlonia.

4.1 Sposéb wykonania éwiczenia

1. Znajdujemy otwarta przestrzen z widokiem
duzej czesci niebosklonu, najlepiej z widokiem
horyzontu wokol, a co najmniej kilkadziesiat
metréw od drzew budynkow.

2. Podlaczamy wedlug instrukcji pirometr i czuj-
nik natezenia $wiatla do rejestratora.

3. Umieszczamy obydwa czujniki na plaskiej
poziomej powierzchni.

4. Podlaczamy zasilanie, laczac przez port USB-C
rejestrator z powerbankiem.

5. Korzystajac z menu na ekranie rejestratora, usta-
wiamy czestoS¢ rejestracji wynikéw na co sekunde.
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6. Uruchamiamy przyciskiem rejestracje
pomiarow.

7. Po jakim$ czasie (np. po kilku minutach)
umieszczamy nad czujnikami plytke szklang

lub z pleksi.

8. Sciggamy plytke z czujnikoéw i korzystajac

z zapalonej $wieczki, okadzamy druga plytke tak,
aby stala sie czarna.

9. Nastepnie kltadziemy plytke ponownie na
ukladzie pomiarowym i wykonujemy pomiary
przez minimum 1-2 minuty.

10. Mozna przeprowadzié¢ krotka, kilkuminutowa
serie pomiarowg lub przeprowadzi¢ rejestracje
w dhuzszym czasie, kiedy chmury, pozycja stonca
i wyglad nieba sie zmieniaja. Wskazane jest jed-
nak, aby serie pomiaréw skladajace sie

z pomiaru bez plytki, z czysta i zabrudzona
plytka odbywaly sie w miare stalych warunkach
atmosferycznych. Dobrze jest udokumentowa¢c
przebieg pomiar6w fotografiami wygladu nieba.
11. Podczas pomiarow nalezy zwracaé uwage,
aby nie zaslania¢ niebosklonu, a w szczego6lnosci
tarczy Stonca.

12. Pomiar koficzymy tym samym przyciskiem.
13. Odlaczamy zasilanie.

14. Wyniki pomiaréw odczytujemy na kompute-
rze, taczac go przez kabel USB-C z rejestratorem.
Postepujemy zgodnie z instrukcja rejestratora,

a plik z pomiarami odczytujemy przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego. Mozemy wygenerowac
wykresy pokazujace przebieg pomiaru.

4.2 Cwiczenie dodatkowe

Aby zmierzy¢, w jaki sposdb gazy cieplarniane
zmieniaja strumienie promieniowania, ktore
opuszczaja atmosfere w przestrzen kosmiczna,
przeprowadz nastepujace pomiary:

1. W sloneczny cieply dzien znajdujemy goraca
powierzchnie ziemi (np. asfalt, beton).

2. Podlaczamy wedtug instrukeji pirometr i czuj-
nik natezenia $wiatla do rejestratora.

3. Umieszczamy obydwa czujniki skierowane
w kierunku powierzchni ziemi (np. trzymajac
je w dloni).

4. Podlaczamy zasilanie, laczac przez port
USB-C rejestrator z powerbankiem.

5. Korzystajac z menu na ekranie rejestratora,
ustawiamy czesto$¢ rejestracji wynikow na co
sekunde.

6. Uruchamiamy przyciskiem rejestracje
pomiarow.

7. Po 1-2 minutach umieszczamy pomiedzy



czujnikiem a powierzchnig ziemi czysta plytke
szklang lub z pleksi.

8. Pomiar konczymy tym samym przyciskiem.

9. Odlagczamy zasilanie.

10. Wyniki pomiaréw odczytujemy na kompute-
rze, laczac go przez kabel USB-C z rejestratorem.
Postepujemy zgodnie z instrukcja rejestratora,

a plik z pomiarami odczytujemy przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego — mozemy wygenerowac
wykresy pokazujace przebieg pomiaru.

4.3 Analiza wynikéw pomiaréw

Poréwnaj zmierzone strumienie promieniowa-
nia stonecznego i dlugofalowego docierajace do
powierzchni Ziemi w dwoch przypadkach: gdy
czujniki sg przykryte szklang szyba oraz gdy skie-
rowane sa bezposrednio w strone niebosklonu.
Okresdl, o ile zmieniajg sie oba strumienie pod
wplywem obecnoéci szklanej szyby (odpowiada-
jacej dzialaniu gazow cieplarnianych). Nastepnie,
w sposob analogiczny, poréwnaj wyniki uzyskane
przy zastosowaniu szyby okopconej wzgledem
szyby czystej. W tym przypadku wyznacz, o ile
zmieniajg sie oba strumienie w obecnosci czastek
sadzy pochodzacych ze spalania.

4.4 Pytania

1. W jakim zakresie zmieniala sie temperatura
radiacyjna niebosklonu? Jakiemu zakresowi
strumieni promieniowania zwrotnego atmosfery
(promieniowania podczerwonego) to odpo-
wiada?

2. W jakim zakresie zmienialo sie natezenie
o$wietlenia w trakcie pomiaru? Jakim zmianom
strumienia promieniowania slonecznego

to odpowiada?

3. Jaki wplyw na promieniowanie krotko-

i dlugofalowe maja chmury?

4. Czy zmierzone warto$ci strumieni promienio-
wania podobne s3a do wartoSci §rednich wielo-
letnich dla calej planety, przedstawionych na
rysunku we wstepie?
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5. Cwiczenie 4

Jak wykorzystac
energie stoneczngy?

