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» ZAKON O OHRANITVI ENERGIJE

¥

Energije ni mogoce ustvariti niti uniciti, lahko se le pretvarja iz ene oblike v drugo.

KAJ POMENI?
Vizoliranem sistemu je skupna koli¢ina energije stalna.

Skupna energija na zacetku = Skupna energija na koncu

(Wzaéelek - Wkonec)

PRIMERI PRETVORBE ENERGIJE
ZACETEK

Kineti¢na energija ‘ -/ Notranja energija
(gibanje vozicka) » T : (hrana v vozicku)

o g el
Wk & Wn

ZACETEK

ProZnostna energija Kineticna energija
# ‘ (2oga)

w, Wy

KONEC

Notranja energija " Notranja energija
goriva (plina) »

W, W,

KLJUENO SPOROCILO: Energija se ne izgubi - le pretvori se v druge oblike.
Skupna koli¢ina energije v izoliranem sistemu ostanne nespremenjena.

ZAKON V MATEMATICNI OBLIKI

{ AM”skupna =0 J

ali

W, +W, +..+ W, = konst.

v izoliranem sistemu

N

KLJUCNE LASTNOSTI
Velja vedno in povsod.

Energija se pretvarja iz
ene oblike v drugo.

Skupna energija v
izoliranem sistemu je stalna.

Temelji vse narave - od
fizike do vsakdanjega Zivljenja.




» ELEKTROMAGNETNO SEVANJE

Elektromagnetno sevanje je prenos energije skozi prostor v obliki nihajocih elektriénih in magnetnih polj.

OSEOV'% 'De’ﬁ e KLJUCNE LASTNOSTI

Pospeseni elektricni naboji (npr. v anteni, atomu ali zvezdi)

Valovanje Ima valovno naravo (znadiina
ustvarijo spreminjajoce se elektricno polje, ki ustvarja spreminjajoce se valovna dolfina A in frekvenca f).

magnetno polje. Polji se Sirita med seboj in skozi prostor kot val,

Hitrost V vakuumu se 8iri s hitrostjo svetlobe:

ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE c=20998 x 10° m/s

Kljuéne lastnosti valovanja:
Elektricno polje (E) (Sice
P * E L B L smer Sirjenja Prenos energije Prenese energijo in gibalno koli€ino,

o v fazi Ceprav ne potrebuje snovi
« &irita se s svetlobno hitrostjo v vakuumu (c)

Lahko potuje Ne potrebuje medija - Siri se lahko
v vakuumu tudi skozi prazen prostor,

—

Smer Sirjenja
valovanja

VIRI IN PRIMERI

Sonce: oddaja sevanje od radio valov
ELEKTROMAGNETNI SPEKTER do gama zarkav.

Elektromagnetno sevanje zajema zelo Sirok razpon valovnih dolZin in frekvenc. (¢ Antene: oddajajo radic in TV signale.

T ; ; . " .
ip sevanja  Radio valovi Mikrovalovi Infrardece Vidna svetioba Ultravijoliéno Rentgensko Gama sevanje Mikrovalovhe pecice, Wi-Fi, Bluetooth:

(( 1)) - o] J @ uporabljajo mikrovalove.
* ( =, Zarnica: oddaja predvsem vidno svetlobo

in infrardece sevanje,

Valovna

doltina A >1m Im-1mm 1mm-700nm 700-400nm 400-10nm 1Wmm-001nm <0,01nm Rentgenske naprave: oddajajo

rentgensko sevanje
dalj$a valovna dolZina krajéa valovna dolzina
nizja frekvenca — visja frekvenca Radioaktivni razpad: oddaja gama sevanje.
nija energija visja energija \

POVEZAVA MED VALOVNO DOLZINO, FREKVENCO IN HITROSTIO
KLJUENO SPOROCILO:
g Elektromagnetno sevanje je valovanje elektricnih in magnetnih polj, ki prenasa energijo skozi prostor. Cc = A 2 f
Zajema Sirok spekter - od radio valov do gama sevanja.

