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Oéwietlona przez Stonice czarna, doskonale przewodzaca ciepto kula lub zarzace
si¢ wolframowe widkno zaréwki zamknigte w pozbawionej powietrza szklanej
bance moga by¢ wykorzystane w celach dydaktycznych jako najprostsze modele
opisujace temperature Ziemi.

Modele w fizyce

Modele stanowia niezastapiona pomoc w nauczaniu
przedmiotéw Scistych. Modelowanie to takze metoda
badan stosowana miedzy innymi w fizyce, polegajaca na
zastapieniu badanego przedmiotu przez inny podobny do
niego ,,przedmiot”, ktory jest prostszy i tatwiej dostepny
w badaniu. Nazywajac model ,,przedmiotem”, ujeliSmy
to stowo w cudzystéw, poniewaz realizacja modelu moze
przybieraé rézne, niekoniecznie materialne, formy.

Wyréznimy tu trzy sposoby zastapienia skomplikowanego
obiektu przedmiotem do niego podobnym. Pierwszym

z nich jest uzycie miniatury lub powiekszenia

badanego obiektu. Dla przykladu, o$wietlony z jednej
strony globus moze stuzy¢ za pomoc dydaktyczna
wyjasniajaca istnienie pér roku jako nastepstwo

ruchu obiegowego Ziemi wokét Storica i nachylenia
ziemskiej osi do plaszczyzny orbity wokdlstoneczne;j.
Model nazwiemy mechaniczno-geometrycznym, gdy
badany obiekt wyobrazamy sobie jako uklad punktéw,
kul, osrodkéw lub wyobrazenie to przedstawiamy

w formie rysunku. Modele tego typu pozwalaja w prosty
sposéb wywnioskowaé szereg zjawisk jakosciowo.

Jedli poshugujemy sie ukladem réwnan, opisujacym
wlasciwosci badanego obiektu, to taki model nazwiemy
matematycznym. Uklady rownan wystepujacych

w modelach matematycznych sa niekiedy skomplikowane
i rozwiazanie ich jest mozliwe jedynie metodami
numerycznymi. Dobrym przyktadem skutecznosci
takich metod sa krétkoterminowe, dwu- lub trzydniowe,
numeryczne prognozy pogody.

Budowanie modelu matematycznego tak, by speilniat
swoja funkcje, a zarazem byl stosunkowo prosty, jest
rezultatem pewnego kompromisu. Czasem trzeba
postuzy¢ sie modelem bardzo uproszczonym, by dojéé
do zrozumienia wynikéw pomiaréw i w pewien sposob je
uporzadkowaé.

Najprostszy matematyczny model temperatury
globalnej Ziemi

Przypomnijmy dwa fakty do$wiadczalne. Srednia

7z pomiaréw temperatury powietrza i powierzchni
oceanow, wykonywanych w wielu punktach Ziemi
lezacych we wszystkich strefach klimatycznych na
péikuli dziennej i nocnej, wynosi okoto +15°C. Ponadto
w XX wieku ta Srednia temperatura wzrosta o okoto

% stopnia. Sredni@ temperature Ziemi w powyzszym
sensie nazwiemy temperatura globalna, a obserwowany
od poczatku XX wieku systematyczny jej wzrost to
globalne ocieplenie. Pojawiaja sie w zwiazku z tym
przynajmniej dwa pytania: dlaczego temperatura
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globalna ma taka, a nie inng warto$¢ oraz jak ta
temperatura bedzie sie zmienia¢ w ciagu kolejnych stu
lat? Odpowiedzi mozna szukaé, analizujac odpowiednie
modele. Zastanéwmy sie nad pierwszym, prostszym
pytaniem dotyczacym wyjadnienia aktualnej wartosci
$redniej temperatury Ziemi.

Rozpatrywany tu model byl przedmiotem jednego z zadan etapu
wojewddzkiego XXV Olimpiady Fizycznej.

Opiszemy matematyczny model temperatury globalnej,
oparty na nastepujacych zalozeniach: Ziemia otrzymuje
energie jedynie od Storica, Ziemia jest cialem

doskonale czarnym (absorbuje catkowicie padajace

nan promieniowanie), doskonale przewodzi ciepto (ma
réwnomierna temperature), oddaje energie w postaci
promieniowania (w zakresie podczerwieni). Krétko
mowiac, w modelu tym zakladamy, ze Ziemia zachowuje
sie jak oswietlona przez Stonce czarna kula, wykonana

z doskonale przewodzacego cieplo materiatu (rys. 1).