Cele éwiczenia:

e zapoznanie z podstawowymi parametrami
ogniwa fotowoltaicznego (napiecie, prad, moc,
efektywnos$¢, moc zainstalowana, sprawnos¢),
e zrozumienie potrzeby podlaczenia magazynu
energii — obliczenia mocy tadowania i rozla-
dowania,

e zapoznanie z koncepcja sterowania zuzyciem
i przeplywem energii.
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Energia sloneczna jest najwazniejszym i naj-
czystszym Zrodlem energii na Ziemi. Kazdego
dnia dociera do nas jej ogromna ilo$¢, znacznie
przekraczajaca zapotrzebowanie calej ludz-
ko$ci. Kluczem jest jednak to, aby te energie
pochlonaé, dokonaé¢ konwersji na inny
rodzaj energii i energie te przechowag,
tak aby mozna ja bylo wykorzystaé¢ wtedy, gdy
jest potrzebna. Stluza temu m.in. ogniwa foto-
woltaiczne (PV), ktore zamieniaja promienio-
wanie sloneczne na energie elektryczna, a takze
magazyny energii, w ktérych mozemy ja zgro-
madzié.

W tym zestawie do$§wiadczen zbadasz, jak dziala
pojedyncze ogniwo stoneczne, jak magazynowac
energie w superkondensatorze i jak sterowaé

jej przeplywem, np. do zasilania silnika czy
uruchamiania odbiornika tylko w wybranych
warunkach.

5.1 Stowniczek pojec¢

Ponizej dodali$émy prosty stowniczek poje¢, aby
ulatwi¢ zrozumienie kolejnych krokow instruke;ji.

e Napiecie (U) - roznica potencjaléw elektry-
cznych, mozna o nim mysle¢ jak o ,,ciSnieniu”

w instalacji wodnej, wyrazana w woltach

e Natezenie pradu (A) — ilo$¢ ladunku
przeplywajaca w jednostce czasu, odpowiednik
,strumienia wody” w rurze, wyrazany

w amperach

e Moc elektryczna (P) — ilo$c¢ energii
dostarczanej w jednostce czasu, dla pradu stale-
go wyrazona wzorem: P=UI, wyrazana w watach
e Obciazenie — urzadzenie pobierajace prad
(np. zarowka, silnik, rezystor)

e Charakterystyka pradowo-napieciowa
(I-V curve) — wykres pokazujacy jak zmienia
sie prad i napiecie panelu w zaleznoSci od ob-
cigzenia

e Punkt pracy — miejsce na wykresie chara-
kterystyki, w ktorym znajduje sie panel po
podlaczeniu odbiornika; tam ustala sie napiecie
i prad w obwodzie

e Punkt mocy maksymalnej (MPP) — punkt
na wykresie charakterystyki, w ktorym iloczyn
P=UI (moc) jest najwiekszy; wlaénie w nim panel
oddaje najwiecej energii

e Moc zainstalowana — maksymalna moc,
jaka teoretycznie moze oddac¢ panel (lub cala ele-
ktrownia) w idealnych warunkach (pelne stonce,
optymalne ustawienie, brak zacienienia)

e Moc chwilowa — rzeczywista moc oddawa-
na w danym momencie, zalezna od aktualnego
o$wietlenia, temperatury i obcigzenia

e Magazyn energii — urzadzenie (akumula-
tor, superkondensator), ktére gromadzi energie
w czasie tadowania i oddaje ja pozniej, gdy jest
potrzebna

e Wilacznik zmierzchowy — prosty uktad
sterujacy, ktory wlacza odbiornik (np. lampke)
tylko wtedy, gdy poziom $wiatla otoczenia spada
ponizej okreslonego progu

e Sterownik baterii (BMS) — uklad ele-
ktroniczny w wiekszych systemach, ktory chroni
magazyn energii przed przeladowaniem lub nad-
miernym rozladowaniem i steruje jego praca.
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5.2 Zadanie nr1
Panel i zaréwka, rola magazynu
energii

5.2.1 Instrukcja

1. Podlacz panel stoneczny bezposrednio do
zarowki 3V z zestawu.

2. Obserwuj, jak lampka $wieci w r6znych
warunkach: pelne stonce, polcien, sztuczne
$wiatlo, cien.

3. Zaslon cze$¢ powierzchni panelu dlonig lub
kartka — sprawdz, jak szybko zmienia sie jasno$é
lampki.

4. Odlacz zarowke od panelu. Teraz podlgcz
panel do modutu Solar Store (magazyn energii),
a zaréwke do wyjscia ,,Power” tego modutu.

5. Wystaw panel na §wiatlo i poczekaj, az lampka
zacznie $§wiecic.

6. Zakryj panel — sprawdz, jak dlugo lampka
Swieci dzieki energii zgromadzonej w superkon-
densatorze.

e —

t7j'|¢>ane}:

+

Solar

LY

CI)’
P
1

Rysunek 5.1. Panel fotowoltaiczny i zaréwka z zestawu
MonkMakes Solar Experimenter’s Kit. Obrazek pochodzi

z instrukcji producenta.

5.2.2 Obserwacje

e Bezposrednio podlaczona zarowka $wieci tylko
wtedy, gdy panel ma odpowiednie o$wietlenie.

e Nawet czeSciowe zastoniecie panelu powoduje
wyrazne przygaszenie lampki.

e Podlaczenie przez magazyn energii sprawia,

ze lampka $wieci stabilniej, a nawet po zasto-
nieciu panelu dziala jeszcze przez pewien czas.



e Magazyn energii pelni role bufora — laduje sie
stopniowo i oddaje energie plynnie.

5.2.3 Pytania

Dlaczego zaréwka przygasa przy kazdym cieniu,
gdy jest podlaczona bezposrednio do panelu?
Jak zmienia sie zachowanie ukladu po wlaczeniu
magazynu energii?

Jakie praktyczne wnioski ptyng z tego doswiad-
czenia dla instalacji PV?

Jak mozna zwiekszy¢ ilo$¢ energii zbieranej
przez panel?

