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Wstep

Praze sig w staicu, gatgan stary...
Leze, wyciagam sg i ziewam...

Stonce mi grzeje stare gnaty
I madry, siwy teb kudtaty...
A w madrym tbie, jak wiosa las,
Szumi i szumi radrsze wino,
A wieczne myli ptyna, ptyna,
Jak czas...

Sokrates taczacy (fragment)
Julian Tuwim

Ministerstwo Edukacji Narodowej we wspoétpracy zkaami wyzszymi i Cen-
tralnym Grodkiem Doskonalenia Nauczycieli w Warszawie orgaj@ ogolnopol-
skie Fora Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczycimddliwiaja one nauczycielom
wszystkich typow szkot wymiandoswiadcze z zakresu teorii oraz praktyki eduka-
cji przyrodniczej. Dotychczas odbytogsosiem takich spotka zorganizowanych
przez: Uniwersytet Wroctawski (2000), Uniwersyteh. i Adama Mickiewicza
w Poznaniu (2001), Uniwersytet Marii Curie-Sktoddve$ w Lublinie (2002), Uni-
wersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (2003), Unimsgtet Warmhsko-Mazurski
w Olsztynie (2004), Uniwersyt&aski w Sosnowcu (2005), Akadegrswigtokrzy-
ska w Kielcach (2006) oraz Uniwersytet Goki (2007).

Kolejne IX Forum Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodnich odledzie sg¢ w
Akademii Pedagogicznej w Krakowie. Celem tegorogpnEorum NPP jest wska-
zanie niezwyktej roli Sthca w powstaniu i podtrzymywanitycia na Ziemi. Zapra-
szamy na wyklady, pokazy oraz dyskusje na temataiajejszych praw przyrody
opisupcych i wyjaniajacych r&norakie zjawiska zwizane z nasz najblizsz
gwiazdy oraz integrujcych nauczanie geografii, biologii, fizyki, chendiiaz przy-
rody. Program Forum przewiduje takwyjazdy terenowe w okolice Krakowa. Pod-
czas Forum zostarogtoszone wyniki konkursu fotograficznego dla uéani na-
uczycieli przedmiotow przyrodniczych. Uczestnicyriio byda mieli mazliwosé
zapoznania 8i z najnowsa oferty wydawnictw edukacyjnych oraz producentow
srodkow dydaktycznych.
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Minely czasy, kiedy Siice bylo Bogiem. D# wiemy, ze jest zwyczajq
gwiazdy, podobma do wiekszaci z 200 miliardow gwiazd w naszej Galaktyce. Mi-
mo to jest dla nas nadzwyczajnieana, bo jest gwiazg ktéra ma ogromy wptyw
na Ziemeg. Z roku na rok poznajemy jego kolejne tajemniceaz&my z nim coraz
wieksz nadzieg na zaspokojenie wzrastaggo apetytu na eneegi

W 2007 roku obchodzono po raz pierwszyetiliynarodowy Dzig Stoaca
Dzicki Europejskiej Agencji Kosmicznej (European Spagency) i NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration)zdego roku, w dniu 18 marcag-b
dziemy mi€ Miedzynarodowy Dzi& Stonca. Ma to na celu upowszechnianie wie-
dzy o Stacu, jego wplywie na Ziemj jej jonosfee i magnetosfer oraz na nas i
zycie przysztych pokole

Mam nadziej, ze krakowskie spotkanie nauczycieli przedmiotow prdwpi-
czych, we wrzéniu 2008 roku, na konferencji zatytutowanej ,SKOE i MY” -
bedzie dobg okazp do kontynuowania refleksji na temat naszej gwiaztigruje-
my nasze nadzieje ku Slcu. Nie zamierzamy jednak popelialedu Ikara.

Proste opowiadania, zatytutowane ,8e i my”, kierug do uczniéw szkot
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych oraz nauczycg@izedmiotéw przyrodni-
czych. Stace - to kapitalny motyw integracy nauczanie. ,Lekcje o Siou” to
pretekst do zaprezentowania praw przyrodydzzcych swiatem, dz¢ki ktérym
mozemy opisywa, wyjasnia¢ oraz przewidywé&wazne dla nas zjawiska przyrodni-
cze. W kadym opowiadaniu staramgsukaza& stonecznego olbrzyma zaej per-
spektywy i w r@nej skali tak, aby jego gigantyczna pd@staogta s¢ zmiesci¢ pod
horyzontem naszej wyobnai.

Dzigkuje wszystkim, ktérzy namowili mnie do sfinalizowarpeostych opowia-
dax 0 Slawcu oraz przekazali szereg rad o charakterze mgogoym i dydaktycz-
nym, co istotnie utatwito trudne zadanie elemertacji wiedzy o Stacu i jego
wptywie na naszeycie. Szczegolnie gaco dzkkuje pani Zofii Kuklinskiej z CO-
DN w Warszawie, Marii Fiatkowskiej, Katarzynie BajaDanucie Turkiewicz, Ro-
manowi Rékowi z Zaktadu Dydaktyki Fizyki Instytutu Fizyki Addemii Pedago-
gicznej w Krakowie, panu Pawtowi Presiowi z InstytAstronomicznego Uniwer-
sytetu Wroctawskiego asiadowi Zbigniewowi Pacurze, mojgpnie Wactawie oraz
synowi Pawlowi.

Wiadystaw Btlasiak
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1.
KOSMICZNA KARUZELA

Obracamy i jak na ranie,
Wystawieni na wielki ogie.
Krazymy wokot Staica.
Czyz jest cd bardziej romantycznego,
Bardziej ekscytujcego?

Richard P. Feynman (cytat z &#ki ,Szes¢ tatwych kawatkow”)

Ziemia wraz z nami, poruszaesi ogromn predkascia dookota Stéca.Sredni
wartas¢ tej predkosci mazna obliczy ze wzoru:

V,=2-t*R/T

gdzie: R~ 149 600 000 kms(ednia odlegté¢ Ziemi od Staca),
T =1 roks 365 ¥4 dnia = 31 557 600 s.

tatwo obliczy¢, ze
V,= 30 km/s= 107 000 km/h.

