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Energia i jej transport

temperatura

® jedna z podstawowych wielkosci fizycznych i jednoczesnie cech ciat uktadu planetarnego

® wptywa znaczgco na wiele zjawisk zachodzgcych we wnetrzach, na powierzchni i w
atmosferach tych ciat

Temperatura jest miarg chaotycznych ruchow czastek,
czyli ich energii kinetycznej. Dla gazu idealnego:

E = (3/2) NKT

Temperatura ciata lub jego fragmentu zalezy od wielu
procesow dostarczajgcych lub zabierajgcych energie.
Za transport energii odpowiedzialne s3:

" przewodnictwo
® promieniowanie

" ruch masy (konwekcja)

Rotacja gornych warstw atmosfery Jowisza (Voyager 1)




Energia i jej transport

rownowaga energetyczna

® ciafa planetarne zyskujg energie (termiczng) absorbujgc promieniowanie stoneczne*, a
tracy jg poprzez wypromieniowanie w przestrzen

= absorpcja odbywa sie tylko przez ,dzienng” powierzchnie ciata, a emisja przez catg
powierzchnie

= jlos¢ absorbowanej energii zalezy od odlegtosci od Stonca, ustawienia powierzchni
wzgledem kierunku na Storice i albedo

= w dfuzszej skali czasowej wystepuje rownowaga pomiedzy energig absorbowang a
emitowang (stata temperatura ciatfa)

= w krotszych skalach czasowych rownowaga moze nie by¢ zachowana — zmiany dobowe,
roczne

* wyjatki: Jowisz, Saturn, Neptun
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[0 extraterrestrial solar spectral irradiance
total area: 1367 W/m?

[ blackbody spectrum for T = 5777 K
total area: 1367 W/m?

1000
Wavelength, nm




Energia i jej transport

albedo

Albedo okresla ile swiatta (energii) padajgcego na ciato ulega odbiciu/rozproszeniu.
Wyrdzni¢ mozna:

= albedo monochromatyczne

= albedo geometryczne

= albedo catkowite (Bonda)

Total Sky Albedo

0.1 0.2 0.3

albedo Ziemi z uwzglednieniem sredniego zachmurzenia

0.4 0.5 0.6 0.7



Energia i jej transport
temperatura réwnowagowa

Przy zatozeniu, ze ilos¢ energii absorbowanej (w jednostce czasu) przez ciato E,, rowna sie
ilosci energii emitowanej (w jednostce czasu) E_.,, mozemy wyznaczy¢ tzw. temperature
rownowagowa. Dla sferycznego ciata o promieniu r, odlegtego od Stonca o d mamy:

L
Ep,=(0-A4 r?
ab ( ) 4md? A Spherical Planet Receiving the Sun’s Radiation

E,,, = 4nr?efoT*
em p Shadow of Planet
on & plane perpendicular

A — albedo Bonda, L — moc promieniowania Storica, ﬁﬁﬂﬂgﬂ;ﬁ”m o rays of suniight
& —wzgledna zdolnos¢ emisyjna, |
f — utamek powierzchni obiektu emitujgcy energie, / %
o — stata Stefana—Boltzmanna. e /
solar

Eab = Eem uwaga: rownanie nie Flux S \
1/ uwzglednia innych ;
< (1-A)L ) 4 zrédet energii poza
T = ————— promieniowaniem |
lend-efo sfonecznym Areaemitting

. ’ . l=tiEm = 2
Dla obiektdw planetarnych szybko rotujgcych: Planetary rAlion = xH”  area collecting sunignt — <2

(ephere cross section)
ex1,=1

Inaczej ujmujac, temperatura rownowagowa to temperatura efektywna CDC absorbujgcego
tyle samo energii stonecznej, co dany obiekt.

Sytuacja jest bardziej ztozona dla ciata wolno rotujgcego (wiecej na ¢wiczeniach).