5.2.4 Wniosek

Panel fotowoltaiczny dziata tylko wtedy, gdy
jest o$wietlony. Nawet niewielkie zacienienie
powoduje spadek jego wydajnosci — im wieksze
natezenie o$wietlenia, tym wieksza moc
dostarczana przez panel.

Magazyn energii stabilizuje prace ukladu — gro-
madzi energie wtedy, gdy panel dziala i oddaje
ja, gdy chwilowo brakuje $wiatla.

Inspiracja praktyczna:

W rzeczywistych instalacjach mozna stoso-
wac Solar Trackery, ktore obracaja panele za
stoncem, aby zwiekszy¢ ilo$¢ zebranej energii.
Ponizej znajduje sie inspiracja, jak zbudowaé
takie urzadzenie, wykorzystujac dolgczony do
zestawu micro:bit

Zczytaj kod
i dowiedz sie wiecej.
www.sciencebuddies.org

5.3 Zadanie nr 2
Panel i silnik: moc tadowania
i moc roztadowania

5.3.1 Instrukcja

1. Podlacz panel sloneczny bezposrednio do
silnika z zestawu i sprawdz, czy silnik zaczyna sie

obracac. Sprobuj w pelnym stoncu i w pélcieniu.
2. Nastepnie podlacz panel do modutu Solar
Store (magazyn energii) i naladuj go przez kilka
minut w stoncu.

3. Zmierz poziom naladowania magazynu
energii: ustaw multimetr na pomiar napiecia
V DC i podlacz roéwnolegle do pinéw GND

i BATTERY. Zanotuj warto$¢ napiecia (im
wyzsza, tym bardziej naladowany superkonden-
sator).

4. Po wybranym czasie tadowania (np. 1, 2, 5
minut) podlacz do wyjscia magazynu silnik

i mierz czas pracy silnika do zatrzymania.

5. W trakcie ladowania i rozladowania uzyj
multimetru do pomiaru napiecia i pradu, aby
obliczy¢ moc (osobno dla tadowania — miedzy
panelem a magazynem i dla rozladowania

— miedzy magazynem a silnikiem):

pP=UI

6. Powto6rz doswiadczenie dla r6znych czasow
ladowania i poréwnaj wyniki.

Rysunek 5.2. Panel fotowoltaiczny, magazyn energii i silnik
z zestawu MonkMakes Solar Experimenter’s Kit.
Obrazek pochodzi z instrukgji producenta.

5.3.2 Obserwacje

e Podlaczenie silnika bezpos$rednio do pane-

lu zazwyczaj nie dziala — moc potrzebna do
uruchomienia silnika jest wieksza niz moc
dostarczana przez panel.

e Magazyn energii laduje sie powoli — moc
ladowania jest niewielka, zalezy od $wiatla

i ustawienia panelu. Zgromadzona energia to
moc razy czas.

e Silnik podlaczony do naladowanego magazynu
uruchamia sie natychmiast i pracuje plynnie.

e Widaé wyrazna réznice: panel taduje magazyn
mala moca przez dluzszy czas, a silnik pobiera
duza moc chwilowa w krotkim czasie.


https://www.sciencebuddies.org/science-fair-projects/project-ideas/Energy_p046/energy-power/microbit-solar-tracker
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5.3.3 Pytania

e Dlaczego silnik nie pracuje stabilnie przy
podiaczeniu bezposrednio do panelu?

e Co zmienia obecno$¢ magazynu energii
w tym ukladzie?

e Dlaczego czas pracy silnika zalezy od czasu
ladowania magazynu? Jak duza jest réznica
w czasie ladowania i rozladowania?

e Czym ro6zni sie moc tadowania od mocy
roztadowania?

e Jakie konsekwencje ma to dla systemow
energetycznych w skali przemyslowej?

5.3.4 Whniosek

Magazyn energii pelni kluczowa role: gromadzi
energie tadowana przez panel mala moca, a nas-
tepnie oddaje ja w postaci duzej mocy chwilowej,
wystarczajacej do uruchomienia silnika.

To pokazuje roznice miedzy moca zainsta-
lowana (teoretyczna moca panelu w idealnych
warunkach) a moca chwilowgq (rzeczywista
moca oddawana w danym momencie). W prak-
tyce instalacje PV czesto produkuja mniej energii
niz wynikaloby z mocy zainstalowanej — dlatego
do ich efektywnego dzialania potrzebne sa maga-
zyny energii.

Inspiracja praktyczna:

Na Politechnice Warszawskiej prowadzone sa
badania nad inteligentnymi magazynami
energii, ktore — podobnie jak w tym doswiad-
czeniu — pozwalaja gromadzi¢ energie produ-
kowana stopniowo i oddawa¢ ja wtedy, gdy jest
potrzebna. Dzieki takim rozwigzaniom mozliwe
staje sie stabilne zasilanie urzadzen i sieci ener-
getycznych mimo zmiennosci produkcji energii
z odnawialnych Zrodel.

Zczytaj kod
i dowiedz sie wiecej.

Zachecamy do wyshuchania rozmowy (QR kod)
z prof. Tomaszem Wejrzanowskim na temat
integracji instalacji fotowoltaicznych

z inteligentnymi magazynami energii.


https://open.spotify.com/episode/1icTuGTJM2V253bUDOiJ2Y

5.4 Zadanie nr 3
Micro:bit: wykresy tadowania
i roztadowania

5.4.1 Instrukcja
Podlacz modut Solar Store do micro:bita:

e wyjScie Charge% (0—3 V) — wejécie analo-
gowe Po micro:bita,

e pin 3V i GND Solar Store — odpowiednio

3V i GND micro:bita (zasilanie pomiarowe),

e wyjScie Enable Solar Store — pin cyfrowy
P2 micro:bita (sterowanie odbiornikiem).

e Uwaga: nie podlaczaj wyjscia Level (0-5 V)
bezposrednio do micro:bita, bo przekroczylby
dopuszczalne napiecie!

