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Czyżby efekt cieplarniany?



Rok 2002

Klimat oszalał
To wina Atlantyku`

Dziś: Powodzie na 
północy Europy i 
susza na południu: 
ocean blokuje wyże

Za 10 lat
Spadek zasolenia 
spowolni Prąd 
Zatokowy 
przynosząc 
zlodowacenie w 
Europie



Effetto serra? 

Rok 1999
Wykład na 
Politechnice w Mediolanie

Source: NOAA, 1996

Jakiż tam efekt
„cieplarniany”
Zwykłe wahania
temperatury!



“efekt cieplarniany” czy zmiany naturalne?

0

-5ºC

+5ºC

Source: Le Scienze

W czasach dinozaurów było znacznie cieplej.
Tak! W czasach dinozaurów…



Zmiany naturalne (astronomiczne)

Cykle Milankovica
Source: wiki

Spłaszczenie elipsy
Odległość od Słońca
Nachylenie osi

Tysiące lat



Zmiany  naturalne (astronomiczne)

Source: Le Scienze

No właśnie! Zmiany temperatury, w długich, cyklach, 
wynikają ze zmian astronomicznych



Bilans energetyczny: Słońce

A i w krótszych okresach, co jakieś 11 lat, zmienia 
się ilość plam na Słońcu, a przez to ilość energii 
docierająca do Ziemi



William Turner: Sunsets 1828 i 1833
Źródło: National Gallery, London

„1815 eruption of Mount Tambora was 
the most powerful  volcanic eruption in 
recorded human history”

https://en.wikipedia.org/wiki/1815_eruption_of_Mount_Tambora

Nie tylko Słońce: również wulkany



„Równowaga termodynamiczna”:
ile wpłynie, tyle wypłynie
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T = 5700 K T= 300 K (27ºC)



Bilans energii: kolory tęczy

Source: G. Karwasz, K. Służewski, Foton, 2015



T = 5700 KT= 300 K

Emisja w IR, absorpcja w VIS

Source: Physics Today
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„feather blanket” = water vapour + carbon dioxide

Absorpcja w podczerwieni

H2O: -18°C →+15°C CO2: +15°C →+???

Podwójna pierzynka

Source: G. Karwasz, G. Mariotto, Uniwersytet w Trento 2001
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Bilans energetyczny Ziemi

Z uwagi na obecność gazów „cieplarnianych” (H2O i CO2) 
Ziemia dysponuje aż 116% energii docierającej ze Słońca 

Dane: NOAA

Naturalny efekt
cieplarniany:

+ 33 K

Zamiast śnieżnej 
kuli (-18ºC)  
ciepły majowy 
wieczór (+15º C)

Mars: + 3K
(- 60º C)



Antropogenic greenhouse effect = CO2 !
280 ppm → 421 ppm (40%)

Zawartość CO2: dokładniej



Korelacja CO2 temperatura ?

Tak!

Temperatura

Zawartość CO2

Pyły 

Ostatnie 400 tys. lat, dane z Antarktydy

300 ppm



Efekt 
cieplarniany ?

Tak!
Ale zróżnicowany

Półkula południowa: głównie oceany

Source: NOAA, 1996



Efekt cieplarniany = grzanie, 
ale nie jednorodne (Syberia) 

Rozmarzanie tundry → uwalnianie metanu (gaz cieplarniany) → 
wzrost temperatury → dalsze rozmarzanie



Zmiany opadów (od 1976) Nature, 28.03.2002, p. 390

Efekt cieplarniany = susza 
(ale na pustyni,  np. Kalahari)



Effetto serra = clima violento !

Trento, Listopad 1998 Wenecja, Grudzień 1998

1950-1995

Wzrost 50%



Coraz cieplej i coraz zimniej

Marcin Popkiewicz, Aleksandra Kardaś, Szymon Malinowski, Nauka o klimacie
https://naukaoklimacie.pl/wykres-na-dzis/roczna-liczba-dni-z-temperatura-wyzsza-od-tej-z-czasow-
przedprzemyslowych-o-przynajmniej-1-stopien



„Czy grozi nam potop?” (GK, 1997)

Sominy, 2017



Lodowce górskie

Marmolada, 2003, Foto: Maria Karwasz



Fig. 2 Trends in arctic sea ice through time and space. Annual minimum sea-ice extent (A) has declined 
dramatically from 1979 to 2012. E Post et al. Science 2013;341:519-524