Rys. 1

Pierwszym krokiem w konstrukcji naszego modelu

jest sformulowanie rownania bilansu energetycznego,
opisujacego stan stacjonarny. Dla kuli z naszego modelu
w odpowiednio dlugim czasie t spelnione jest rownanie

E= Qa
gdzie F to energia promieniowania dostarczona kuli
przez Slonce w czasie t, natomiast @) to energia
wypromieniowana przez kule w tym czasie. Energia
dostarczona kuli przez Slonce w czasie t jest réwna
iloczynowi: S1 — pola powierzchni przekroju kuli kotem
wielkim, stalej stonecznej L (czyli energii, jaka poza
atmosfera ziemska promieniowanie sloneczne przenosi
w ciggu jednej sekundy przez jednostke powierzchni
ustawionej prostopadle do kierunku padania promieni
slonecznych, w éredniej odleglosci Ziemia—Storice) oraz
czasu t:
E =51t
Energia wypromieniowana przez kule w czasie ¢:
Q = SQO’T4t,
gdzie Sy — pole powierzchni kuli, o — uniwersalna stala
Stefana—Boltzmanna, T' — temperatura kuli w skali
bezwzglednej. Wystepujacy tu iloczyn oT* to iloéé
wypromieniowanej energii przez 1 m? powierzchni ciala



doskonale czarnego w ciagu jednej sekundy (prawo
Stefana—Boltzmanna). Réwnanie bilansu energetycznego
przyjmuje zatem postac

SlLt = S20T4t.

Po prostych przeksztalceniach i podstawieniu wartosci
stalej stonecznej L oraz stalej Stefana—Boltzmanna o
otrzymujemy

r_ /L _ . 1366 W /m?
do 45,6710~ W/m?K*

Nasz wynik odbiega o 9 stopni od zmierzonej wartosci
temperatury globalnej Ziemi. Czy jest to duza, czy
mala réznica? Dla wyrobienia sobie zdania na ten
temat poréwnajmy globalng temperature zmierzona na
powierzchni planety Wenus (4+464°C) z temperatura
obliczona na bazie naszego modelu (T = +54°C dla

L =2,6 kW/m?). Z kolei dla powierzchni Marsa
$rednia zmierzona temperatura —63°C jest nizsza od
temperatury obliczonej modelowo (T' = —47°C dla
$redniej wartodci stalej stonecznej, dla Marsa réwnej
0,59 kW /m?).

= 279K =6°C.

Mozna powiedzieé, ze jak na model, ktory uproéciliémy
do granic mozliwoéci, dla przypadku kuli ziemskiej
otrzymalismy zaskakujaco dobry wynik. Pominiete

w modelu liczne i skomplikowane efekty szczesliwie
skompensowaly sie nawzajem. Natomiast nasz model
zastosowany do innych planet skalistych pracuje gorzej.
Szczegdlnie w przypadku Wenus otoczonej gesta
atmosfera, zlozona prawie wylacznie z CO, wlasciwie
zupelnie zawodzi.

Nasz skrajnie prosty model pozwala jednak rozstrzygnac
pewna watpliwosé: czy iloéé produkowanej aktualnie
przez ludzko$é energii jest w stanie zmodyfikowaé

w istotny sposéb wartos¢ obliczonej przez nas
temperatury globalnej? Przyjmijmy, Ze ilos¢ energii
uzyskanej przez spalanie wegla, paliw ptynnych

i gazowych oraz dziatalnosé¢ elektrowni jadrowych na
calym éwiecie nie przekracza 5,7 - 102° J rocznie. Stanowi
to okolo 0,0001 czesé energii uzyskanej przez Ziemie

w naszym modelu ze strony Stonca. Jak tatwo sprawdzi¢,
prowadzi to do podwyzszenia wyniku obliczonej
temperatury globalnej Ziemi zaledwie o okoto 0,007 K.
Zatem to nie cieplo wydzielane podczas spalania paliw
jest odpowiedzialne za rozbiezno$é¢ pomiedzy wynikiem
pomiaréw temperatury globalnej a temperatura
przewidywana przez model. Bardziej realistyczny model
temperatury globalnej musi uwzgledni¢ przynajmniej
jeszcze jeden element ukladanki — atmosfere planety.

