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1. O cow tym chodzi

Budujemy dziatajgcy kolektor stoneczny: rure wypetniong woda, umieszczong w ognisku parabolicznej rynny
odblaskowej. Termometr rejestruje temperature wody w czasie, co pozwala policzy¢ pochtonietg energie i sprawnosé
urzadzenia.

Kluczowa jest tu jednak nie sama konstrukcja, tylko fakt, ze da sie jg zrobi¢ na mndstwo réznych sposobéw — od
wycinania ksztattek z tektury i wyklejania ich kocem ratunkowym po model otrzymany metodg druku 3D z precyzyjnie
wyliczong krzywizng paraboli — kazdy wariant dziata, ale rézni sie kosztem, czasem, estetyka i sprawnoscig. Wtasnie
te rdznice stanowig najciekawszy materiat dydaktyczny w ,makerskim” podejsciu.

Zasada przewodnia: low floor — high ceiling — wide walls. Niski prég wejscia: kazda grupa zbuduje cos, co dziata,
z materiatéw, ktére sg akurat dostepne. Wysoki sufit: grupa ambitna dobierze ksztatt paraboli w symulacji,
wydrukuje zebra na drukarce 3D i policzy czas zwrotu inwestycji dla instalacji w petnej skali. Szerokie sciany — nie
ma ,,prawidtowego” rozwigzania, tylko eksperymentujemy z réznymi opcjami.

2. Fizyka projektu

Zwierciadto skupia promienie stoneczne w ognisku — zwierciadto sferyczne tworzy punktowe ognisko jedynie dla
promieni lezacych blisko osi optycznej, dlatego chcemy skonstruowaé zwierciadto paraboliczne, aby wszystkie
padajace promienie skupiaty sie na naszym absorberze. Doktadniej méwigc, w tym projekcie bedzie to ,koryto
paraboliczne”, czyli podtuzna rynna, ktéra w przekroju bedzie miata ksztatt paraboli — jest to konstrukcja prostsza do
wykonania niz zwierciadto osiowosymetryczne.

W wersji podstawowej mozna zignorowac ponizsze obliczenia i skupi¢ sie na namacalnym efekcie wzrostu
temperatury wody, traktujgc projekt jakosciowo. Przy podejsciu ilosciowym mozna oblicza¢ ilos¢ pochtonietej
energii, moc grzewczg urzadzenia i jego sprawnos¢:

Energia pochtonieta przez wode

| Q=m-c:-AT

| m — masa wody [kg], c — ciepto wtasciwe wody = 4200 J/(kg-K), AT — przyrost temperatury [K]
Energia dostarczona przez Storice

E=G-A-t
G — natezenie promieniowania [W/m?], do zmierzenia luksomierzem lub przyjecia $redniej wartosci (odczytanej
z serwisu meteo dla danego dnia i danej lokalizacji), A — powierzchnia apertury [m?], t — czas [s]

Sprawnosc¢

n=Q/E

W szczegdlnosci na sprawnos¢ wptywad bedzie:
o Refleksyjnosé powierzchni —folia aluminiowa, srebrna farba, powierzchnia zwierciadlana...?

e Uzyty absorber — kolor preta i jego ciepto wtasciwe, aby efektywnie grza¢ wode w jego wnetrzu
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3. Schemat konstrukgji
Ponizej widoczne sg rzuty poprzeczny i pionowy:
Promienie stoneczne
Zebro paraboliczne
Rura w otworze zebra

Woda w rurze

Plecki (tylna $cianka)

Warstwa odblaskowa

Wspornik z regulacja kata

Zebro paraboliczne
Korek odpowietrzajgcy
Rura absorbera

Otwor w zebrze
Wspornik koncowy

Warstwa odblaskowa

Sugerowanym nastepnym etapem projektu jest potgczenie koncéwek rury gumowym wezykiem ze zbiornikiem
zwodg (np. styropianowym pudetkiem po lekach), wymuszajgc obieg wody np. pompka akwariowg. W efekcie
pomiar temperatury wody we wzglednie duzym, izolowanym termicznie pojemniku pozwoli wyznaczy¢ moc grzewcza
urzadzenia.
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4. Symulacja w GeoGebrze — projektujemy, zanim zbudujemy

