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Energia i jej transport

prawa termodynamiki inaczej
" nie mozesz wygrac
" nie mozesz wyjsS¢ na zero

" nie mozesz zrezygnowac z gry




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 Stonce i albedo

= w dtuzszej 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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Energia i jej transport

temperatura efektywna

Temperatura efektywna ciata to temperatura jakg miatoby CDC emitujgce te samg ilos¢
energii (ten sam strumien catkowity):

T.=(F/c)¥4

(strumien catkowity to strumien emitowany we wszystkich dt. fali; dla CDC catka z rozktadu Plancka po L)

T, obiektu planetarnego wyznaczyé mozna, jesli z obserwacji widmowych/fotometrycznych uzyskamy
strumien F wynikajgcy z wtasnej emisji termicznej obiektu. Emisja ta, przy typowych temperaturach
planetarnych, zachodzi gtownie w podczerwieni. Obserwacje widmowe/fotometryczne stuzgce do
wyznaczenia F nalezy skorygowac na promieniowanie odbite Storica (odjg¢ od emisji mierzonej).

extraterrestrial solar spectral irradiance
total area: 1367 W/m?

blackbody spectrum for T = 5777 K
total area: 1367 W/m?
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Energia i jej transport

albedo

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

= albedo monochromatyczne

" albedo geometryczne (odbicie w kierunku zrédta swiatta (kat fazowy = 0))

= albedo catkowite (Bonda) (obejmuje wszystkie dt. fali i kierunki, decyduje o bilansie energetycznym)

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
E,p,=(01-A4 r?
ab ( ) 41d? A Spherical Planet Receiving the Sun’s Radiation

E,,, = 4nr?efoT*
Sl 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

Flux S b
Egp = Eomy uwaga: rownanie nie - \
1 uwzglednia innych ;
(1 — A)L /4 zrédet energii poza
T = W promieniowaniem |
T EPO
b stonecznym 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 rownowagowg a efektywng obiektu niosg wazne
informacje o nim:

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

= T, gérnych warstw atmosfery Wenus réwna 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 Conduction Convection

Energy is transferred by direct contact. Energy is transferred by the mass motion
of molecules.

transport energii

==
Rozktadem temperatury rzadzi efektywnos¢
transportu energii. Istniejg trzy mechanizmy
tego transportu:
Radiation
u p rzewod ] iCtWO Energy is transferred by electromagnetic

radiation.

® promieniowanie

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




Energia i jej transport

. GANYMEDE 4:1

EUROPA 2:1
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@ JUPITER
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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
wtasciwe molowe, c

l, 4
b :
.

mol)

=Y
mol — dT

>0-0-0

QOQQ CT

C=mc=m,¢c




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 ciepfo moze przypfywac, ale nie jest
tworzone z niczego.

kAT =L
ot

Dla przeptywu ciepta do warstw podpowierzchniowych mamy:

n=temnp {0}

o.ar

o'T _or o.ef
4 622 ot 0.l

0.2r

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

k, = L
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:

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

Yr = kTpcp

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

2k,
a)rotpcp

rot

LT

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