Energia i jej transport

temperatura rownowagowa a efektywna

Rozbieznosci pomiedzy temperaturg rownowagowa a efektywng obiektu niosg wazne
informacje o nim:

= T, dla Jowisza, Saturna i Neptuna przewyzsza ich temperatury rownowagowe, a to
oznacza, ze te planety posiadajg znaczace, wewnetrzne zrodto ciepfta.

= T, gérnych warstw atmosfery Wenus rowna jest T rownowagowej, co oznacza, ze
Wenus nie posiada istotnych, wewnetrznych zrodet ciepta; jednoczesnie temperatura
powierzchni Wenus znaczaco przekracza T rownowagowa; fgcznie te fakty wskazujg
na silny efekt cieplarniany.

Emisja termiczna Saturna. Obraz uzyskany teleskopem Keck | na fali 17.65 pum.



Energia i jej transport

transport energii

Rozktadem temperatury rzgdzi efektywnos¢
transportu energii. Istniejg trzy mechanizmy
tego transportu:

" przewodnictwo
® promieniowanie
= przeptyw masy

Kazdy z procesow przewodzi
ciepto z miejsc cieplejszych

do chtodniejszych, prowadzac
do wyréwnywania temperatur.

W uktadzie planetarnym
spotykamy wszystkie trzy
mechanizmy. W danym
sSrodowisku zwykle dominuje
jeden z nich.

Conduction Convection
Energy is transferred by direct contact.

of molecules.

Radiation
Energy is transferred by electromagnetic
radiation.

Energy is transferred by the mass motion

365 days
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Sea Surface Temperature (K)

Temperatura powierzchni dla Ziemi rotujgcej synchronicznie (Proedrou & Hocke, 2016)




Energia i jej transport

. GANYMEDE 4:1

EUROPA 2:1
o 10 1:1
@ JUPITER
.

Rezonans orbitalny ksiezycow odgrywa istotna
role w grzaniu ptywowym lo.

Erupcja wulkanu na lo (sonda New Horizons, 2007)

Ciekawym przypadkiem transportu energii jest lo. Energia termiczna wnetrza ksiezyca jest
zwiekszana dzieki grawitacji (grzanie ptywowe).



Energia i jej transport

przewodnictwo
Przewodnictwo polega na przekazywaniu energii poprzez zderzenia zachodzgce pomiedzy
sgsiednimi czgstkami (ruch, drgania; atomy, jony, elektrony). Dominuje w ciatach statych i
bardzo rzadkich gazach (plazmie).
= tempo przeptywu energii, strumien cieplny (Q), zalezy od gradientu temperatury (V' T)
i zdolnosci ciata do przewodzenia ciepta (przewodnos¢ cieplna k;):
Q=-k, VT

" pojemnosc cieplna (C) —ilos¢ ciepta wymagana
do podniesienia T ciata o 1K (dla jednostkowej
masy mamy tzw. ciepto wtasciwe, c lub ciepto o
wtasciwe molowe, c,_ )

dQ

moICmoI ==
dT

>0-0-0
Q O o9 CT

C=mc=m

D WWW. gcse.com




Energia i jej transport

przewodnictwo

" rOwnanie przewodnictwa cieplnego — opisuje zmiany w czasie rozktadu temperatury
T(x,y,z) w zadanym obszarze. Fizyczne znaczenie: temperatura moze pochodzic z jakis
Zrodet lub z momentow wczesniejszych, poniewaz ciepto moze przyptywac, ale nie jest
tworzone z niczego.

a7 = T
6t n=temnp {03
Dla przeptywu ciepta do warstw podpowierzchniowych mamy: 1
o1 ot
“oz? ot

0.2r

Wspdtczynnik k, to tzw. dyfuzyjnos¢ termiczna ciata o gestosci p:

K, = K
PCy
Rownanie przewodnictwa cieplnego pozwala obliczy¢
np. dobowe zmiany T na zadanej gtebokosci po
powierzchnig ciata.