Solar *Panel Gz
— + - via

s

[LOGT e

Solar Store

for micro:bit «w o f{am)

Rysunek 5.3. Panel fotowoltaiczny, magazyn energii, silnik i mi-
cro:bit z zestawu MonkMakes Solar Experimenter’s Kit. Obrazek
pochodzi z instrukcji producenta.
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2. Napisz prosty program w MakeCode:

e Wejdz na strone https://makecode.microbit.
org lub pobierz aplikacje na swoje urzadzenie —
w celu nawigzania polgczenia i zgrania programu
postepuj zgodnie z instrukeja: https://microbit.
org/get-started/first-steps/set-up/

e odczytuj warto$c¢ z Po jako liczbe 0—1023
(proporcjonalng do naladowania superkonden-
satora),

e wys$wietlaj ja w formie paska naladowania
(bar graph) na ekranie LED micro:bita,

e dodatkowo rejestruj wartoSci w konsoli (USB
— komputer).

3. Ladowanie: wystaw panel na $§wiatlo
i rejestruj rosngce wartosci co kilka sekund, az
kondensator sie napeki.

4. Rozladowanie: wlacz odbiornik (np. lampke
lub silnik), sterujac pinem P2 i rejestruj spadek
warto$ci w czasie.

5. Zgraj dane i narysuj wykresy:

e napiecie (Charge%) vs czas dla ladowania,
e napiecie (Charge%) vs czas dla rozlado-
wania.

W razie trudnosci z pisaniem kodu, pod
ponizszym linkiem/kodem znajduje sie gotowa
wersja do pobrania i modyfikacji:

Zczytaj kod
i dowiedz sie wiecej.

5.4.2 Obserwacje

Podczas tadowania wartosci z czujnika rosng
systematycznie, a tempo zalezy od intensywnosci
Swiatla.

Podczas rozladowania warto$ci spadaja, pocza-
tkowo szybciej, potem coraz wolniej (charaktery-
styczny wykres rozladowania kondensatora).
Rozne odbiorniki (lampka vs silnik) daja rozne
ksztalty krzywych rozladowania.


https://microbit.org/get-started/first-steps/set-up/
https://microbit.org/get-started/first-steps/set-up/
https://makecode.microbit.org/29526-06207-53133-07217

5.4.3 Pytania

e Dlaczego wykres ladowania ma ksztalt krzywej
wznoszacej sie, a roztadowania — opadajacej?

e Co decyduje o szybkos$ci ladowania i rozla-
dowania ($wiatlo, czas ladowania, rodzaj
odbiornika)?

e Dlaczego rozladowanie nie jest liniowe

w czasie?

e Jakie informacje o dzialaniu systemu PV daje
nam taki wykres?

5.4.4 Wniosek

Dzieki micro:bitowi mozna zobaczy¢, ze procesy
ladowania i roztadowania magazynu energii

nie sg natychmiastowe ani liniowe. Wykresy
pozwalaja przeanalizowac, jak rézne czynniki
wplywaja na przeplyw energii i jak zachowuje sie
superkondensator. To wprowadzenie do analizy
danych w energetyce.

Inspiracja praktyczna:

W rzeczywisto$ci w skali kraju podobne pomia-
ry prowadza Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne (PSE) — operator krajowego systemu
elektroenergetycznego. PSE w czasie rzeczy-
wistym monitoruje napiecie, prad, moc

i bilans energii w calej sieci przesylowej, aby
zapewnic jej stabilng prace, rejestrujac i analizu-
jac dane o pracy milion6w odbiornikéw i zrodet
energii w Polsce, sterujac przeplywem mocy

w skali calego kraju. https://www.pse.pl/
dane-systemowe

Zczytaj kod
i dowiedz si¢ wiecej.

5.5 Zadanie nr 4
Sterowanie odbiornikiem
(wytacznik zmierzchowy)

5.5.1 Instrukcja

1. Podlacz micro:bita do modulu Solar Store tak,
aby mog} sterowaé odbiornikiem:
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e Enable — P2 (sterowanie wlgczeniem lampki/
silnika),

e 3V/GND Solar Store — 3V/GND micro:bita.

2. W programie MakeCode uzyj czujnika $§wiatla
micro:bita (LED matrix — input.lightLevel(),
skala 0-255).

3. Zapisz prosta logike:

e jesli poziom $wiatla < ustalonego progu

(np. 50), to ustaw P2 = 1 (lampka wlaczona),

e w przeciwnym razie P2 = 0 (lampka wylaczo-
na).

4. Sprawdz dzialanie:

e zaslon micro:bita reka — lampka sie zapala,

e wystaw micro:bita na Swiatlo — lampka ga$nie.
Zmien prog i sprawdz, jak wplywa to na moment
wlaczania.

5.5.2 Obserwacje

e Lampka zapala sie tylko wtedy, gdy czujnik
micro:bita wykryje niski poziom $wiatla.

e W jasnym otoczeniu lampka pozostaje
wylaczona.

e Zmiana progu decyduje o tym, przy jakim
~stopniu ciemno$ci” lampka sie zalgcza.

5.5.3 Pytania

e Dlaczego sterowanie o$§wietleniem na pod-
stawie Swiatla otoczenia jest praktyczne?

e Jakie urzadzenia w codziennym zyciu dzialaja
podobnie (np. lampy uliczne, lampki ogrodowe,
automatyczne podswietlenie telefonéw)?

e Jak mozna wykorzystaé taki prosty uklad

w oszczedzaniu energii?