W ciagu zaledwie najbliszych 10 sekund, kdy z nas przefglzie razem
z Ziemi dookota Staca diug drog;, rowm odlegtaci z Warszawy do Stotecznego
Krélewskiego Miasta Krakowa.

Ziemia nieustannie ,spada” na 8&® z wartécia przyspieszenia okoto 77
km/godzirg?. Dzieki ruchowi obiegowemu, to ,wieczne spadanie”, n@wvpduje
jednak zmianyredniej odlegtéci Ziemi od Stdica.

Nasze Stace nie jest nieruchome, i nie jest centrum Wsae@ta, wbrew te-
mu, co gdzit Mikotaj Kopernik.

A w srodku wszystkich ciat ma svg siedzike Stonce. (...)
Wszak nie bez stusznii niektorzy nazywaja go latarnia swiata,
inni jego rozumem,
jeszcze inni wiadq".

Mikotaj Kopernik

Stonce porusza sidookota centrum Galaktyki, zwanej Deptylleczrg. Odle-
gtos¢ Stonca odsrodka Galaktyki wynosi okoto 30 000 lawvietinych. Jeden rok
swietlny to odlegta¢, ktéra przebywaswiatto w pr&ni w czasie jednego roku. Wy-
nosi ona okoto 9,4610*km. Odlegté¢ Stonca odsrodka Galaktyki ocenia sina
okoto 2,8410' m. Okres obrotu Galaktyki wynosi okoto 2,3 10. tatwo obliczy,
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ze warté¢ predkosci (szybkac) Stonca, w jego ruchu wokdrodka Galaktyki jest

rowna;

V= 250 km/s= 900 000 km/h.

To nieprawdopodobne. Towarzysz Staacu, przebywamy razem z nim ol-
brzymie odlegtéci, wirujac na tej niezwyktej kosmicznej karuzeli. Pozfac z
taka szybkdcia okrazylibysmy Ziemk w czasie zaledwie okoto 3 minut. Dystans
réwny odlegtdci z Krakowa do Torunia pokonalikiy w czasie niewiele digzym
od jednej sekundy.

Czy potraficie Paistwo wyjasni¢ uczniom, dlaczego poruszag si z predko-
$cig o tak duzej wartosci, nie musimy zaping pasow bezpiecagstwa?

Na zakaczenie propongjporéwnanie oszacowanych #ej predkosci z inny-
mi predkosciami w przyrodzie.

Predkos¢ swiatta w préni to nieco powyej 1 000 000 000 km/godz.
Predkos¢ ucieczki obiektu materialnego z powierzchni f8® wynosi
okoto 2 200 000 km/godz.

Predkos¢, ktéra trzeba nadaciatu, aby opécito Ziemie (Il predkos¢ ko-
smiczna), wynosi okoto 40 000 km/godz.

Najszybszy ssak, gepard, rozwijaggikos¢ dochodzca do okoto 120
km/godz.

Krew w zytach szanownego Czytelnika, w pahliserca, ptynigrednio
z predkoscia okoto 2 km/godz.

Paznokcie u naszychak rosmy z prdkoscia okoto 0,000 000 005
km/godz.
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2.
St ONCE NA SZKOLNYM BOISKU

@

Sice Jowvis Ziemia

Wszystkie dni stajsie takie same wtedy,
kiedy ludzie przestajdostrzegéato wszystko,
czym obdarowuje ich los,
podczas gdy stae wedruje po niebie.

Paulo CoelhoAlchemik

Promier Stonca wynosi R = 696 260 000 m. To prawie dwa razyeej, niz
odlegta¢ z Ziemi do Ksgzyca. Promié Stonca jest okoto 109 razy wkszy od
promienia Ziemi. Olgjtos¢ Stonca jest okoto 1 300 000 razy eksza od olgjtosci
Ziemi.
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Powierzchnia Stica jest okoto 12 000 razy gkisza od powierzchni Ziemi.
Gdyby tyle razy zwikszy¢ powierzchné mojej tazienki,wéwczasbytaby ona tak
duwza, jak powierzchnia Rynku w Stotecznym Krélewskinebgdie Krakowie.

Gdyby nasz Uktad Stoneczny zostat pomniejszony mlardéw razy, wow-
czas Stace byloby kui o srednicy okoto 1 cm. Przykibne odlegtéci poszczegdl-
nych planet w tej skali podanozsj.

Odlegta¢ od Staca
Planeta (w metrach)
Skala 1: 150 000 000 000

Merkury 0,4

Wenus 0,7
Ziemia 1,0

Mars 1,5

Jowisz 5,2

Saturn 10

Uran 19

Neptun 30

W skali 1 : 150 000 000 000 caty Uktad Stonecznyiegnitby sie na boisku
szkolnym. W tej skali najhtsza od Staca gwiazda Rroxima Centauli bytaby w
odlegtaici porownywalnej z odlegkeia Krakéw-Warszawa (okoto 270 km), a cen-
trum naszej Galaktyki, zwanej DrpdMleczra, znalazioby i w odlegiagci okoto
pig¢ razy wikszej od odlegitri z Ziemi do Ksgzyca.
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3.
St ONCE NA LINIE

222

Podziwiajc potge rozumu ludzkiego
warto przez chwig pomyéle¢ z zachwytem o przyrodzie,
ktora w petni umiata zrealizowdg tak pross,
a przez to elegangkasad,
jaka jest prawo powszechnegazenia.

Richard P. Feynman

Slonce trzyma nagzZiemie na uwezi dzieki sile oddziatywania grawitacyjnego.
Uniwersalna sita grawitacyjna dziata pedry wszystkimi obiektami materialnymi.
Jej warté¢ mazna obliczy korzystagc z prawa powszechnegagenia, sformutowa-
nego przez lzaaka Newtona w jego stynnym dzielgt@atvanym ,Philosophiae
Naturalis Principia Mathematitav 1687 roku. Warté¢ sity przycagania grawitacyj-
nego dwoch ciat jest wprost proporcjonalna do yoeeich mas oraz odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegé migdzy nimi:

Hy

2
r

F=0

gdzie: m oraz m — masy kul (o gstdsciach kedacych jedynie funkej promienia kuli),
r — odlegkg pomkidzy srodkami kul (r jest wiksze od sumy promieni kul),
G = 6,67428 11ONm%kg’— uniwersalna stata grawitacii.