¢ ... hitrost sevanja v vakuumu (m/s)
A ... valovna dolZina (m)
f ... frekvenca (Hz)




» STEFAN BOLTZMANNOYV ZAKON

Vsako telo z absolutno temperaturo T seva elektromagnetno sevanje.
Skupna moc¢ sevanja na enoto povrsine je sorazmerna s cetrto potenco absolutne temperature.

ZAKON

j* =0 T*

T =300K
NN

NN <
NN P

7 iz — oT?

. skupna gostota toka sevanja (moc sevanja

na enoto povriine) [W/m?]

. absolutna temperatura telesa [K]

. Stefan Boltzmannova konstanta

o=5670x10"*Wm?*K*

KAJ POMENI?

Telo z visjo temperaturo seva veliko vec energije kot hladnejse telo.

I‘
7 346 W/m*

600 K

T =900K

" =oT*

- 33023 W/m?

Vecja temperatura — veliko vec sevanja

KLJUENO SPOROCILO: Toplota, ki jo telo seva, je doloéena samo z njegovo temperaturo

in lastnostjo povrsine (za ¢rno telo po Stefan Boltzmannovem zakonu).

KLJUCNE LASTNOSTI

Moc sevanja narasca s Cetrto potenco
temperature,

Majhna sprememba temperature
povzroci veliko spremembo sevanja.

Velja za idealno érno telo.

Pomemben za toploto planetoy,
zvezd in drugih nebesnih teles.

PRIMERI

Povriina Sonca (T = 5800 K) seva ogromno
energije v vesolje.

Zemlja seva toploto proti vesolju pri
T = 255K (j* = 390 W/m?).

Zareta elektriéna spirala pri T = 1000 K
seva zelo moéno (sveti rdece).

Zarnica 2z Zarilno nitko segreje nitko na visoko
temperaturo, zato moéno seva svetlobo.

ENOTE

j*vW/m*, TvK,ovWm K™




» TOPLOTNO SEVANJE

Toplotno sevanje je elektromagnetno sevanje, ki ga oddajajo vsa telesa zaradi svoje temperature.

g Ne potrebuje snovi za Sirjenje — prenasa se tudi skozi vakuum,

KAKO SE SIRI?
S,
n‘/ l \

ODDAJALEC TOPLOTNEGA SEVANJA

KAJ JE?

Vsa telesa z absolutno temperaturo T > 0 K oddajajo energijo « se $irl v vseh smereh

v obliki elektromagnetnih valov - to je toplotno sevanje

* ne potrebuje snovi

Vroée 3elezo Clovedko telo

-

T=B800K

sveti temno rdece

Zareta spirala

T = 5800K
oddaja zelo moéno sevanje

T = 1000 K
sveti rdede

T'=310K
oddaja nevidno infrardece
sevanje

SPEKTER TOPLOTNEGA SEVANJA

daljie valovne dolline krajie valovne dolzine

nitja frekvenca, nikja enargija

-

infrardeCe sevanje |
vidna svetloba

vidja frakvenca, vidja energija

_’

AVAVAVAVAVAVAVATINNL)

ultravijoliéno sevanje

KLJUENO SPOROCILO:
Toplotno sevanje je nadin prenosa toplote z elektromagnetnimi valovi,
Vsa telesa seva toploto, moc sevanja pa je odvisna od temperature in lastnosti povriine.

« potuje s svetlobno hitrostjo ¢

za dirjenje (tudi skozi vakuum)

KLJUCNE LASTNOSTI

Vedja temperatura — moénejie sevanje.

Vsako telo seva toploto neprekinjeno.
Sevanje je tem vecje, ¢im je telo
toplejie.

Toplotno sevanje zajema Sirok spekter
valovnih dolZin: od infrardecega
(nevidno) do vidne svetlobe.

Toplotno sevanje omogocla prenos
toplote na velike razdalje (npr. med
Soncem in Zemljo).

PRIMERI

Sonce oddaja energijo s toplotnim sevanjem,
Zemlja sprejema to energijo in se ogreva.