5.5.4 Whiosek

Micro:bit moze dzialaé jako prosty czujnik
zmierzchowy, ktory steruje odbiornikiem

w zalezno$ci od warunkow o$wietlenia. To
przyklad inteligentnego zarzadzania energia —
urzadzenie dziala tylko wtedy, gdy jest naprawde
potrzebne.


https://www.pse.pl/dane-systemowe  
https://www.pse.pl/dane-systemowe  
https://www.pse.pl/dane-systemowe

Inspiracja (opcjonalna):

Podobna logike mozna zastosowac¢ nie tylko
do $wiatla, lecz takze do poziomu naladowania
magazynu energii. W wiekszych systemach PV
odbiorniki wlaczaja sie dopiero, gdy magazyn
jest wystarczajaco naladowany, a wylaczaja
sie, gdy jego poziom spada ponizej bezpiecznej
warto$ci. To mechanizm podobny do dzialania
sterownikoéw baterii (BMS).

5.6 Podsumowanie

Zr6dla odnawialne (OZE), takie jak fotowol-
taika, a takze turbiny wiatrowe, nie produkuja
pradu w sposdb ciagly — zalezg od warunkow
pogodowych i pory dnia. Dlatego tak wazne jest
magazynowanie energii i inteligentne sterowanie
jej przeplywem. Wtedy mozemy maksymalnie
wykorzystaé energie, kiedy jest dostepna

i oszczedzad ja, gdy jej brakuje.

Na stronie Electricity Map (zeskanuj kod QR)
mozna w czasie rzeczywistym sprawdzic, jak mix
energetyczny zmienia sie w roznych krajach

i regionach (wystarczy wybraé¢ konkretny
region). Wida¢ tam m.in.:

= Zczytaj kod
'|] LEd i dowiedz sie wiecej.

e kiedy Polska korzysta gléwnie z wegla;

e kiedy w Niemczech i Danii dominuja wiatraki;
e jak we Francji przewaza energia jadrowa,
stabilizujac system

e a w Hiszpanii — fotowoltaika w godzinach
slonecznych.

Cwiczenia, ktore wykonale$, pomagaja zrozu-
mie¢, dlaczego na mapie udzial zrodel odnawial-
nych zmienia sie z godziny na godzine i dlaczego
tak istotne jest rozwijanie magazynéw energii
i systeméw zarzadzania popytem.

Dzieki temu mozemy ograniczac emisje gazow
cieplarnianych i sprawi¢, ze energia, ktéra zuzy-
wamy, bedzie coraz czystsza i bardziej zréwno-
wazona.
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https://app.electricitymaps.com/map/live/fifteen_minutes
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6. Cwiczenie 5

Jakie s3 zrédita
emisji dwutlenku
wegla?
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Cele éwiczenia:

e zapoznanie sie z obstuga czujnika CO2

i sposobem zapisywania wynikow;

e wyrobienie intuicji, czym s3 jednostki ppm
i jakie warto$ci mozna spotkaé¢ w r6znych
warunkach;

e poznanie réznych zrodel emisji CO2 — zar6wno
naturalnych, jak i zwigzanych z dzialalno$cig
czlowieka;

e zbadanie, jak procesy chemiczne

i biologiczne prowadza do powstawania CO2
oraz jakie czynniki wplywaja na intensywno$c¢
emisji.



Dwutlenek wegla (CO2) jest gazem, ktory
odgrywa kluczowa role w przyrodzie i w systemie
klimatycznym Ziemi. Gaz ten powstaje

w wielu procesach chemicznych i biologicznych
— zaréwno naturalnych (przykladowo: oddy-
chanie, fermentacja, wulkanizm), jak i zwigza-
nych z dzialalnoScia czlowieka (przykladowo:
spalanie paliw kopalnych, produkcja cementu).
Skad wiemy, jakie s jego stezenia?

Przed Toba cztery zadania:

1. Pomiary CO2 w réznych pomieszcze-
niach i na zewnatrz — sprawdzamy, jak zmie-
nia sie stezenie w zalezno$ci od miejsca pomiaru,
a takze jak zmienia sie sklad powietrza wdycha-
nego i wydychanego;

2. Reakcja chemiczna wytwarzajaca

CO2 — reakcja sody oczyszczonej z kwaskiem
cytrynowym;

3. Proces biologiczny — obserwacja, jak zywe
organizmy moga produkowa¢ lub konsumowa¢é
COz2;

4. Czynniki wplywajace na intensywnos¢
emisji — badanie, jak ilo§¢é substratow czy
temperatura oddzialuja na tempo reakgji i ilo§¢
powstajacego gazu.

Wszystkie do§wiadczenia sg proste do przepro-
wadzenia, a ich wyniki pozwalaja na samodzielng
analize i wycigganie wnioskow.

6.1 Zadanie nr 1 - Pomiar steze-
nia CO, w powietrzu

6.1.1 Instrukcja

1. Wlacz czujnik CO21i poczekaj chwile, az pomia-
ry sie ustabilizuja.

2. Zmierz i zapisz warto$¢ w sali lekcyjnej
(wewnatrz).

3. Wyjdz na zewnatrz i powtdrz pomiar.

4. Sprawdz, jak zmienia sie wskazanie czujnika
po chuchnieciu na niego:

e na otwartym powietrzu — zbliz twarz do czuj-
nika i chuchnij;

e w zamknietym pojemniku — w6z czujnik na
dno stoika lub pudelka, chuchnij do srodka

i przykryj otwér dlonia lub pokrywka.
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6.1.2 Obserwacje

e Na $wiezym powietrzu typowe warto$ci wyno-
szg okolo 400-450 ppm.

e W pomieszczeniach moga wzrosna¢ do 1000-
2000 ppm lub wiece;j.

e Powietrze wydychane przez czlowieka moze
przekroczy¢ zakres pomiarowy czujnika

(40 000 ppm).

e Krotkie chuchniecie na czujnik na otwartym
powietrzu daje chwilowy efekt, natomiast w po-
jemniku wartoS$ci utrzymuja sie dtuze;j.