Czy sita oddziatywania grawitacyjnego jestduczy mata? - Odpowiedale-
zy od tego, z czymajbedziemy poréwnywé
Wartas¢ sity oddziatywania grawitacyjnego Czytelnika o mea40 kg z osabo

takie] samej masie, stma w odlegtédci 1 m, wynosi koto0,0000001 N To kilka
miliardéw razy mniej w poréwnaniu z wastia ciezaru ciata.

Ta tabliczka czekolady przygjana
jest przez Ziemsi sita o wartgci okoto 1 N.
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Wielka miedziana kula, o promieniu 100 kilometrgwzyciagataby stajca na
niej osole 0 masie 40 kg sito wartagci okoto 10 N. Sita oddziatywania grawitacyj-
nego Czytelnika (o0 masie 40 kg) z Ziemia 40 razy wiksz wartgsc.

To wszystko niewiele w poréwnaniu z wait@ sity oddziatywania Ziemi ze
Stoncem Fs. Masa Ziemi jest ogromna, a masars#jest od niej przeszto 330 000
razy wiksza, dlatego sita ich wzajemnego oddziatywanianreavyobraalnie dua
wartcse.

Fzs= 35 000 000 000 000 000 000 000 N

Aby te liczbe przyblizy¢ naszej ograniczonej wyolira (a wyobrania jest bar-
dzo wana dla przyrodnika) proponyjnastpujace opowiadanie fantastyczno-
naukowe.

Byt pigkny wrzgniowy wieczor 1 kwietnia 2050 roku. Agencja Bezietstwa
Swiatowego oglositaze nasgpit zanik sity oddziatlywania grawitacyjnego pogni
dzy Ziemi i Storicem. Zauwaono, ze ,0swobodzona” Ziemia zaczynagsiiebez-
piecznie oddalaod Staica.

Postanowiono ,przymocowd rozpedzory Ziemie do Staica za pomog gru-
bych mosgznych lin (w opowiadaniach fantastyczno-naukowych wszysttane:-
liwe).

Cienki mosgzny drut o przekroju 1 mrhwytrzymuje obgjzenie przekraczaj-
ce cezar naszego ciata. Okazalogsize do utrzymania Ziemi w ruchu po jej statej
orbicie potrzeba bytoby nieprawdopodobniezdbardzo grubych moginych lin.
Gdyby je ustawiono w rownej odledt od siebie, na Ziemi zrobitoby gbardzo
ciasno. Liny zagtyby wiecej nii potowe powierzchni Ziemi zwréconej w stren
Stonical

Ot, jak potzna jest sita grawitacji.

Czytelnikom proponuje sprawdzenie wiarygodnosci merytoryczneg zastosowa-
nego poréwnania sity oddziatywania grawitacyjnego Ziemi i Stonca z wytrzymato-
$cia mosieznych lin.

W przyrodzie czesto spotyka sie oddziatywania zdecydowanie silnigjsze od od-
dzialywan grawitacyjnych. Wyobrazmy sobie najprostszy atom. Sita oddziatywania
elektycznego protonu i elektronu jest okoto 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 razy wicksza od sity ich oddziatywania grawitacyjnego. W obliczu
sit oddziatywania el ektrycznego, oddziatywania grawitacyjne sa niezwykle stabe.
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4.
MOC SEONCA

lle stonca w stoneczniku,
powiedz, drogi moéj chtopczyku?

Tytut ksiazki ks. Jana Twardowskiego

Moc Staca P, réwa liczbowo energii emitowanej w czasie jednej sekynd
mozna 0Szacowg znapC wyznaczon doswiadczalnie wart& statej stonecznej
(zwanej take catkowity irradiancj).

Stala stoneczna, to catkowita energia, &tprzenosi w jednostce czasu pro-
mieniowanie stoneczne przez jednosthowowierzchng ustawion prostopadle do
kierunku padajcych promieni, wéredniej odlegtéci Ziemi od Staca, przed wej-
sciem promieniowania do atmosfet§rednia warté¢ wyznaczonej daviadczalnie
statej stonecznej wyno¥ = 1366,1 W/ Srednia odlegté Ziemia-Staice R =
149, 610° m.

Stah stonecza mazna rownie definiowa dla innych odlegtéci od Staica,
np. dla poszczegolnych planet. Bladniej odlegtéci Merkurego od Staca stala ta
wynosi 9937 W/rfy a dla Neptuna okoto 1,5 Wfm

Moc Staica jest rowna:
P=4-1-R*K
tatwo obliczy¢, ze moc Stéca wynosi okoto

P = 385 000 000 000 000 000 000 000 000 W.

To niewyobrazalnie wielka liczba. W czasie kazdeg sekundy Stonce traci
(w formie promieniowania elektromagnetycznego) E = 3,85-10°° J energii.Korzy-
stajpc z relacji Einstein& = m -c?, mazna obliczy ubytek masy Skca w tym cza-
sie. Okazuje si ze wynosi on ponad 4 miliony ton. Znacznie mniej ynasci
Stonce emitupc strumig szybkich castek, gtownie elektronoéw i protonéw, zwany
.wiatrem stonecznym”. Ten ,wiatr” powoduje odchylanwvarkoczy komet w kie-
runku od Staca.

Nasze Stace ,odchudza gf z szybkdcia kilku milionéw ton na sekund Czy
szanowny Czytelnik chciatbyegbdchudza w tym tempie? Osokeie nie polecam.
Gdyby Czytelnik tracit masz taky szybkdcia, jak Staice, wowczas ubytek masy
w czasie trzech lat nieustannego odchudzania, wipyé zaledwie okoto
0,00000000001 kg.
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lle energii Staica ptynie w kierunku Ziemi?

Aby oszacowa energé ptynaca do Ziemi od Staca w jednostce czaskj, na-
lezy moc Staica @) pomnay¢ przez pole powierzchni kota o promieniy @ro-
mien Ziemi) i podzielé przez pole powierzchni kuli o promieniu R (odlegt@iemi
od Staica). Czytelnika progzo uzasadnienie takiego sposobu rozumowania.