Ob ognju cutimo toploto tudi, ¢e zrak med nami
in ognjem miruje — toplota pride s sevanjem

Toplotne kamere zaznavajo Infrardele sevanje
teles in pokazejo njihovo temperaturo,

@
el

Sijajna (svetla) povriina slabo seva In slabo
vplja; temna in hrapava pa moéno seva in
mocéno vplja toploto.

POVEZAVA S STEFAN BOLTZMANNOVIM ZAKONOM

Skupna mod toplotnega sevanja Crnoga telesa je sorazmerma s Cetrto
potenco absolutne temperature:

o 4 J* ... mod sevanja na enoto povriine [W/m?]
J =eoT T.

a ... Stefan Boltzmannova konstanta

.. absolutna temperatura [K)




» ABSORPCIJA IN EMISIJA SEVANJA

§ Telesa izmenjujejo energijo z elektromagnetnim sevanjem: lahko ga absorbirajo (vpijejo) ali emitirajo (oddajajo).

KAJ SE ZGODI? " KLJUENE LASTNOSTI
ABSORPCIJA (VPOJ) EMISIJA (ODDAJANJE) @ Vsako telo hkrati absorzira in emitira sevanje.

Telo vplje elektromagnetno sevanje Telo oddaja elektromagnetno sevanje
iz okolice. Energija sevanja se v okolico, Energija se pretvori iz
pretvori v notranjo energijo telesa, notranje energije telesa v sevanje,
telo se segreje telo se ohlaja.

515 Temnejie, mat povriine bolje absorbirajo
SN NP l in tudi bolje oddajajo sevanje
Y e e NN NP
‘ 4
; // Svetle, sijoce povriine slabo absorbirajo
[ -
T\

Pri termiénem ravnovesju (enaka temperatura
telesa in okolice) je modi absorpcije in emisije
enaki,

In slabo oddajajo sevanje.
e T
vpadajode sevanje T T oddajono sevanje | | Vedja temperatura —+ veéja emisija

* (Stefan-Boltzmannov zakon: f* = oT")

KOLICINSKI OPIS

ABSORPCLIA EMISLJA

Kolikian del vpadajotega sevana telo absorbira, Kolikino sevanje telo emitira, oplsuje emisijski
opisuje absorpeijski koeficient « koeficient ¢ ’ T 0,95 - 0,98 0.95 - 0,98 ahmz‘t::'c::t::r‘ e
]
| «  —>

PRIMERI MATERIALOV PRI TERMICNEM SEVANJU

Povriina a (absorpcija) ¢ (emisija) Lastnost

’ ’ s ' 2 4
RN N« gy e Y = * = o
Jabs Jv pad Jemi €) eoT ) bels, sijajna 0,10 - 0,20 0.05 - 0.20 slab absorber
In emitter

zelo slab absorber
In emitter

0,05 - 0,10 0,02 - 0,05

Jabe absorbirana gostota toka sevanja [W/m?) Juwa - Oddana (emitirana) gostota toka sevanja [W/m?)
(2 polican alumink

Jupua - vpadajota gostota toka sevanja [W/m?] J* = aT* .. sevanje &rnega telesa pri temperatur T [W/m?)

a absorpeljski koaficlent (0 € a < 1) ¢ omisijski koeficlent (0 € ¢ < 1) dober absorber

Inemitter

‘ favo telezo  0,60-0,80 0,50 - 0,80
o a=0 . telonié ne absorbira (popolni odbojnik) o ¢ =0 . telonié ne emitira (popolinl odbojnik)

« o= 1 . telo absorbira vse (popolni absorber) « ¢ =1 . telo je érno telo (popolni emitter)

RAVNOVESJE SEVANJA
Ce sta telo in okolica pri isti temperaturi T,y 1.0, velja:

KLJUCNO SPOROCILO: Telesa ne | sevajo, ampak tudi absorbirajo sevanje iz okolice.

| 7 32 : — -+ temperatura telesa ostane
Ravnovesje med absorpcijo in emisijo doloda temperaturo telesa. Jabs = Jemi

nespremenjena.