Marit-Solveig Seidenkrantz Centre for Past Climate Studies & Arctic 
Research Centre Department of Geoscience, Aarhus University (Denmark)

Lód na Oceanie Arktycznym

Minimalny zasięg 
pokrywy lodowej
zmniejszył się o 50%
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Bilans węgla [Gt]:

↑ 5%

½

Zasoby całkowite:

Reszta? Zjedzona 
(a raczej spalona)

Source: Peixoto, Oort, Physics of Climate

Gaz
Ropa
?
Węgiel



Polska: jakość powietrza (II)



Benzopiren w Polsce: 4 ng/m3



Prognoza (Physics World, 2012)

Globalne ocieplenie przyspiesza: 
nie uwzględniliśmy sprzężeń zwrotnych!



Najprawdopodobniej w 2033 roku 
zabraknie w Polsce 33% energii 
elektrycznej, a w 2044 roku 
stężenie CO2 w atmosferze 
przekroczy 440 części na milion, 
przez co średnia temperatura na 
globie podniesie się o 1,4ºC.

Ale przypuszczalnie już w 2055 
roku w Republice Korei urucho-
miony zostanie przemysłowy 
reaktor termojądrowy (taki jak 
Słońce), a energii z niego (i jemu 
podobnych) wystarczy na ponad 
dwa i pół tysiąca lat.

Jak do tego dojdzie, i co ma z tym 
wszystkim wspólnego ogniwo 
(stos) Volty z 1799 roku, dowiemy 
się podczas wykładu



ένέργεια (Arystoteles)
• „Metafizyka”: akt = stan, działanie, 

aktualizacja, urzeczywistnienie



„Energia wprawia świat w ruch”

Amelka, lat 12, Uniwerystet Dziecięcy, Brzeg, 2011
5 miesięcy po wykładzie „Z górki na pazurki” S
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Polityka energetyczna Polski 
(ME, 22.01.2019)

https://www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej



Sytuacja energetyczna w Polsce

Wydobycie węgla w Polsce jest coraz droższe (i 
jest jedno z najdroższych na świecie), głównie ze 
względu na głębokość eksploatacji, trudniejsze 
warunki geologiczne i koszty związane 
z zatrudnieniem.



Wkład energii odnawialnych w konsumpcję w UE

Udział energii 
odnawialnych w 
całkowitej konsumpcji 
(elektryczność, ciepło, 
paliwa)

30%  - to rekord w historii 
naszego kraju



Ceny prądu dla przemysłu + VAT



Czy coś można zrobić?
Wszystko!



Odnawialne „źródła” energii

Uczniowie klasy II SP w Dąbrowie Biskupiej.
Nauczyciel: mgr Katarzyna Wyborska



Energia fotowoltaiczna: 1364 W/m2

16% heterozłącza (GaAs)
14% krzem monokrystaliczny
13% krzem polikrystaliczny
6% krzem amorficzny

Dla pozyskania 3 kW wystarczy 20-30 m2 paneli na dachu

W RFN 50% prądu pochodzi ze słońca (kiedy nie ma chmur)



Energia wiatrowa

Jedna turbina wiatrowa wystarcza dla całej wioski

W Danii ponad 50% prądu pochodzi z wiatru i słońca



Bio-energia

Wydajność fotosyntezy to 20%, ubywa CO2, przybywa zieleni
(a cukier jest słodki)

Uczniowie SP w Dąbrowie Biskupiej.
Nauczyciel: mgr Katarzyna Wyborska



Kończymy jeszcze jedną 
okładką „Focusa”:

Nadchodzi era wodoru

Nowe paliwo uczyni świat 
bardziej sprawiedliwym, 

pokojowym i czystszym



Ogniwo fotochemiczne: światło → wodór

Ogniwo foto-woltaiczne + elektroliza: 
światło → prąd → wodór

<35%

<42%



Przepływ jonów i elektronów, dysocjacja, 
procesy utleniania (oddawania elektronów)   

i redukcji (przyjmowania elektronów)

http://www.science.unitn.it/~brunato/Terra/index.html#documenti

H2SO4 → 2H+ + SO4
-2

Cu (Katoda): 2H+ + 2e- → H2↑

Zn (Anoda): Zn → Zn2+ + 2e-

ZnSO4 → Zn+2 + SO4
-2

Cu (Katoda): Cu+2 + 2e- → Cu

Zn (Anoda): Zn → Zn2+ + 2e-



Szereg Volty – ciągle niezrozumiały

−3,04Li+(aq) + e− → Li(s)