P,=P-MRA/4M R?
DlaR =149, 6 10 m oraz R= 6, 37- 10’ m, mamy:
P,=1,716"W =170 000 TW,

. 1" stanowi skrét od stosowanego przedrostka jednostek miar. Tera (gr. teras —
potwar) oznacza mnoznik 1 000 000 000 000 = ¥(bilion).

To olbrzyma energia. Szacujeg,size catkowity pobdr mocy elektrycznej
i grzewczej nawiecie wynosi obecnie okoto 13,5 TW. Od f&a ptynie w nasg
strore znacznie wicej energii. Czy potrafimy po fisiegna¢? O nadziei i planach
wykorzystania energii stonecznej napiszemy w opdaiisu zatytutowanym: ,Ape-
tyt na stoneczpenergg”.

Zawsze niech ldzie stonce!
Zawsze niech lpdzie niebo!
Zawsze niech ldzie mama!
Zawsze niech kde jal

Fragment stéw piosenki
Tamary Miansarowej
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5,
SEONCE | WODA

...Bylo juz po pierwszej i istotnie stonecziwiatto poczlo zmniejsza sie.
— Naprawd bedzie noc?- spytat faraon Pentuera.
- Bedzie, lecz bardzo kroétko...
- Gdziez podzieje s stoace?
— Ukryje sk za ksgzyc...
— Musz przywrdckt do taski nredrcow, ktérzy badajgwiazdy...

...| stala s¢ rzecz okropna: w miarjak gtos méwit, stéce tracito blask. A wraz
z ostatnim stowem zrobitogciemno jak w nocy. Na niebie zaiskrzyty giwiazdy,
a zamiast shaca stat czarny kig otoczony ohyczky ptomieni....
...Wtem nazétte wzgorza libijskie padt ztowrogi aid z blyskawiczia szybkacia
zakryt Memfis, Nil i patacowe ogrody. Noc ogala ziemg, a na niebie ukazatagsi
czarna jak wgiel kula, otoczona wigcem ptomieni...

Fragmenty z rozdziatu XVI ,Faraona”, Bolestawa Rrus

Czesto dyszymy, ze ,ilosé¢ energii emitowang przez Stonce jest ogromna’. Co
to znaczy, ze cos jest ogromne?

Postaramy si¢ porowna¢ te energie z energia potrzebna do doprowadzenia do
wrzenia wszystkich zasobéw wody na Ziemi.

Ilewody jest na Ziemi?

Kazdy z nas powinien opanowa¢ umigjetnosé szacowania réznych wielkosci,
poniewaz W zyciu nhajczescigj potrzebna jest zngiomosé wartosci przyblizonych.
Woda zgromadzona jest w rzekach, lodach, morzach, atmosferze oraz oceanach.
Wody powierzchniowe pokrywaja az okoto 71% powierzchni Ziemi. Ich srednia
gtebokos¢ h =3 800 m. W pierwszym przyblizeniu mozemy zatozyé, ze catkowita
masa wody na Ziemi wynosi:

m=4-M-R2-k-h-p,
gdzie: R, — promien Ziemi,
p —gestosé wody.
k=0,71
Ile energii emituje Stoncew czasie jedng sekundy?
W poprzednim opowiadaniu oszacowalismy moc Stonca:
P=4-n-R*K,

gdzie: K — wartéc¢ statej stonecznej,
R — odlegkg Ziemi od Staca.
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Wyobrazmy sobie, ze Stonce skierowato nagle cata swoja energie w strone
Ziemi. lle czasu zajetoby Stoncu doprowadzenie do wrzenia wody na naszej
planecie?

Potrzebny czast mozna oszacowaé, korzystajac z réwnania bilansu cieplnego:
P-t=m-c, AT

gdzie: ¢, — ciepto wtasciwe wody,
AT —réznica pomiedzy temperatura wrzeniawody, a jg Srednia temperatura.

Stad
t=k-R2-h-p-c,-AT/R* K

Przyjmujc AT = 80° C, otrzymujemy czas t réwny okoto 1 sekundy. To za-
dziwigjace. Energia emitowana przez Stonce w czasie zaledwie jedngj sekundy,
mogtaby doprowadzi¢ do temperatury wrzenia cata zawartos¢ wody na Ziemi. To
niewyobrazal nie duza energia.

Na szczescie, skierowanie catgj energii emitowang) przez Stonce w nasza stro-
ne, jest niemozliwe.
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6.
MOC SEONCA | MOC CZLOWIEKA

Bog jest raddcia,
dlatego przed swoj dom wystawit stce.

Sw. Franciszek z Asy

Moc Stonica wynosi P = 3,85 - 10®° W. Jest ona niewyobrazalnie wielka w po-
réwnaniu z moca 0soby czytagjace) teraz to zdanie.

Inaczg to jednak wyglada, jesli zechcemy si¢ postuzy¢ pojeciem mocy whasci-
weg Pn, czyli mocy przypadajace najednostke masy, np. jeden kilogram masy. Ma-
saStoncam = 2 - 10* kg.

Prn=P/m
Moc wigciwa Staca wynosi okotd,0002 W/kg

Moc czlowieka zalgy od jego aktywnéci. Sredng wartci¢ mocy szacuje sina
okoto 200 W. To moc porownywalna z meauzej zaréwki elektrycznej. Maksy-
malna moc mojego samochodu jest réwna okoto 70300

Moc wiaciwa cztowieka o masie 50kg wynosi oka@ldN/kg. To zadziwiajce.
Twoja moc widciwa, drogi Czytelniku, jest okoto 20 000 razyeksza od mocy
wiasciwej Staaca! Mam nadziej, ze nie narzekasz na brak mocy.

Przystowie perskie powiada:
.Przyznanie si do niewiedzy — to wiedza; a do niemocy — moc”.

Moc wiaciwa istot cieptokrwistych jest tym wksza im mniejszeasich roz-
miary. Gdyby drogi Czytelniku byt 100 razy mniejszy (taki, jdkasnoludek),
wowczas Twoja moc wiaiwa wynositaby kilkaset watéw/kg. &Bj przytocz ar-
gumenty uzasadnigje stuszné powyzszego stwierdzenia.