Energia i jej transport

przewodnictwo

Amplitude i faze dobowych zmian temperatury oraz jej gradient z gtebokoscig pod
powierzchnig okreslaja:

= bezwtadnosé cieplna (y;) mierzy zdolnos¢ do magazynowania energii:

YT = kTIOCp

= termiczna grubos¢ warstwy powierzchniowej (L;) opisuje gtebokosc charakterystyczng
zaniku amplitudy dobowych zmian temperatury (o,.. — predkos¢ katowa obrotu ciata):

2k,
a)rotloC p

rot

LT

Mata przewodnosé cieplna oznacza duzg amplitude zmian T, ktéra jedna nie przenika
gteboko pod powierzchnie. Duza przewodnos¢ cieplna dziata na odwroét.
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Zmiany temperatury w warstwach powierzchniowych Merkurego (z obserwacji zdalnych).

Wykresy te sg dla dtugosci planetograficznych 0i 180 st. (ustawionych do Storica w peryhelium).

Na gtebokosci ponizej zasiegu wahan dobowych, T utrzymuje sie na statym poziomie ok. 470 K (dtugosci 0 i 180 st.) i ok.
350 K (dtugosci 90 i 270 st., ustawione do Storica w aphelium).



Energia i jej transport
przewodnictwo

Przewodnictwo jest dominujgcym mechanizmem transportu energii w obiektach lub ich
czesciach, ktore sg w stanie statym oraz w gornych, rzadkich czesciach atmosfer.

600 [ _>

400

Temperature (K)

0 1/4 1/2 3/4 1
Time (fraction of a day)

Zmiany temperatury na powierzchni obiektu podobnego do
Merkurego, ale majacego rézne okresy rotacji (6 modeli dla
okresédw od 2 godz. do 1 min lat). Orbita kotowa o promieniu
0.4 AU, albedo 0.1, wzgledna zdolnos¢ emisyjna 0.9.



Energia i jej transport
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widzialne (VIS): 380 — 780 nm

Energla | j€] tra nsport bliska IR (NIR): 780 — 2500 nm
. . Srednia IR (MIR): 2500 — 25 000 nm
efekt cieplarniany daleka IR (FIR): 25 000 - 500 000 nm

dochodzace, - .
prbmieniowanie

. ) . * stoneczne :
stoneczne V| S+N I R 342 Wim? b . podczerwone .
odbite . wychodzace

107 W/m? 235 Wim?

168 P ! E
on- wapo- Promieniowanie
0C i
do Ziemi / “emi
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Temperatura obiektu zalezy od rownowagi pomiedzy iloscig promieniowania dochodzgcego do
powierzchni (Vis+NIR) i promieniowania uciekajgcego w przestrzer (M+F IR). Temperatura moze by¢

Zmieniona przez:
= zasoby wtasne: ciepto ptyngce z wnetrza planety
= albedo: chmury, rodzaj powierzchni
= efekt cieplarniany (dodatni/ujemny): sktad atmosfery, chmury



Energia i jej transport

efekt cieplarniany

= Jesli planete otacza atmosfera przynajmniej czeSciowo nieprzezroczysta dla podczerwieni
i przezroczysta dla Swiatta widzialnego (stonecznego) to zaczyna dziata¢ efekt
cieplarniany. Skutek: wyzsza temperatura powierzchni planety w poréwnaniu do temp.
rownowagowej (przy braku atmosfery.)

= Przyktadowe gazy blokujace poczerwien (gazy cieplarniane): H,0, CO,, CH,.

® Podobne zjawisko zachodzi dla materii lodowej — Swiatto stoneczne moze wnikac na kilka
cm w gtab warstwy lodowej, ktora jest jednoczesnie znaczgco nieprzezroczysta dla
podczerwieni. To zjawisko nazywane jest efektem cieplarnianym dla ciat statych.

Mars — gejzery wywotane efektem cieplarnianym dla ciat statych (wizja art. i zdjecie z orbitera)



Energia i jej transport
efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany:

atmosfera przepuszcza wiekszosc¢ Vis, ale
blokuje czesciowo IR

Dla Ziemi takg wtasnos¢ majg np.: metan,
amoniak, ditlenek wegla.