6.1.3 Pytania

e Dlaczego stezenie COz2 jest wyzsze w klasie niz
na zewnatrz?

e Jakie czynniki w sali moga wplywac na warto-
$ci CO2 (np. wentylacja, liczba oséb, zamkniete
okna, obecno$¢ roslin)?

e Co powoduje, ze na otwartym powietrzu war-
to$ci po chuchnieciu szybko spadaja?

e Dlaczego w zamknietym pojemniku wysokie
warto$ci utrzymuja sie dluzej?

e Jakie sytuacje z zycia codziennego przypomi-
naja taki ,zamkniety pojemnik”?

6.1.4 Whiosek

Cwiczenie pokazuje, ze w zamknietej przestrzeni
nawet mala emisja szybko zwieksza stezenie
CO2. To tlumaczy, dlaczego niewietrzone
pomieszczenia o0siggaja wysokie wartosci tego
gazu i jak duze znaczenie ma dobra wentylacja.

6.1.4 Dodatek:

Zczytaj kod
o 1dowiedz sie wigcej.

Zobacz kroétki film (powyzszy kod)

~NASA | A Year in the Life

of Earth’s CO2”, ktory ilustruje zmiany steze-
nia CO2 w powietrzu w zalezno$ci od por roku.


https://youtu.be/x1SgmFa0r04?si=wt0hlfIa5dfdsFY8

6.2 Zadanie nr 2 - Wytworzenie
CO. w reakcji chemicznej

6.2.1 Instrukcja

1.Przygotuj: 5 g sody oczyszczonej (NaHCO3)
oraz 4 g kwasku cytrynowego (CeHsO7)
rozpuszczonego w 30-50 ml wody (mozesz tez
uzy¢ octu jako alternatywy).

2. Postaw naczynie z roztworem kwasu na wadze
elektroniczne;.

3. Wyzeruj wage (tara).

4. Dodaj sode do roztworu i obserwuyj, co sie
dzieje — zardbwno w naczyniu, jak i na wySwie-
tlaczu wagi.

5. Zanotuj zmiany wskazan wagi w czasie trwa-
nia reakcji.

6. Powtorz doswiadczenie w stoiku z przykrywka:
umie$c¢ czujnik w Srodku, przyklejony taséma od
spodu pokrywki, aby nie wpadl do cieczy, wlacz
rejestracje danych, dodaj sode i zamknij sloik
(zostawiajac lekki luz).

7. Wykonaj wykres zmiennoSci stezenia CO2

w funkcji czasu (podpowiedz: wystarczy
kilkadziesiat sekund pomiaru).

6.2.2 Obserwacje

e W trakcie reakcji pojawiaja sie babelki.

e Wskazania wagi zmieniaja sie — masa ukladu
stopniowo maleje (!).

e Czujnik CO2 pokazuje bardzo gwaltowny wz-
rost stezenia.

6.2.3 Pytania

e Dlaczego w roztworze pojawily sie babelki?

e Dlaczego masa ukladu zmniejsza sie, skoro
wszystkie ciala stale i ciecze pozostaly w na-
czyniu?

e Jak wyniki wskazan czujnika pomagaja zro-
zumie¢, co sie dzieje?

e Jakie czynniki moga wplywaé na intensywno$c
reakcji (np. ilo$¢ odczynnikéw, temperatura)?

6.2.4 Whiosek

Prosta reakcja kwasu i sody pokazuje, ze che-
miczne przemiany moga prowadzi¢ do powsta-
nia duzej ilo$ci gazu. Zmiany masy na wadze
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i wskazania czujnika CO2 pozwalaja na r6zne
sposoby zbadaé ten sam proces — ,,znikajaca”
masa i obecno$¢ babelkow oznaczaly ulatnianie
sie gazu. Analogicznie mozna do sloika wlozy¢
zapalong $wieczke — jej masa sie zmniejsza, ale
ta masa nie ,znika”, tylko znajduje sie w powie-
trzu w postaci wyemitowanych gazow.

Procesy chemiczne w skali przemystowej sa
glownymi zrodlami emisji CO2 do atmosfery:

e Spalanie paliw kopalnych (wegla, ropy,
gazu) powoduje emisje rzedu 35-37 miliardéw
ton CO2 rocznie na $wiecie.

e Produkcja cementu (rozklad wapienia
CaCOs — CaO + CO2 ) odpowiada za dodatkowe
ok. 2,5-3 miliardy ton CO2rocznie, czyli
okoto 7-8% calkowitych emisji globalnych.

To do$wiadczenie w malej skali ilustruje, ze pro-
cesy chemiczne prowadzace do uwalniania CO2
maja ogromne znaczenie dla klimatu Ziemi.

Dodatek — ilustracja dotyczaca produkcji
cementu:

co,

5

Ground 'imesfh\\ﬂ W
+ clay \ - :

T .
S
\ % Clinker

Rotating kijn 14000
’ +

Obrazek pochodzi
ze strony:
www.bbc.com

Rysunek 6.1. Schemat pogladowy procesu
wytwarzania cementu. W odnos$niku
znajduje sie wiecej ciekawych informacji
dotyczacych emisji CO, w zwigzku

z wytwarzaniem cementu.