ENERGIJSKA BILANCA ZEMLJE

» /EMLJA KOT ENERGIJSKO RAVNOVESNI SISTEM
» VSTOP: SONCEVO KRATKOVALOVNO SEVANJE
» IZHOD: INFRARDECE SEVANJE

» RAVNOVESJE DOLOCA TEMPERATURO PLANETA



! [ ] [N J
Odbita kratkovalovna Vhodna kratkovalovna Izhodna dolgovalovna
soncna energija soncna energija energija

Odbita zaradi

- oblakovs

tg - "y T ' J
§ : L Absorbirana v Sevanje Oddano

| “atmosferi Aebitera iz atmosfere

Absorbirana : i znodnazenergijd ‘ Ab;orpcija
v povriju POV~ v atmosferi

,—rk r.‘—l - ~— = -




Kako dijakom pokazati, da je povprecna temperatura
/emljinega povrsja visja zaradi vpliva atmosferee



» Skupna moc soncevega sevanja Po= 3,83 X 10%° W

» Sonce seva priblizno enakomerno v vse smeri, njegova mocC s€ Na
razdalji r od Sonca porazdeli po povrsini krogle Arrr?

Po
417712

» Gostota svetlobnega toka na Zemlji  jo =

» Tako pridemo na razdaljir = 1,496 x 10 m do jo = 1361 W/m?
(Soncnha konstanta)

» Ker je Zemlja priblizno krogelna, presireza SonCevo sevanje
s presecno Povrsino mR?



- - - w - 2
A) Zemlja prestreza SonCevo sevanje s presecno ploskvijo TR T ae—

Soncevo sevanje
(tok jgo)

Zemlja prestreza SonCevo sevanje
s preseéno ploskvijo TR?

Energija se po absorpciji porazdeli in
izseva enakomerno v vse smeri.

B) Primerjava med preseéno ploskvijo wR? in celotno povrSino krogle 4mR?
4mR*

‘mR?

3 \R. | Energija se izseva preko

celotne povrsine krogle:
4nR?

Presecna ploskev, ki prestreza
Soncevo sevanje: TTR?

nR?

: . . 1 : > - - . e
Razmerje med povrsSinama je e = 2 — Zato je tok Sonceve energije na enoto povrsine povprec¢no 4-krat manjsi.
T




» Skupna mocC Soncevega sevanjq, ki doseze Zemljo, je zato
PVp :jQTL'RZ

» Del vpadnega sevanja se odbije nazqj v vesolje. Ta delez opisemo z albedom a. Za
Zemljo je priblizno  a = 0,30

» Zato je absorbirana mo¢  Paps = jomR?*(1 — a)
» /emlja oddaja energijo v obliki infrardecega sevanja po celotni povrsini AtR?

Po Stefan-Boltzmannovem zakonu je izsevana mo¢ P, = 4wR?*oT*

» V energijskem ravnovesju je absorbirana moc enaka izsevani moci:
jomR*(1 — a) = 4nR*cT*

» Krajsamo nR%indobimo  jo(1 —a) = 40T*
» Od tu je Se kratka pot do izpeljave temperature T = 255 K =-18 °C




» lzracunana temperatura (~255 K oziroma —18 °C) predstavlja efektivho
sevalno temperaturo Zemlje brez toplogrednega ucinka, medtem ko je
dejanska povprecna temperatura Zemljinega povrsja zaradi prisotnosti
atmosfere in toplogrednih plinov priblizno 288 K (15 °C), kar pomeni razliko
okoli 33 °C.

» Atmosfera ni prozorna za IR sevanje, zato Zemlja ne seva neposredno s
povrsja, temvec iz visjih plasti atmostere, kjer je temperatura nizja. Ker
hladnejse plasti sevajo manj energije, mora biti temperatura povrsja visja,
da sistem ohrani energijsko ravnovesje




TOPLOGREDNI UCINEK: ENERGIJSKO RAVNOVESJE ZEMLJE

Soncno sevanje
(kratkovalovno)

0 Sonce posilja energijo
na Zemljo.

Del son¢nega sevanja ATMOSFERA
se odbije nazaj v vesolje (CO,, H,0, CH, ...)