W1iékno zaréwki otoczone lustrzang powierzchniag
jako model Ziemi z atmosfera

Traktujac Ziemie jako doskonale czarna kule, nie
musieliSmy zaprzata¢ sobie glowy ani tym, z czego
jest zbudowana, ani jakie mechanizmy transportu
energii, oprécz promieniowania, odpowiadaja za jej
temperature. Taki model jest bardzo przejrzysty.
Na temperature kuli nie wplywa nawet jej rozmiar.
Wystarcza znajomos$¢ wartosci stalej stonecznej oraz
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znajomos¢ prawa Stefana—Boltzmanna. Jezeli chcemy
uwzgledni¢ wplyw atmosfery na temperature globalna,
to musimy braé¢ pod uwage zaréwno jej specyficzny
sktad, jak i r6zne mechanizmy transportu energii.

W celach dydaktycznych mozna uzy¢ prostego modelu
mechaniczno-geometrycznego.

Takie matematyczne modele budowane dla celéw dydaktycznych
opisano w wielu zrédtach i warto je przesledzi¢. Pomijajac
katastroficzne przypadki atmosfery zapylonej, np. w wyniku wojny
nuklearnej, modele tego typu przewiduja temperature Ziemi wyzsza niz
w przypadku Ziemi pozbawionej atmosfery i zblizona do temperatury
obserwowanej. Jak zrozumieé¢, skad bierze si¢ ten wzrost temperatury?
Autorzy, nie ukrywajac, ze problem w szczegélach jest bardzo zlozony,
daja nam niekiedy propozycje uproszczonych odpowiedzi na takie
pytanie: powierzchnia Ziemi otrzymuje energie¢ nie tylko bezposrednio

od Stonca, ale takze dodatkowa porcje od atmosfery, ktéra wcezesniej
réznymi sposobami przechwycila energi¢ stoneczng.

Wyobrazmy sobie atmosfere jako rodzaj filtru

o sferycznym ksztalcie, ktory dobrze przepuszcza Swiatto
stoneczne docierajace z zewnatrz, ale promieniowanie
podczerwone Ziemi silnie pochtania, by nastepnie
wypromieniowaé uzyskang energie w przestrzen
kosmiczna, czedciowo zwracajac ja ku Ziemi. Otrzymamy
w ten sposob jakosciowe wyjasnienie efektu wzrostu
temperatury powierzchni Ziemi otulonej atmosfera. Do
doswiadczalnego przebadania wplywu ograniczenia
emisji energii na temperature promieniujacego

ciala proponujemy postuzy¢ sie zaréwka z widknem
wolframowym oraz kawalkiem folii aluminiowej. Na
pierwszy rzut oka zarzaca sie zaréwka nie przypomina
zupelnie kuli ziemskiej. A jednak temperatura
wolframowego wldkna jest taka, a nie inna, wlasnie
dzieki bilansowaniu sie energii dostarczonej z zasilacza

7 energia przez nie wypromieniowana, podobnie jak

w rozpatrywanym powyzej modelu kuli oéwietlonej przez
Stonce. Nasz model ma te zalete, ze w prosty sposéb
umozliwia badanie wplywu obecnosci atmosfery, ktora
symulowaé bedziemy, uzywajac oston z folii aluminiowe;j.

Za pomoca zarowek ilustrowaé¢ mozna prawa rzadzace
przeptywem pradu elektrycznego w obwodach pradu
stalego — zaréwno w formie zadan, jak i pokazéw.
Zaréwka jest tez zasadniczym elementem szkolnego
pirometru optycznego. W naszym modelu Ziemi
otoczonej atmosfera potaczymy te dwa zastosowania,
budujac odpowiedni obwdd elektryczny z zaréwka

i kontrolujac temperature jej wtokna, podobnie

jak w pirometrze. Elementy ukladu pomiarowego

to: zaréwka prézniowa z wldknem wolframowym
niskonapieciowa (np. 13,5 V/0,18 A), oprawka
zarowki z przylutowanymi do jej zaciskéw dwoma
parami przewodoéw, zasilacz stabilizowany pradu
stalego o regulowanym od zera napieciu, woltomierz
i miliamperomierz cyfrowy, folia aluminiowa oraz
termometr pokojowy.

Centralng czeé¢ uktadu

@ pomiarowego (rys. 2)
+ stanowi zaréwka
[zAsiLACz] }:‘ @ z wtéknem wolframowym,
- oznaczona na schemacie
symbolem ®. Do zaciskow
Rys. 2 oprawki zaréowki dotaczono



dwie pary przewodow. Jedna para przewodow wraz

z woltomierzem tworzy obwdd pomiaru napiecia.
Natomiast po lewej stronie schematu widzimy obwdd
zasilania zaréwki, ktéry tworza zasilacz i szeregowo
dotaczony miliamperomierz.