Energia uzyskana ze wszystkich naszych positkowstag przetworzona
w chemicznej maszynerii komorek ciata nan@inne formy energii, rgilzy innymi na
energé sprzystasci miesni, energe kinetyczr, ciala i energi kinetyczr, krwi porusza-
jacej sk w dhugich ,korytarzachetnic i zyt", na energi elektryczm impulséw biega-
cych w przewodach ukltadu nerwowego, ergergkustycza oraz na energi we-
wnetrzra, zwigzarg z budowy i rozbudove organizmu, podtrzymywaniem statej tempe-
ratury ciata oraz wszystkich proceséw w nim zachogzh.

Aby zy¢, trzeba j&¢. Okazuje s, ze na 10 kromek zjedzonego chleba9a nich
jest przeznaczane na ,luksus” statocieptmopolegagcy na komforcie utrzymania
przez organizm stalej, zazwyczaj 28yej od otoczenia temperatury ciatsslijakies
cialo ma temperateiwyzsz od temperatury otoczenia, wowczas traci eeli@ straty
trzeba cigle uzupemid W bilansie energetycznym obazuje prosta zasada.slie
chcesz przetrwana dhizsz, mee, to ilos¢ energii straconej musi bydwna ilgci ener-
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gii uzyskanej. Pokizyjemy mamy przewagnad Stéacem, ktore nieustannie trwoni
SWOja energg.

W takiej sytuacji, tatwo skonstruowaiproszczony model réownowagi energe-
tycznej organizmu statocieplnego, w ktorym (w grmbprzyblzeniu) mana zato-
zy¢, ze energia uzyskana zpavienia jest rowna energii straconej, czyli cieptu
oddanemu do otoczenia.

Epobrana: Etracona

Jeli podzielimy to rownanie przez czas (np. 24 goggiwéwczas otrzymamy:

Ppobrana: Ptracona
Moc wihasciwa cztowieka R, jest réwna:

I:)w = Ppobrana/ m
Stad

I:)pobranat: Pv-p-V,
gdzie:p — gestas¢ ciata, V — obgtosé ciata.

Energia straconaw jednostce czasu (przy stategnicy temperatur pomdzy
cialem i otoczeniem) jest proporcjonalna do wigtikgpowierzchni ciata.

Pracona= @ - S+ AT

gdzie: S — powierzchnia ciata,
AT — r&znica temperatury ciata i otoczenia,
o — Stata.

Gdyby Czytelnik miat ksztait szeianu o boku X, wowczas: V =%S = 6- X2,
Porownujc energt tracor, z energi pobran, otrzymujemy:

P,=C/X,
gdzie C jest warteia stah.

Przy statej ranicy temperatur ciata i otoczenia, moc
wiasciwa istoty statocieplnej jest hiperbolicgriunkcja
_ parametru opisagego jej wielkdcé.

Gdyby drogi Czytelniku, byt 100 razy mniejszy,
wowczas Twoja moc wkaiwa bylaby okoto 100 razy
. . wigksza ni obecnie. Masa zjadanego w czasie doby
o~ .. .. pozywienia musiataby hy wéwczas wksza od masy
Twojego ciata. Stowo ,smacznego” miatoby inny selgiwny jest tenswiat, ktd-
rym rzadza prawa przyrody.
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7.
AUTOSTRADA FOTONOW

Bo nie jestwiatto, by pod korcem stato,

Ani s6l ziemi do przypraw kuchennych,
Bo pickno na to jest, by zachwycato

Do pracy- praca, by s zmartwychwstato.

Cyprian Kamil Norwid

Nasze Stonce emituje bardzo szerokie spektrum fal elektromagnetycznych, od
dtugich fal radiowych do krétkiego promieniowania rentgenowskiego. Okoto poto-
we energii wysyta w obszarze widzialnym i bliskig podczerwieni. Zngjac wartosé
stalg stoneczng K oraz odlegtos¢ Ziemia-Stonce — R, mozna oszacowaé liczbe
fotonéw emitowanych przez Stonce w czasie At = 1s.

Dla uproszczenia rozwazan zatozymy, ze Stonce emituje energie w postaci mo-
nochromatycznego $wiatta z6ttego. Jesli przez Ec oznaczymy energie emitowana
przez Stonce w czasie At, a przez E; energi¢ jednego fotonu, to liczna fotonéw N
emitowanych w czasie At, wyniesie:

N=Ec/E;.

Catkowita energi¢ Ec (patrz poprzednie opowiadania), mozna obliczy¢ zapisaé
tak:

Ec=4MR*K - At
Zgodnie ze wzorem Plancka, energiajednego fotonu wynosi:
Er=hf =hc/A,

gdziee h=6,6 10 Js
c=3-10°m/s
A=6-10"m.

Catkowita liczba fotondw emitowanych przez Stonce w czasie At jest rowna:
N=4aR*K:A-At/hc,

Korzystajac z podanych wyzej wartosci (A = 6 - 10’ m jest dtugoscia fali dia
Swiatta z6ttego) otrzymujemy niewyobrazalnie duza liczbe fotondw dia At = 1 s
(emitowanych w czasie jedng sekundy):

N = 1000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 = 10™.

Powiecie pewnie, ze Stonce moze sobie pozwoli¢ na taka rozrzutnosé, bo ono
jest wielkie. Okazuje si¢ jednak, ze mata zaréweczka o mocy 3,5 W takze wysyta
sporo fotonéw. Mam nadzigj¢, ze tatwo oszacujecie liczbe N; fotonéw emitowanych
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przez taka zardweczke w czasie jedng sekundy (pamigtgjcie, ze sprawnosé¢ zaro-
weczki wynosi okoto 4%). Powinniscie otrzyma¢ wynik N; = 100 000 000 000
000 000 = 10",

Jeili stojg w odlegtéci 10 m od takiegaréweczki, wowczas do mojego oka
wpada w czasie jednej sekundy pomaitlard fotonéw (mam dge oczy osrednicy
zrenicy réwnej 6 mm). Rtiokrotne zmniejszeniérednicy zrenicy powoduje dwu-
dziestopgciokrotne zmniejszenie liczby fotonow.