Pierwsze prototypy mozna budowaé metodg préb i btedéw — mozina tez skorzysta¢ z symulacji. Ponizszy aplet
w GeoGebrze rysuje parabole o zadanych parametrach (wybér akurat takiej funkc;ji i takich rozmiaréw podyktowany
byt rozmiarem pola roboczego naszej drukarki 3D i checig maksymalizacji powierzchni przekroju przy jednoczesnym
odsunieciu ogniska od punktu minimum, ale utrzymaniu go pomiedzy ramionami przycietej paraboli), rysuje serie
rownolegtych promieni pod zadanym katem i pokazuje, gdzie trafiajg po odbiciu. W ten sposéb mozna analizowa,
czy przy danej Srednicy rury absorbera promienie beda w niego trafiaty, nawet jesli nie bedg padac pionowo z gory.

h@ Wydziat Fizyki
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https://www.geogebra.org/classic/jvvzepkr

Do czego moze to postuzy¢ na zaawansowanej lekgcji:

e Dobdr apertury i gtebokosci rynny. Uczniowie zmieniajg szerokosé i gtebokosé i widzg, jak przesuwa sie ognisko.
Z tego odczytujg, na jakiej wysokosci nad dnem trzeba zamocowac rure.

¢ Wrazliwos¢ na niedoktadnos¢ wykonania. Wystarczy lekko zmienic ksztatt paraboli, zeby zobaczy¢, jak rozmywa
sie ognisko. To najlepszy argument za tym, zeby zebra wycig¢ albo wydrukowac dokfadnie, a nie ,,na oko”.

e Dobor srednicy rury. Promienie padajace pod katem nie zbiegajg sie w punkcie. Zbyt cienka rura przepuszcza
czes¢ energii obok; zbyt gruba niepotrzebnie zwieksza powierzchnie strat. Jakie jest optimum?

* Powigzanie z matematyka. Parabola przestaje by¢ wzorem do wykucia i staje sie narzedziem projektowym.
Ognisko przestaje by¢ definicjg, a zaczyna by¢ miejscem, w ktérym trzeba potozy¢ rure.

Sposdb pracy: grupa ustala parametry w aplecie, zapisuje je i przenosi na materiat — tworzy model 3D do wydruku o
takiej krzywiznie, drukuje parabole na kartce i wycina z takiego szablonu ksztattke z tektury lub tworzy recznie taka
parabole na papierze milimetrowym, korzystajgc z zasymulowanego wzoru i kalkulatora.
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5. Wersja demonstrowana na warsztacie

Konstrukcja pokazywana podczas Kongresu (05.09.2026) opiera sie na druku 3D, ale kazdy jej element ma
odpowiednik mozliwy do wykonania bez drukarki.

o Zebra paraboliczne — dwa (lub trzy i wiecej, jesli chcemy konstrukcje o wiekszej aperturze) drukowane profile
wyznaczajgce ksztatt rynny z otworem w ognisku na przeprowadzenie rury absorbera. Ich krzywizna i potozenie
otworu pochodzg wprost z apletu GeoGebry.

e Plecki — wydruk cienkoscienny o tej samej krzywiznie. Po pomalowaniu srebrng farbg tworzy powierzchnie
odblaskowa. W ostatniej wersji wprowadzilismy ,zabki” wystajagce w pleckach i wciete w Zzeberkach,
umozliwiajgce montaz konstrukgji ,,na wcisk”.

e Uchwyty rury — drukowane, w ostatniej wersji z wewnetrznym gwintem bedgcym negatywem gwintu
wystajgcego z jednego z zeberek, co umozliwia pochylenie catosci w strone Storica pod dowolnym katem.

e Rura absorbera — cienkoscienna rura aluminiowa (powinna by¢é pomalowana na czarno, u nas pozostata
srebrna), zamknieta korkami z plasteliny lub z dotgczonymi wezykami do obiegu wody.