Wstepne pomiary polegaja na zasilaniu zaréwki
napieciami stalymi o dwu réznych wartosciach,
obliczeniu oporéw widkna wolframowego oraz
oszacowaniu uzyskanej temperatury przez zarzace sie
wlékno. Nastepnie blyszczaca folia aluminiowa otulamy
banke Swiecacej sie zarowki i obserwujemy niewielki
wzrost oporu widkna, $wiadczacy o kilkustopniowym
wzroscie jego temperatury. O$wietlenie widkna
czerwonym wskaznikiem laserowym daje podobny
efekt. Uzyskany wynik interpretujemy jako wzrost
temperatury rownowagowej widkna zasilanego stalym
napieciem, po ograniczeniu radiacyjnych strat energii.
Przez analogie wyjasniamy, ze w przypadku Ziemi
podobng do folii role pelni atmosfera ziemska, poniewaz

jej przepuszczalnosé dla fal elektromagnetycznych
promieniowanych przez Ziemie w zakresie $redniej
podczerwieni jest niewielka. W pelnej wersji artykulu
dostepnej na stronie deltami.edu.pl przedstawiamy
bardziej szczegdlowo przebieg pomiaréw i przykladowe
wyniki.

Na koniec uwaga terminologiczna. Wplyw atmosfery
ziemskiej na temperature globalng poprzez ograniczenie
strat radiacyjnych nazywa sie efektem cieplarnianym.
Nazwa ta jest nieco mylaca, poniewaz przyczyny
podwyzszania si¢ temperatury w szklarni (,cieplarni”)
réznia sie od czynnikéw wywolujacych efekt cieplarniany
w atmosferze. W tym pierwszym przypadku mamy do
czynienia gléwnie z ograniczeniem ucieczki powietrza

o wyzszej temperaturze na drodze konwekcji, w drugim
natomiast z ograniczeniem wypromieniowania energii

z powierzchni Ziemi wprost w przestrzen kosmiczna.
Nasz model z zaréwka ostonieta folia aluminiowa jest
blizszy atmosferycznemu efektowi cieplarnianemu.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Zadania

M 1681. Wierzchotki tréjkata réwnoramiennego oraz $rodek opisanego na nim
okregu leza na czterech réznych bokach kwadratu. Wyznacz katy tego tréjkata.
Rozwiazanie na str. 15

M 1682. Wyznacz wszystkie funkcje f: R — R takie, ze dla dowolnych liczb
rzeczywistych x, y zachodzi réwnosé

Rozwiazanie na str. 9

flzy) = f(@)y* + fy).

M 1683. Dla liczb wymiernych z, y, z wiemy, ze 22 + y? + 2, 22 +y + 22 oraz
x + y? + 22 sy calkowite. Udowodnij, ze 2z jest liczba calkowita.

Rozwiazanie na str. 16

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1029. Wigkszos¢ meteorytéw ulega catkowitemu spaleniu w atmosferze.

Czesé¢é z nich zderza si¢ jednak z powierzchnia Ziemi, powodujac powstanie
krateru. Oszacuj, jak srednica D powstajacego krateru zalezy od energii E
uderzajacego ciala, jesli dominujacym procesem podczas tworzenia krateru
jest kruszenie i deformacja podloza. Zaldz, ze kruszenie i trwate odksztalcenia
podloza nastepuja, gdy poddane jest ono cidnieniu przekraczajacemu warto$¢ Y.
Rozwigzanie na str. 18

F 1030. Spadajac bez spadochronu w atmosferze ziemskiej, cztowiek osiaga
graniczna predkosé v, ~ 200 km/h. Oszacuj, ile wynosilaby graniczna

predkosé v, przy podobnym skoku na Wenus. Przy powierzchni Wenus gestos¢
jej atmosfery wynosi p,, = 67 kg/m?3, przyspieszenie grawitacyjne g,, = 8,87 m/s?.

Na Ziemi odpowiednie wartosci wynosza p, = 1,2 kg/m? i g = 9,81 m/s%.
Wskazéwka. Sita oporu dzialajaca na cialo poruszajace sie z predkoscia v

w gazie o gestoéci p wynosi Fy,, = %cpv25 , gdzie S jest polem powierzchni

ciala prostopadlej do predkosci, a ¢ wspdlczynnikiem zaleznym od ksztaltu ciata.

Rozwigzanie na str. 19
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