Okazuje sig, ze oko ludzkie reaguje takze na bardzo mata liczbe fotonéw. Na
wywotanie wrazenia swietlnego wystarczy zaledwie kilku fotonéw w czasie 0,1 s.

Dziwny jest ten $wiat. Zyjemy zanurzeni w $wiecie petnym matych taemni-
czych obiektow. Ze Stoncem taczy nas zattoczona autostrada fotondw. Fotony niosa
informacje 0 naszg najblizsze) gwiezdzie. Kazdy z nich dociera do nas w czasie
okoto 8 minut.
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8.
ILE WA ZY CIEN?

Swieci Staice.
Nie che is¢ na spacer,
bo musz ciggng¢ za sol cieni.

M¢j 3 letni wnuczek

Prawdziwy cien nigdy nie wyprzedza swojego wtasciciela.
Bardzo maty cztowiek moze rzucaé bardzo dtugi cien.
Ktow cudzym cieniu siedzi, sam cienia nie daje.
Nawet bialerozerzucaja czarny cien.

Wiemy juz, ze swiatto jest strumieniem fotonéw poruszajacych si¢ nieustannie
ze stala predkoscia ¢ =300 000 km/s. Energia jednego fotonu wynosi E; = h - v, a
jegopedm; =h-v/c.

Cisnienie padajacego swiatta spowodowane jest tym, ze kazdy foton podczas
zderzenia z napotkanym obiektem przekazuje mu swdj ped. Cisnienie strumienia
fotonéw, na powierzchni¢ S, ustawiona do niego prostopadie, wyniesie:

p=F«/S,
gdzie F; jest wartoscia srednig sity wywierang) przez fotony w czasie At.
Z |l zasady dynamiki Newtona wiemy, ze:
Fg At =Ap

gdzie Ap jest catkowitym pedem przekazanym przez fotony padajace na powierzchni¢ S
W czasie At.

Jezeli w jednostkowym czasie, na jednostkowa powierzchni¢ pada N fotonéw,
wowczas na powierzchnig Sw czasie At padnie N S At fotonéw. Kazdy z nich prze-
kaze powierzchni S odpowiedni ped, w zaleznosci od rodzaju zderzenia. Zatézmy,
ze fotony sa monochromatyczne. Pochtoniety foton przekaze ped o wartosci
p: =h-v/c, aodbity 2p; = 2h - v/ c. Dla wspéitczynnika odbiciaswiattap (0<p
< 1) od powierzchni cialp N S At fotonow ulegnie odbiciu, él-p) N S At ulegnie
pochtonkciu. Wynika sid, ze

Ap=pNSAt-2h-v/c+(1p)NSAt-h-v/c
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Oraz
Fe=pNS-2h-v/ic+(1p)NS-h-v/c.
Cisnieniewyniesie
p=pN-2h-v/c+(1lp)N-h-v/c,

czyli
p=[1+p]Nh-v/c

Wyrazenie N + h - v oznacza catkowita energig E; fotonéw padajacych na jed-
nostkowa powierzchnig w jednostkowym czasie. Ostatecznie, mamy:

p=[1+plE/c

Maksymalne d@nienieswiatta wyniesie 2 F/ c. Dlaswiatta stonecznegg; jest
réwne wartdci statej stonecznej Kk 1366 J/(rfs. Cinienieswiatla stonecznego na
powierzchng odbijajaca wynosi okoto10° N/m?. Cisnienie $wiatta bardzo silnych
laseréw jest mniej wcej milion razy weksze.

Aby oszacowa wartas¢ sity Fs dziatapcej na powierzchii S (ustawioa pro-
stopadle do padaych promieni), naley pomnay¢ ostatnie rOwnanie przez S.
Otrzymujemy wéwczas:

Fs=[1+p]S-E/c,

Czy swiatto Stonca przeszkadza ludziom ciagnaé cien w jego strong? Czy pro-
mienie stoneczne dziatgja na nas sita? Tak. Ta sitajest jednak niewielka. Jgj wartos¢
wynosi okoto 10° N. Gdyby Czytelnik byt 1000 razy wyzszy, (taki jak Guliwer),
wowczas swiatto wywieratoby na niego sit¢ okoto 10N.

Aby zréwnowazy¢ ciezar tabliczki czekolady sita fotondéw, nalezaloby na niag
skierowa¢ od dolu swiatto znacznie przewyzszajace moc wszystkich zaréwek
zainstalowanych w Krakowie.

Inzynierowie z NASA pracuj nad nowatorskim napdem statkéw kosmicz-
nych, ktore rozwijatyby ogromnezagle”, by wykorzysté cisnienie promieniowania
stonecznego. Program uzyskat romantyczna naz3olar Sail”.

Nacisk wywierany przez swiatto soneczne na Ziemie jest bardzo duzy. Wynosi
okoto 1 000 000 000 N. To olbrzymia sita, wieksza od ciezaru wszystkich samocho-
déw osobowych bedacych wiasnoscia mieszkancow Warszawy. W poréwnaniu z
sita przyciagania grawitacyjnego Ziemi i Stonca jest ona jednak bardzo mala, bo
wynosi zaledwie okoto 0,00000000000003 jg wartosci.
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9.
KROTKA HISTORIA StO NCA

Co to Izdzie, kiedy zgénie nasze skce?
Przecie swieci nam przyktadnie tyle lat.
Jak my wtedy povazemy koniec z kacem?
Co sk stanie? To pytanie ¢tzy nas.

Kabaret TEY

Ktos, kto wie jak trudno przepowiedZigpogod za kilka dni, pytanie o losy
Stonca za miliony lat mge uzn& za niepokorne. Okazujeggednak,ze nasza wie-
dza na temat przebiegu procesow zachogtzh na Stacu jest catkiem spora i na jej
podstawie mgemy przewidywa jego przysziéc.

+ Narodziny

Wszystko zaogo si¢ niewinnie od oddziatywagrawitacyjnych, dziki ktérym
mogty sk do siebie zblia¢ malerkie czstki kosmicznego pytu. Na pogku bardzo
wolno, a z uptywem czasu coraz szyhciej. Po tyeyan kilkadziesit milionow lat
okresie kurczenia siobtoku midzygwiazdowego, materia bytazjwak bardzo za-
geszczona, a temperatura gza tak daa, ze rozpocgta sk produkcja energiigh
drowej. Staice zaczto swojzywot.