Modele 3D wykonane zostaty przez Sviatlane Volchak — pracujemy nad ich upublicznieniem, pdki co, w celu
udostepnienia prosze o maila na adres w nagtéwku.
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6. Lista wyposazenia i jej alternatywy

Ponizsze zdjecia wykonane na zajeciach Masterclass w Akademeia High School w lutym 2025 roku pokazujg pierwsze
prototypy przygotowane przez uczniéw — otrzymali oni wydrukowane Zzebra paraboliczne, ale plecki i warstwe
odblaskowg musieli stworzy¢ sami. Wszystkie elementy mozna kupi¢, znalez¢ lub wykona¢ samodzielnie — to jest
sedno projektu: obudzi¢ kreatywnos¢, zaproponowac wtasne rozwigzanie przy dostepnych zasobach i poréwnaé
otrzymany efekt. Nawet majac gotowy zestaw materiatéw, nadal warto przydzieli¢ grupom rézne Sciezki (np.
malowanie wydrukowanego szablonu réznymi rodzajami farby) i poréwnaé wyniki — to sposdb, zeby uczniowie
zobaczyli, ze inzynieria to cigg kompromisow, a nie odtwarzanie instrukcji.

Element Kup/wez gotowe Z odzysku / za darmo Zréb sam / good enough
rura aluminiowa 10 mm ze . .
. odcinek rury z demontazu,
sklepu modelarskiego lub . . .
Absorber - stara rurka chtodnicza, puszki czarny waz ogrodowy
miedziana ze sklepu z o napoiach skleione w rzad
instalacyjmi wod-kan P PoJ ) 3
sadza ze Swiecy, czarna tasma flamaster permanentny albo
Czernienie farba w sprayu izolacyjna, czarny worek na czarna tasma naklejona w
Smieci zaktadke
. . szablon odrysowany z ekranu
. , stara antena satelitarna (inna .
Zebra druk 3D wg parametréow z . . lub narysowany recznie na
. konstrukcja!), rozgieta rynna . . .
paraboliczne GeoGebry papierze milimetrowym i
dachowa .
wyciety z kartonu
Wygieta tektura, przyklejone Wypolerowana blacha wygieta
Plecki cienki wydruk 3D Wl . .p J . . P . Vel
drewniane listewki w ksztatt zeberek
srebrna farba w sprayu albo
Warstwa folia lustrzana samoprzylepna, koc ratunkowy z apteczki, ] . pray .
. . ' folia aluminiowa przyklejona
odblaskowa blacha alu polerowana folia z opakowania po kawie tagma
klocki drewniane z wycietym dwie opaski zaciskowe wokot
Uchwyty rury drukowane 3D z PETG , y 34 P .
poétkolem, korki zebra
Pomiar termometr z sondg; czujnik termometr kuchenny, czujnik N L .
. . . . jako$ciowo — sprawdzi¢ dtonig
temperatury cyfrowy z mikrokontrolerem ze starej stacji pogodowej
ompka z akwarium, ze . .
X pompka wodna 12 V z zasilaczem pomp . brak obiegu — grzejemy wode
Obieg wody laboratoryjnym lub baterig 9V spryskiwacza stojaca w rurze, i to wystarcz
viny 4 samochodowego 1359 ! ¥ ¥
jestrat karta SD pl jnik
Rejestracja rejestra 'or.z arta . p us CZ,qu . . mikrokontroler, arkusz i wykres
natezenia promieniowania zeszyt w kratke i dtugopis . .
danych W czasie rzeczywistym
stonecznego
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7. Dalsza eksploracja z uczniami

Kazdy z wyboréw konstrukcyjnych miat jakies skutki — jakie i dlaczego?

Czy grupa, ktéra zbudowata kolektor za 12 zt, dostata gorszg sprawnosc? Sprawdzmy w danych.

Ktoéry z wyboréow najbardziej wptywa na wynik pomiaru, a ktory tylko na wyglad lub cene?

O ile srebrna farba jest gorsza od folii lustrzanej? Czy réznica uzasadnia dodatkowg prace?

Co byscie zmienili, gdyby kolektor miat pracowac przez caty rok na dachu, a nie przez godzine na parapecie?

Ktéry element nie ma sensu robi¢ samodzielnie i dlaczego akurat ten?

Rozszerzenia dla ambitnych

Poréwnanie rury matowo czarnej, niemalowanej i biatej — trzy krzywe pomiarowe zmian temperatury w czasie
na jednym wykresie.

Poréwnanie pleckdéw malowanych srebrng farbg i wyklejonych folig lustrzana.