Efekt anty-cieplarniany:

atmosfera blokuje czesciowo Vis, ale
przepuszcza wiekszosc¢ IR

Efekt anty-cieplarniany powodujg np.
popioty wulkaniczne.

W atmosferze Tytana takie zjawisko
wywotujg mgty weglowodorowe.

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Energia i jej transport

efekt cieplarniany

Przyktady:
~ | 5 o | ]5. [T 7
10°m [ Wm™? K | K || K || Earth days
Venus 108 2632 | 0.77 | 227 | 230 || 760 243
Earth 150 1367 | 0.30 | 255 | 250 || 288 1.00
Mars 228 b89Y 024 211 | 220 || 230 1.03
Jupiter | T80 51 0.51 | 103 | 130 || 134 0.41

W kolejnych kolumnach:
- promien orbity
- ,stata stoneczna”
- albedo Bonda
- temperatura rownowagowa

- temperatura odpowiadajgca obserwowanej emisji termicznej (efektywna)
- drednia globalna temperatura powierzchni (dla Jowisza — gérnej atmosfery)

- okres rotacji w dniach ziemskich




Energia i jej transport

efekt cieplarniany

uproszczone oszacowanie przy zatozeniu:

atmosfera to jedna warstwa catkowicie przezroczysta dla swiatfa sfonecznego i
catkowicie nieprzezroczysta dla podczerwieni emitowanej przez powierzchnie planety

E,p, =(1-4) r? = (1 — A)s,nr?

4t d?

dzies, =
g 0 4md2

strumien absorbowany (T — temp. réwnowagowa):

E, 1 .
Fab=7—5 = Z(l — A)s, = oT
z rysunku:
STZFab-FAl STZ Al+AT ALZAT

taczac powyzsze rownania:
AL-I_AT = Fab +Al

O'Tfl = Ay = F,, = oT* temp. atmosfery

solar :
reflected radiated SPACE
shortwave Inpu 80/4 to space At
(X.So/4 absorbed A
A (1-0)S,/4 !
I
i ATMOSPHERE
Ta ‘ |
radia’tedI ! radiated
up from | | down to
ground I ground
st AV
Y | Y SURFACE
TS
SOLAR TERRESTRIAL

oT$ =Sy = A, + Ay = 24; = 20T
Ts = 2Y/4T ~ 1.19T

temp. powierzchni




Energia i jej transport

»przeciekajacy” efekt cieplarniany
uproszczone oszacowanie przy zatozeniu:

atmosfera to jedna warstwa catkowicie przezroczysta dla swiatta stonecznego i czesciowo
nieprzezroczysta (&) dla podczerwieni emitowanej przez powierzchnie planety

E,=(1-4 r? = (1 — A)s,mr?
ab ( )47Td2 ( ) ° solar (1"8)8¢ A* SPACE
reflected ¢ SO/4 transmitted  radiated
. L shorteane through atmos. to space
gdzie s, = nd? oSy/4 absorbed % +
A (1'(},)50/4
strumien absorbowany (T — temp. réwnowagowa): ] [
i i ATMOSPHERE
E, 1 T |
Fap = —=—(1—A)s, = oT* A
4ntr 4 radiated' ! radiated
up from | | down to
ground I ground
z rysunku: st AV
Y ] Y SURFACE
STZFab-FAl ESTZ A¢+AT Al:AT y
S
€ —nieprzezroczysto$¢ atmosfery dla IR (od 0 do 1) SOLAR TERREGTRIAL
taczac powyzsze rownania: a 1 2
oT :ST:E(AJ'-I_AT):EAT:Z—SGTLL

1

E(AL+AT):Fab+Ai L \1/4
4 € £ 4 TS = (—) T  temp. powierzchni
oT, = A} = > Fan = EGT temp. atmosfery 2-¢