−0,8282H2O(l) + 2e− → H2(g) + 2OH−(aq)

−0,762Zn2+(aq) + 2e− → Zn(s)

−0,576PbO(s) + H2O + 2e− → Pb(s) + 2OH−

−0,41Fe2+(aq) + 2e− → Fe(s)

−0,14Sn2+(aq) + 2e− → Sn(s)

−0,13Pb2+(aq) + 2e− → Pb(s)

0,002H+(aq) + 2e− → H2(g)

0.14Sn2+ (aq) + 2 e− → Sn(s)

0,34Cu2+(aq) + 2e− → Cu(s)

0,80Ag+(aq) + e− → Ag(s)

2,87F2(g) + 2e− → 2F−(aq)



G. Karwasz, Fizyka i zabawki, PAP, 2003

https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of_an_MEA_cross_section.jpg

Samochód „na wodę”Wodorowe ogniwo paliwowe

H2 (Anoda): H → H+ + e -

O2 (Katoda): O- + 2H+ + e- → H2O

0,7 V



https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of_an_MEA_cross_section.jpg

https://ssl.toyota.com/mirai/fcv.html



https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell#/media/File:SEM_micrograph_of_an_MEA_cross_section.jpg

Nafion membrane



A skąd prąd do wytwarzania wodoru?



Rozszczepienie uranu 235U



Produkty rozpadu 235U



Energia jądrowa (Francja)



Reaktor kanadyjski na ubogi uran

CanDU at Quinsham



Co z odpadami radioaktywnymi?

G. Karwasz, J. Chojnacka, 
„Wewnętrzny ogień, czyli o tektonice płyt Ziemi” Geografia w Szkole 3/2012



Atomic Physics at ITER

Grzegorz Karwasz

Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu

Progress Report from IAEA Decennial Meeting, 
Daejeon, Korea, 15-19.12. 2014



Ciężkiej wody w oceanach wystarczy na 3000 lat

Czy coś można zrobić?
Fuzja termojądrowa

Li + n → 3H + 4He

1GWy: 2,7 mld to węgla
lub 250 kg 2H + 3H 



150 mln K plazma

Tylko próżnia może być izolatorem
termicznym
A plazma zostaje ściśnięta ogromnym 
polem magnetycznym



Progress towards Fusion Energy 
at ITER

The views and opinions expressed herein do not necessarily reflect those of the ITER Organization.

D.J. Campbell

ITER Organization, Route de Vinon sur Verdon, CS90 046, 13067 St Paul-
lez-Durance, France

Acknowledgements:

Many colleagues in the ITER Organization, Domestic 



Prototyp: ITER, France, Cadarache

50 MW input → 500 MW output

13 mld €: największy (oprócz lotów kosmicznych) projekt badawczy ludzkości

It will be operative in 2025
DEMO (Korea) – pierwszy reaktor przemysłowy: 2055



R=6 m

h=29 m

The ITER Tokamak
Be

W

150 mln ºC,  830 m3

© D.J. Campbell, ITER, with permission



Conductor

China

South Korea
Japan

Russia

United States

Europe

TF Coil

Japan

TF coil cases

Japan

Europe

TF Coils – A Global Collaboration





Globalne zmiany klimatu

?

e fattore Uomo

Termojądrowy reaktor przemysłowy
stanie w Korei w 2050 roku
We work for you...!



Skanningowy Mikroskop Pozytonowy 
(München-Trento 1991-95)

1 Ci 58Co source
W moderator [GK]
test: 1000 e+/s from 1 mCi



Lago Toblino, Trentino, Italia

Lago Carezza, Trentino, Italia

Pejzaż Ziemi



Inżynieria nanostruktur



ZAPRASZAMY NA
UMK



Globalne zmiany klimatu

?

e fattore Uomo

Niestety tak! 
Co gorzej, nie tylko…

Dziękuję za uwagę!

Czyżby efekt cieplarniany?


