Zemljina energetska ravnoteza i
ucinak staklenika

lceland @d]j—ﬁﬂ

Liechtenstein Norway
ropske unije Grad Sibenik Norwaygrants grants




Temperatura i toplina T

e Unutarnja energija — zbroj potencijalne i kineticke energije Cestica u
tijelu — ne mozemo ju izmjeriti

* Promjena unutarnje energije — uoCavamo promjenom temperature
tijela

* Primanje/predavanje energije (opisuje proces) 2>

* Povecanje/smanjenje kineticke energije Cestica (opisuje stanje tijela)
9
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* Toplina je dio unutarnje energije tijela koju tijela izmjenjuju medu
sobom zbog razlike u temperaturama.

 Temperatura je objektivha mjera zagrijanosti tijela proporcionalna s
povecanjem ili smanjenjem kineticke energije cestica u tijelu.

* Ako tijelo primi toplinu, povecava unutarnju energiju i temperatura
mu raste. Ako tijelo preda toplinu, smanjuje unutarnju energiju i
temperatura mu opada.
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Mehanizmi prijenosa topline - elektromagnetsko zracenje ™

* Potjece od gibanja atoma
* Prenosi se vakuumom brzinom svjetlosti
* Spektar zracenja

* Energija zracCenja ovisi o valnoj duljini (veca energija — manja valna
duljina)

* Dugovalno infracrveno zracenje — toplinsko zracenje

» Sto se tijelo nalazi na vi$oj temperaturi, to je maksimum zraéenja na
nizoj valnoj duljini (Wienov zakon) =2 tijelo na vecoj temperaturi
emitira vise zracenja
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Spektar elektromagnetskog zracenja
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Izmijenjeno prema https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrumrevised.png
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Mehanizmi prijenosa topline — kondukcija .

* Kondukcija ili vodenje zahtjeva da su dva tijela na razliCitim
temperaturama u

» Cestice tijela u kontaktu se sudaraju i tako prenose energiju
* Toplina prelazi s tijela vise na tijelo nize temperature

* Kondukcija se dogada dok se temperature ne izjednace

* Toplinski — metali

* Toplinski —drvo, zrak, vuna
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Mehanizmi prijenosa topline — konvekcija i

* Prijenos topline u fluidima

 Zagrijavanjem se Cestice fluida brze gibaju—> zagrijani sloj fluida
zauzima veci volumen = smanjuje se gustoca

» Zbog smanjene gustode zagrijani sloj se uzdize—> prenosi toplinu
hladnijim slojevima (hladi se)

* Ohladeni sloj fluida se spusa zbog smanjene gustoce
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Mehanizmi prijenosa topline — isparavanje T

* U tekuem agregatnom stanju jace medumolekularne sile nego u
plinovitom

e Ovisi o temperaturi i tlaku pare iznad tekucine

* Kljucanje — prijelaz iz tekuceg u plinovito agrega’;no stanje na temperaturi
vrelista (prosjecna kineticka energija cijelog obujma tekucine dovoljna za
isparavanje)

* Hlapljenje — prijelaz iz tekuceg u plinovito agregatno stanje na _
temperaturama nizim od vrelista (samo najbrze Cestice imaju dovoljno
kinetiCke energije za isparavanje)

* |[sparavanjem tekucini smanjuje se prosjecna kinetiCka energija pa tako i
temperatura
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Mehanizmi prijenosa topline ™

Isparavanje /

Konvekcija

Zracenje

Izvor slike: https://thermtest.com/heat-transfer-through-conduction-examples-in-everyday-life
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Zemlja i Sunce o

* Sunce — glavni izvor energije na Zeml;i
* Temperatura Sunca ~ 5 500 °C
* Energija sa Sunca na Zemlju dolazi preko

(oko 50% vidljiva svjetlost, 40% infracrveno,
10% UV)

* Protok energije prema Zemlji priblizno konstantan (solarna konstanta
~ 1368 W/m?2

e Zemlja — stalna prosjecna temperatura ~ 15 °C
* Povezanost temperature na Zemlji s primanjem Suncevog zracenja

=



Energetska ravnoteza Zemlje i atmostfere e

e Zemlja i atmosfera upadno suncevo zracenje djelomicno ,
a djelomicno natrag u Svemir

e Albedo = 0.3 (30% se reflektira)
e Apsorpcijom zracenja Zemlja i atmosfera se zagrijavaju