Dodatek — obliczenia:

1. R6wnanie reakcji:

CeHsO7 + 2 NaHCOs3

— 3 CO2+3 H20+Na3CeH507

2. Masy molowe:

NaHCO3 = 84 g/mol

CeHs0O7 = 192 g/mol

CO2 = 44 g/mol

3. Obliczenia dla 5 g sody:

e Liczba moli NaHCOs: 5 g + 84 g/mol = 0,059 mol
e Zréwnania: 3 mol NaHCOs daje 3 mol CO2
— stosunek 1:1

e Tlo$¢ CO2: 0,059 mol x 44 g/mol = 2,6 g

e Na 5 g sody potrzeba 3,8 g kwasku cytrynowego


https://www.bbc.com/news/science-environment-46455844

COZ condentration (ppm
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g
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e Objetos¢ CO2 w warunkach pokojowych:
0,059 mol x 24 1/mol = 1,41

Uwaga BHP: podczas przeprowadzania rea-
kcji chemicznej powstaje duza ilo$¢ gazu. Jesli
do$wiadczenie wykonywane jest w szczelnym na-
czyniu, moze to prowadzi¢ do wzrostu ci$nie-
nia i ryzyka uszkodzenia szkla lub pokrywki.
Nie nalezy wykonywaé¢ tego doswiadcze-
nia w calkowicie zamknietej butelce

czy sloiku! Aby unikna¢ niebezpieczenstwa,
zawsze pozostaw maly luz na ujécie gazu — przy
podanej ilosci odezynnikow

Rys. 6.2 zawiera przykladowy wykres rea-
kcji. Widoczny bardzo gwaltowny — w ciagu
kilkudziesieciu sekund — wzrost stezenia poza
skale pomiarowa detektora.
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Rysunek 6.2. Przykladowy wykres opisywanej reakgji.

6.3 Zadanie nr 3 - Wytworzenie
CO. w procesie biologicznym

6.3.1 Instrukcja

1. Przygotuj:

e 1 paczke suchych drozdzy (ok. 7 g),

e 1lyzeczke cukru,

e ciepla wode (ok. 30-40°C),

e butelke plastikowa lub stoik,

e balonik albo pokrywke,

e czujnik CO2.

2. Wsyp drozdze i cukier do butelki/sloika, zalej
ciepla woda i zamieszaj.

3. Zamknij naczynie i wi6z czujnik CO2 do
Srodka, wlacz rejestracje danych (czujnik mozna
przymocowac taSma od spodu pokrywki, zeby
nie wpadt do cieczy).
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4. Wykonaj wykres stezenia CO2 w funkeji czasu
(podpowiedz: to do§wiadczenie wymaga kilkuna-
stu do kilkudziesieciu minut).

6.3.2 Obserwacje

Po chwili na powierzchni cieczy pojawia sie pia-
na — to efekt fermentacji.

Balonik zaczyna sie napelnia¢ gazem.

Czujnik CO2 pokazuje stopniowy wzrost stezenia
— warto$ci mogg siegac kilku tysiecy ppm.

W zamknietym pojemniku zmiany sa bardziej
wyrazne i utrzymujg sie dtuzej.

6.3.3 Pytania

Co jest ,paliwem” dla drozdzy? Dlaczego dodanie
cukru przyspiesza fermentacje?

Jak temperatura wody wplywa na tempo reakcji?
Jakie procesy biologiczne w przyrodzie sa po-
dobne do tego do$wiadczenia?

Jakie znaczenie maja procesy biologiczne dla
emisji CO2 w rolnictwie i produkeji zywnoS$ci?

6.3.4 Whniosek

Fermentacja to przyklad procesu biologicznego,
w ktorym powstaje CO2. Drozdze, rozkltadajac
cukier, wytwarzaja zar6wno alkohol, jak i gaz.
To do$wiadczenie pozwala zobaczy¢, ze organiz-
my zywe mogg by¢ istotnym zrédlem emisji CO2 .

W skali globalnej takie procesy biologiczne od-
powiadaja m.in. za emisje zwigzane z rolnictwem
i hodowla zwierzat, ktore szacuje sie na ok. 6
miliardow ton CO2 réwnowaznika rocznie (czyli
okolo 15-20% wszystkich antropogenicznych
emisji gazow cieplarnianych).

Obliczenia:

Fermentacja alkoholowa przebiega wedlug
roéwnania:

C,H_O, drozdze — 2 CO_+2 CQHSOH

e Z 1 mola glukozy (180 g) powstaja 2 mole CO2
(2 x 44 g =88 g).

e 710 g cukru (ok. 0,055 mola) moze powstac
do 2,4 g CO2, czyli ok. 1,2 litra gazu

w warunkach pokojowych.



Rys. 6.3. zawiera przykladowy wykres reak-

cji. Widoczny jest czas potrzebny suszonym
drozdzom na rozpoczecie metabolizowania cukru
i nastepnie bardzo wyr6wnane tempo emisji CO2.

CO2 Concentration vs Time - Yeast Fermentation - Initial

—— CO02 Dala
== FL15-41mn

10000 4

3000 4

BOOD 4

COZ concentration (ppm}

2000 4

1000 1

Slope:
315.16 % 0.15 ppm/min
5.253 £ 0.002 ppm/s

o t

! | T | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time {min)

Rysunek 6.3. Przykladowy wykres opisywanej reakcji.
Wyzwanie nr 1:

Sprébuj poréwnac emisje CO2 z procesu fermen-
tacji z procesem pochlaniania CO2 przez rosliny
w procesie fotosyntezy:

1. Wybierz roéline doniczkowa, najlepiej o duzej
powierzchni lisci.

2. Szczelnie okryj rosline przezroczystym folio-
wym workiem, umieszczajac wewnatrz czujnik
COz2 i wlaczajac rejestracje danych.