+ Zycie

Aktualnie nasze Sfwe jest wsrednim wieku (jak na wiek tego typu gwiazd).
Liczy sobie okoto 5 miliardéw lat.

Prawie cafa energia Stoa produkowana jest w kuli o promieniu rownym jed-
nej czwartej promienia Shoa, stanowicej zaledwie 1,5% catkowitej afipsci
Stonca.

Fotosfera ke

Strefa konwektywna

Strefa promignista

Jadra
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Energia stoneczna wytwarzana jest w wyniku synjedgr wodoru wddra he-
lu. Te reakcje zwane termgfrowymi g zrédtem energii stonecznej. Mj przyta-
czam przyktad jednej z mliwych reakcji termaidrowych.

21H + 3;|_H — 42He +lon

W powyzszej reakcji dwoch izotopdédw wodoru, deuteru i trpwstaje g4dro
helu oraz neutron. Suma mas sktadnikow przed realgposi 5,030154 (u jest
jednostly masy atomowej réwn1/12 masy atomu ggla *°C; u = 1,66u-:10°" kg).
Suma mas sktadnikdéw po reakcji jest mniejsza i yméwna 5,011269. R&nica
masAm = 0,018882u. llos¢ wyzwolonej energii E =Am -c>. tatwo obliczy, ze
wyniku powstania kilogramaagler helu uzyskuje siokoto 118 18kWh energii.
Tyle energii mana uzyska ze spalenia okoto 20 000 00@gia.

»W czasie jednej sekundy Shice zmniejsza swgj mas 0 okoto 4 miliony
ton. Gdyby Czytelnik o masie 30 kg chciat sidchudzt o 1 kg, w takim samym
tempie jak nasze Sice, woéwczas musiatoby to trév@onad 500 miliardéw lat. To
czas okoto 30 razy diszy od aktualnego wieku Wszg&ehata”.

Przez najblisze wieki Stace kxdzie prowadz w miar spokojnyzywot, lecz
juz po uptywie okoto 1 miliarda lat jego temperaturar@nie o kilka procent, co
spowoduje wyparowanie ziemskich oceanéw. Miejmyziggg, ze ludzkdé zdazy
przenidé¢ sie wezeniej na Marsa, lub na jakinna chtodniejsz planet.

Stonce stanie sibardzo stare za okoto 6 miliardow lat, kiedy wygee sk za-
pas wodoru, ktory jesirodtem jego energii.

Piesn o staicu niewyczerpanym

Twoj wzrok utkwiony w duszy,
jakby staice skionione nadciu,
bogaci jego kwitnienie przeoczyss tonia dobroci
i skupia w swoim promieniu
- lecz popatrz, Mistrzu,
céz stanie s z lisciem i stoicem?
— wieczor nadchodzi.

1944, Karol Wojtyta (Jan Pawet II)

+  Smieré

Kiedy nasze Shice wyczerpie zapasy wodoru, woéwczas ustaakcje termo-
jadrowe zachode w jego watrzu. Gonce pdro zacznie powoli stygi. Cisnie-
nie wretrza s¢ zmniejszy i ostabnie sita réwnowga grawitag;. Materia stoneczna
zacznie s zag:szcza& w kierunkusrodka. To spowoduje wzrost temperatury i po-
nownie zacza przebiegéa reakcje termajdrowe, tym razem w warstwie otacaegj
kurczice sk jadro starego Skaa. Staice zmieni barw na czerwoa i zacznie si
rozdyma& wielokrotnie zwgkszapc swop objgtose, ,potykajac” planet Merkury.
Na Ziemi zapanuj piekielne temperatury. Zacgsie topi¢ skaty. Twoi potomkowie
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beda zmuszeni szukaojczyzny na bardziej odlegtych planetach. Takerwony
olbrzym, bedzie swieci¢ az do wypalenia si ostatnich resztek paliwa.
Po uptywie miliarda lat nagpi gwattowne ,zapalenie &i helu znajdujcego s¢
w samymssrodku czerwonego olbrzyma. Hel zacznie przeksztakia w wegiel
i tlen, co dostarczy Sheu kolejnych porcji energii. Siee odrzuci w dalekprze-
strzeh swe zewntrzne warstwy, odstanig@ nagie g§dro. Powstanie bialy karzet
wielkosci porownywalnej z nagzZiemia, 0 ogromnej gstasci materii. Kiedy ustaq
wszelkie reakcje termagglrowe, samotny biaty karzet zastygnie na zawszeistep i
chtodnej przestrzeni kosmicznej.
Na poniszym schemacie przedstawiono w sposéb obrazowy éykla naszej
najblizszej gwiazdy.
Cykl Zycia
slogica.

Wzrost
temperatury

Feeoosseoeoee . ...

Bialy karzel

4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
W miliardach lat

Gdyby zycie Wszeckwiata chci€ przedstawd w skali 24 godzin i przyg, ze
WszecKwiat powstat o pétnocy, woéwczas moglioyy powiedzi€, ze nasze Skxe
zaczto zywot dopiero okoto godz. 16:00. Wkrétce potem p@aesZiemia.

Gdybyzycie Ziemi przedstawiw skali 24 godzin, wéwczas waiejsze wyda-
rzenia z jej historii, mézna bytoby przedstawibardzo w diaym przyblizeniu), w
nastpujacy sposob.

- ok. godz. & — powstanie Ziemi

- ok. godz. & - pojawiaj sic pierwsze prymitywne istotyywe.

- ok. 16°— zaczynaj pojawia si¢ rosliny.

- ok. godz. 29°- pojawiaj sic pierwsze zwierga.

- ok. godz. 2% — pojawiaj, sic dinozaury.

- ok. 23° — pojawia si cztowiek.

- ok. godz. 28— mézg cztowieka potraja swopbjetosé.

— ok. kilka /10 000 czsci sekundy przed poinac- przychodzi ngwiat sympa-
tyczna osoba czytgja teraz to opowiadanie.