Dodanie przykrycia (szyba, pleksi) i pomiar efektu szklarniowego w matej skali (czy kolektor pochtfania swiatto
widzialne czy podczerwien?).

Wyznaczenie ogniska doswiadczalnie (laser z soczewka cylindryczna dajacy linie prostg) i pordwnanie
z przewidywaniem z symulacji.
Automatyczna rejestracja danych mikrokontrolerem z czujnikami temperatury.

Wyznaczenie temperatury réwnowagi (starty radiacyjne absorbera zréwnuja sie z iloscig pochtanianej energii)
i prawa stygniecia po zastonieciu Storica.

Obliczenie czasu zwrotu inwestycji i uniknietej emisji CO, dla instalacji w petnej skali.

Pomiar w rézne dni i korelacja z danymi o zachmurzeniu z lokalnej stacji meteorologicznej.

8. Bezpieczenstwo

Nie patrz w Swiatto odbite i skupione przez rynne!
Drewno i plastik tnij oraz wier¢ wytgcznie pod nadzorem, w unieruchomionym materiale.
Maluj w miejscu dobrze wentylowanym, z dala od otwartego ognia.

Nie zostawiaj napetnionego kolektora na mrozie.
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Zatacznik: Watek klimatyczny

Ciepta woda uzytkowa to w polskim domu istotna czes¢ zuzycia energii — pozycja, ktdérg kolektor stoneczny potrafi
realnie obnizy¢. To projekt, w ktérym uczen nie tylko dowiaduje sie o transformacji energetycznej, ale buduje jej
element i mierzy, ile jest wart.

Watki do podjecia z klasa:

¢ Od modelu do instalacji. Jaka powierzchnia kolektora zapewni ciepta wode czteroosobowej rodzinie? Policzcie
energie potrzebng do podgrzania 200 | wody o 30 K i poréwnajcie ze typowym strumieniem energii
promieniowania stonecznego w Waszej okolicy.

e Czas zwrotu i zmniejszona emisja. lle kilogramow CO, oszczedza rocznie kolektor zastepujgcy podgrzewanie
wody gazem albo prgdem? lle kosztuje instalacja, a jaki jest koszt zaoszczedzonej energii?

e Sezonowosc¢ jako problem inzynierski. Kolektor daje najwiecej wtedy, kiedy najmniej tego potrzebujemy. To ta
sama trudnos¢, ktéra dotyczy catego systemu energetycznego — waskim gardtem jest magazynowanie, nie
produkcja.

¢ Technologia low-tech ma sens. Solarna pasteryzacja wody, suszarki i kuchenki stoneczne to rozwigzania nie tylko
stosowane tam, gdzie nie ma dostepu do sieci energetycznej. To realnie dziata, zmniejsza koszty i redukuje
emisje.

Zatacznik: Powigzanie z podstawg programowg

Etap ‘ Dziat podstawy Co realnie realizujemy

ciepto witasciwe, bilans cieplny, przekazywanie energii przez

SP kl. VII=VvilI Zjawiska cieplne promieniowanie, konwekcje i przewodzenie, rola koloru
powierzchni
SP kl. VII=VvilI Energia przemiany energii, sprawnosc¢ urzadzenia, zrodta energii
SP kl. VII=VIII Optyka odbicie $wiatta, skupianie promieni, zwierciadta i ognisko
SP Kl VII-VIII Wymagania planowanie pomiaru, tabela wynikow, wykres, szacowanie
' przekrojowe niepewnosci
Liceum, zakres . | zasada termodynamiki, ciepto wtasciwe, bilans ciepiny,
Termodynamika . -
podstawowy mechanizmy transportu energii
Liceum, zakres . promieniowanie elektromagnetyczne jako nosnik energii,
Fale i optyka . . L
podstawowy odbicie, ognisko zwierciadta
. strumien energii, prawo stygniecia, przyblizenie ciata doskonale
Zakres rozszerzony Termodynamika A .
czarnego, promieniowanie temperaturowe
matematyka, arabola i jej ognisko, funkcja i wykres, dopasowanie krzywej,
Poza fizyka y p Jjejog ) y p ywe)

informatyka, geografia arkusz kalkulacyjny, akwizycja danych, zasoby energetyczne
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