3. Opcjonalnie wykorzystaj czujnik natezenia
Swiatla (w zestawie razem z pirometrem).

4. Zostaw uklad na kilkana$cie-kilkadziesigt
minut w dobrze o$wietlonym miejscu.

5. Obserwuj zmiany stezenia — w czasie foto-
syntezy roslina pochlania COz2, wiec wartoSci
powinny spadac.

Wyzwanie nr 2 — gleba jako zrédlo gazéow:

1. W16z porcje wilgotnej gleby do stoika i umiesé
w nim czujnik CO2 (najlepiej przy pokrywce,
aby nie dotykal podloza).

2. Szczelnie zamknij stoik i pozostaw na kil-
kana$cie minut.

3. Obserwuyj zmiany stezenia CO2 — mikroor-
ganizmy glebowe rozkladaja materie organiczna,
uwalniajgc ten gaz.

4. Por6éwnaj uzyskane warto$ci z pomiarem dla
pustego stoika.
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Dyskusja:

e Dlaczego gleba moze by¢ zrédlem CO2 ?

e Jak warunki (wilgotno$¢, zawarto$¢é materii
organicznej) moga wplywaé na wynik?

e Jak nawozenie gleby w rolnictwie wiaze sie
z emisja dodatkowych gazow, np. amoniaku
(NH3) czy podtlenku azotu (N20)?

CO:z, Temperature, and Humidity Over Time
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Rysunek 6.4. Przykladowy wykres zaleznosci zawartoéci CO,,

zmian temperatury i wilgotnosci w opisywanym procesie.

6.4 Zadanie nr 4 - Czynniki
wplywajace na intensywnos¢é
emisji CO,

6.4.1 Instrukcja

1. Przygotuj uklad z drozdzami i cukrem (tak jak
w zadaniu 3).

2. Podziel roztwor na kilka préobek i zmien

w kazdej z nich jeden czynnik: temperature wody
lub stezenie cukru.

3. Do kazdej probki wioz czujnik CO2 (mozna
mierzy¢ kolejno, jesli jest tylko jeden czujnik).

4. Obserwuyj, jak szybko ro$nie stezenie CO2

w kazdej z prob.

6.4.2 Obserwacje

Z wieksza iloscia cukru drozdze pracuja intensyw-
niej, ale tylko do pewnego poz iomu — gdy substra-
tu jest za duzo, proces moze sie spowolnic.

Wyzsza temperatura (ok. 30-40°C) przyspiesza
fermentacje, ale zbyt goraca woda (>50°C) zabija
drozdze i reakcja nie zachodzi.



6.4.3 Pytania

e Czy widaé roznice w szybko$ci wzrostu

i w warto$ci maksymalnej stezenia COz2 ?

e Dlaczego zbyt wysoka temperatura zatrzymuje
proces?

e Jakie wnioski mozna wyciaggna¢ o warunkach
sprzyjajacych zyciu mikroorganizmow?

e Jakie inne procesy (np. kompostowanie,
hodowla zwierzat, spalanie biomasy) zaleza od
takich samych czynnikow?

6.4.4 Wniosek

Intensywno$¢ emisji CO2 w procesach biolo-
gicznych i chemicznych zalezy od warunkoéw Sro-
dowiska — iloéci substratow, temperatury i akty-
wnosci enzymow. Widag, ze przy umiarkowanej
temperaturze drozdze pracuja najszybciej, ale

w zbyt wysokiej ging i proces zatrzymuje sie.

Zczytaj kod
i dowiedz sie wiecej.
www.theguardian.com

W szerszym kontekscie klimatycznym:

e wzrost temperatury moze ,przebudzi¢” bak-
terie wezedniej u$pione w glebie czy w organiz-
mach, co prowadzi do nieoczekiwanych emisji

i zagrozen biologicznych (np. masowe wymiera-
nie antylop saiga w Kazachstanie zwigzane

z infekcja bakteryjna po ociepleniu Srodowiska);
e jednoczesSnie w wysokich temperaturach foto-
synteza u roslin zwalnia, wiec naturalne pochla-
nianie CO2 slabnie.

To pokazuje, ze globalne ocieplenie moze dziataé
dwukierunkowo: zwiekszac¢ emisje i jednocze$nie
ograniczac naturalne mechanizmy ich redukcji.
W efekcie moze prowadzi¢ do petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego, czyli procesow, ktore staja
sie samonapedzajace.

Przykladowe dane:

Rys. 6.5 obrazuje, jak zmiana temperatury wody
z 20°C do 40°C spowodowata 20-krotny (!)
wzrost intensywnosci produkeji CO2.
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Rysunek 6.5. Wykresy opisujace zmiang zawarto$ci dwutlenku

wegla w opisywanym procesie.



https://www.theguardian.com/science/animal-magic/2016/apr/14/mass-death-saiga-antelope-kazakhstan-bacterial-infection

6.5 Podsumowanie

Wykonane zadania pokazaly, ze dwutlenek wegla
moze powstawa¢ w wyniku bardzo wielu .

procesow o roznorodnej dynamice fgi&j‘gi"gq wigcej.

i przyczynach. Te ¢wiczenia laboratoryjne www.ourworldindata.org
odtwarzaja w malej skali procesy, ktore w skali
planetarnej decyduja o zmianach klimatu.
Zrozumienie, jak powstaje i gdzie trafia CO2, jest
pierwszym krokiem do $§wiadomego spojrzenia
na globalny bilans emisji

i mozliwo$ci jego ograniczenia.

W ramach podsumowania zachecamy do
zapoznania sie z danymi Our World in Data, aby
przedyskutowac w szczegotach ,,skad biora sie
nasze emisje?”
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Rysunek 6.6. Diagram emisji gazéw cieplarnianych w zaleznosci
od sektora gospodarczego.
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https://ourworldindata.org/ghg-emissions-by-sector
http://www.ourworldindata.org




2~ Minister

MEASURE & DISCOVER

Zadanie “STEAM4ClimateKit - eksperymentalny
zestaw dydaktyczny dla szkol §rednich

. z kursem online dla nauczycieli” sfinansowano

Eduka o]l ze Srodkoéw Ministra Edukacji Narodowej

ammmmmm— (umowa nr MEN/2025/DK/917) w ramach

programu “Odkrywcy” na 2025 r.