*%k%k

Ziemska przygod&lomo sapiengest niezwykle krotkim epizodem w poréwna-
niu z history Stonca.
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10.
APETYT NA SLONECZN A ENERGIE

Pewnego dnia zaprggniemy do pracy przyptywy i odptywy,
uwiezimy promienie Staica

Thomas Alva Edison

Kazda czynné¢ wymaga energii. Czytag ten artykut korzystamy z energii do-
starczonej organizmowi podczas positkusliJezytelnik wypit dzisiaj np. szklank
goracego mleka, to znaczye teraz wykorzystuje €z¢ zawartej w nim energii. e
energé mleko uzyskato od krowy. Krowa czerpata enemapewne od jakigjzie-
lonej rasliny. Roslina pozyskatag w procesie fotosyntezy od promieni stonecznych,
a te przyniostyg od Staca. Mleko zostalo jeszcze podgrzane kosztem ensleki
trycznej. Energia elektryczna zostata wyprodukowkosztem energii wgla ka-
miennego. Wgiel powstat ze szatkow raslin, ktére rosty przed milionami lat. Te
pozyskaty § od Staica. Przy poszukiwaniu pierwotnegoddia energii, prawie
wszystkie drogi prowadzdo Staca.

Niektére z powszechnie stosowanyaiddet energii, takie jak np. agiel ka-
mienny, wgiel brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny, pozyskeerge od Staca
przed milionami lat. Korzystanie z nich jest dlalgezéstw gwarantem rosgego
dobrobytu, ale tate stwarza wiele zagten dla srodowiska, takich jak efekt cie-
plarniany czy kwéne deszcze. Zapasy tyétodet s jednak skaczone i wystarcz
jeszcze z trudem naszym dzieciom. Guolzie potem? Czy ludzie potrafograni-
czy¢ zwycie energii? Czy dda w stanie wyrzec sgikorzystania z samochodéw,
samolotow, kuchennych robotéw i wielu innych dolaiegstw cywilizacji. To bar-
dzo mato prawdopodobne. Gdzie powimy poszukiwéa nowychzrodet energii?

Jedn, z kandydatek jest energigdjowa, ktéra nie pochodzi od &la. Przyj-
mijmy, ze roczne zapotrzebowanie na enengi Polsce, w niedalekie] przyszto
wyniesie okoto 18 kwh. Elektrownia atomowaredniej wielkgci produkuje w
czasie jednego roku eneggikoto 13° kwh. Okazuje sj, ze gdybymy chcieli po-
kry¢ catkowite potrzeby energetyczne Polski kosztenrgingdrowej, wowczas
musielibyymy mie¢ w kraju okoto 100 elektrowni atomowydiedniej mocy. To
kilka elektrowni atomowych w jednym wojewodztwie.
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Wszystko na to wskazujee elektrownie gdrowe lgda mogty tylko czsciowo
zaspokat nasze zapotrzebowanie na engrffiowinny by one wspomagane przez
réznorakie formy energii odnawialnej, takie, jak enarbpiomasy, wiatru, wody,
zrédta geotermalne. Te bardzo ekologiczne formy giharie byda jednak w stanie
zaspokat w przyszigci naszego, coraz wkiszego, apetytu na eneggi

W tej sytuacji nadzieje na przetrwanie gatunku haapiens kieruje siw stro-
ng Stonca, mimoze wykorzystanie tej energii na obecnym etapiezagtome. Ak-
tualnie w USA energia stoneczna stanowi zaledwie W8aystkich form energii
odnawialnych, a te stanawzaledwie 6% catkowitego zycia energii.

Aktualnie swiatowy pobdr mocy elektrycznej i grzewczej szacsigna 13,5
-10 W, czyli 13,5 TW. Prognozuje si ze za 42 lata, w roku 2050 wroe on do
okoto 30 TW. Swiat moich wnukéw bdzie potrzebowé okoto 2,5 razy wicej
energii nz obecnie.

Pod koniec wieku zapotrzebowanie ludzi na ergogilzie porownywalne z jej
poborem przez cainasz biosfexr, zachodzcym w procesie fotosyntezy.

W opowiadaniu zatytutowanym ,Moc Stoa” obliczylismy, ze moc naszej
najblizszej gwiazdy wynosP = 385 000 000 000 000 000 000 000 000 W = 3,85
-10°°W. Cha: tylko okoto jedna miliardowa ggci tego strumienia mocy dociera do
Ziemi, to stanowi toaP,= 170 000 000 000 000 000 \W/izyli 170 000 TW.

Szacuje g, ze do wytworzenié80 TW mocy, zaspokajagej potrzeby ludzko-
sci w 2050 roku, naleatoby pokry¢ konwerterami energii elektrycznej okoto 0.8%
powierzchni 4déw na Ziemi. To, co prawda, kilka razyeeej niz powierzchnia
Polski, ale tylko okoto 13% powierzchni Stanéw Zjedzonych i okoto jedna dzie-
Siata czs¢ powierzchni Sahary.

Stany Zjednoczone planupiniezalenienie s¢ od importu ropy naftowej kosztem
energii stonecznej. To tal ogromna nadzieja na zmniejszenie emisji gazdplecida-
nych. Szacuje si ze baterie fotowoltaiczne w 2050 rokgdh dostarcza 35% catej
energii kywanej w Stanach Zjednoczonych (w tym 69% enelgktg/cznej). W 2100
roku zrodta odnawialne mogtyby zaspokd@0% zapotrzebowania USA na energi
tym 100% zapotrzebowania na energiektrycza (J. Karpiuk, Swiat Nauki, marzec
2008. To oczywicie wymaga diych nakladow na rozwdéj nowych technologii. Zakta-
da sk, ze sprawngt fotowoltaicznych ogniw wzimie z 13% do okoto 17% w 2050, a
cena produkcji jednej kWh wyniesie okoto 5 centow.

Jednym ze sponsoréw IX Ogdlnopolskiego Forum Nauczy cie-
li Przedmiotow Przyrodniczych jest Studio PRINTEL, ktore
wydato DVD pt. ,SLtO NCE".

Informacje o Kolekcji Cumulus tego wydawnictwa, a tak ze

zwiastuny filmowe oraz ofert e dla instytucji edukacyjnych
i znajd g Panstwo na stronie www.dokumenty.printel.pl.
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