* Uvjet stale prosjeCne temperature: Na vrhu atmosfere upadna i
izlazna energija moraju biti u ravnotezi!
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Energetska ravnoteza

Sunievo zratenje Ulazno

izlazi u Svemir Suniéevo zralen
i Dugovalno zraéenje koje izlazi u Svemir
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i atmosfera

Izvor slike: https://www.open.edu/openlearn/nature-environment/climate-change/content-section-1.4
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Mehanizmi odrzavanja stalne prosjecne svjetske temperature ™

e Zagrijana povrsina predaje toplinu kontaktom prizemnom sloju
atmosfere —

e Zagrijani sloj atmosfere se Siri (smanjuje gustocu) i podize uvis pri
cemu predaje toplinu i visim slojevima (hladi se) —

* Vodene povrsine i biljke isparavaju —

e Zrak sadrzi vodenu paru — konvekcijom vodena para gubi energiju i
kondenzira u kapljice vode (nastaju oblaci)

e Zagrijana povrsina i atmosfera emitiraju elektromagnetsko S
maksimumom u dijelu spektra

* Atmosfera prelazi u vakuum — na vrhu atmosfere samo zracenje
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Temperatura Zemlje

* Primjena Stefan-Boltzmannovog zakona za raCun temperature na
7 lii- F —izracena snaga po povrsini
emiji: o —S-B konstanta (5,67 - 1078 Wm™2K~%)
F i O'T4 T - temperatura

_4\/ 1368 Wm207 . _1gor oo

4.5,67-10"8 Wm—2K—4

* OpaZena temperatura: 15 °C = odgovara zracenju koje je veée od
zracenja apsorbiranog od Sunca
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UcCinak staklenika o

* Dio topline koju Zemlja emitira zadrzava se u prirodnom procesu koji
ZOvemo

 Vecina plinova u atmosferi prozirna za kratkovalno upadno zracenje

* Neki plinovi u atmosferi su dobri apsorberi infracrvenog zracenja
(emitira Zemlja) 2

* Neki staklenicki plinovi: vodena para, ugljikov dioksid, dusikov dioksid,
freoni, metan

* Staklenicki plinovi — slozene molekule
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Apsorpcijski spektar nekih staklenicih plinova ™

Dolazno Suncevo zracenje

Izlazno infracrveno zracenje
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Izvor slike:
https://www.ces.fau.edu/nasa/module-
2/how-greenhouse-effect-works.php




reenhouse effect

6 Some of the infrared
radiation passes
through the atmosphere

3 Some solar radiation is
refiected by the atmosphere
’nn.d earth’s surface

atmosphere.
Incoming solar radiation:
343 Watt per m? ""_{
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G R E A E S
5 Some of the infrared radiation is
absorbed and re-emitied by the
greenhouse gas molecules. The
direct effect is the warming of the
earth’s surface and the troposphere.
Surface gains more heat and

infrared radiation is emitted again
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4 Solar energy is absorbed by the
nﬂluudp‘mdnmun.
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Sources: Okanagan university college in Canada, Depariment of geography, University of Oxford, school of geography; United States Environmental Prolection Agency (EPA),
Washington; Climale change 1995 The science of cimale change, contribution of working group 1 1o the second assessment report of the intergovemmental panel on climate change,
UNEP and WMO, Cambrdge unwersity press, 1996 Klimatske promjene

Suncevo zracenje prolazi kroz
atmosferu

Dio zracenja se zbog
rasprsenja i refleksije u
atmosferi i na Zemljinoj
povrsini vraca u svemir

Zemljina povrsina apsorbira
Suncevo zracenje ¢ime
povecéava unutarnju energiju

Zemlja zraci dugovalno (IC)
zracenje

Dio dugovalnog zracenja izlazi
u svemir, a dio apsorbiraju
molekule staklenickih plinova

Pobudene molekule
staklenickih plinova emitiraju
dugovalno zracenje u svim
smjerovima pa se dio topline
vraéa na Zemlju
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Energetska ravnoteza i ucinak staklenika T

* Povecanjem koncentracije staklenickih plinova smanjuje se izlazna
energija (viSe energije ostaje = ulazna > izlazna)

e Zato se povecava temperatura Zemlje (tijelo vece temperature vise
zraci)

* Svremenom se ponovo uspostavi energetska ravnoteza ulaznog i
izlaznog zrac€enja, ali na novoj, visoj temperaturi

* Razdoblje tijekom kojeg se izlazna energija, tj. temperatura povecava
osjetimo kao klimatske promjene
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