(albedo ~ 30 %)
f *

Zemlja oddaja
infrardeCe sevanje
(toploto)
Zemljino povrsje
absorbira energijo
in se segreje.

£ A /
Z4 7%
o

Le del infrardecega sevanja
uide v vesolje.
(ostanek je zadrzan)

i

Atmosfera absorbira
del infrardecega sevanja
in ga seva v vse smeri.

Del sevanja se vrne

proti povrsju in ga
dodatno segreva.

ENERGIJSKO RAVNOVESIJE

[ Vhodna energija = Izhodna energija

E

Sistem je v ravnovesju, ko v povprecju
primi Zemlja toliko energije od Sonca,
kot jo kot infrardece sevanje odda
nazaj v vesolje.

=

POSLEDICA TOPLOGREDNEGA UCINKA

BREZ ATMOSFERE
=) -18 °C (255 K)

izraCunana ravnovesna
temperatura

Z ATMOSFERO

+15 °C (288 K)
dejanska povprecna
temperatura Zemlje

N

KLJUCNA IDEJA: Ker atmosfera seva toploto iz visjih (hladnejsih) plasti, odda manj energije v vesolje.
=» Da se ohrani ravnovesje, mora biti povrsje toplejse.




@ Soncna energija prihaja na Zemljo. @ Del sonéne energije @ Preostala energija se @ IR sevanje posku3a pobegniti
se odbije nazaj v vesolje. absorbira na povrsju. proti vesolju.

& e il

POVI’Sje se segreje in oddaja
infrardece (IR) sevanje.

SvetlejSe povrsine (oblaki, led, puscave)
odbijajo vec soncne svetlobe.

Kratkovalovno son¢no sevanje
prehaja skozi atmosfero.

Del toplote prosto odide v vesolje.

@ Toplogredni plini ujamejo /E Del toplote se vrne nazaj @ Povecanje toplogrednih plinov Posledica: segrevanje
del IR sevanja. e proti povrsju. krepi ta ucinek. Zemljinega sistema.

Plini, kot so COz, CH,., N20 in vodna para, To dodatno segreva povrsje | Ve¢ toplogrednih plinov pomeni, Povrije, oceani in zrak se postopoma segrevajo.
absorbirajo in ponovno oddajajo IR sevanje. in niZjo atmosfero. da manj toplote pobegne v vesolje. To vodi do podnebnih sprememb.

- ~~P Kratkovalovno sonno sevanje ~~% |Infrardece (IR) sevanje ,"'O Toplogredni plini:  CO, (ogljikov dioksid) #™ CH, (metan) #° N,O (dusikov oksid) #7 H,0 (vodna para)

|




The Greenhouse Effect

climate.nasa.gov




Umestitev tematike v ucni nacrt za
gimnazijsko fiziko

Dijaki pri obravnavi modela uporabljgjo:

» zakon o ohranitvi energije,

» pojem energijskega toka,

» absorpcijo in emisijo elekfromagnetnega sevan|q,
» Stefan-Boltizmannov zakon,

» koncept toplothega ravnovesja.



Povezava med vsebinami uchega nacrto
IN obbravnavo podnebnih spremembp

Vsebina ucnega nacria Povezava s podnebnimi spremembami

Zakon o ohranitvi energije Energijsko ravnovesje Zemlje

Elekiromagnetno sevanje Soncevo in infrardecCe sevanje

Stefan-Boltzmannov zakon lzraCcun efekfivhe temperature Zemlje

Toplotno ravnovesje Stabilizacija temperature planeta

Absorpcija in emisija Delovanje toplogrednih plinov

Moc in energijski tok Soncna konstanta




Pedagoski vidik in potek ucne ure

» Pri pouCevanju podnebnih sprememb je pomembno
ohraniti ravnovesje med znanstveno natancnostjo in
nacinom komunikacije, sqj lahko pretirano poudarjanje
katastroficnih scenarijev negativno vpliva na motivacijo
ucenceyv in njihovo ucno angaziranost (de Graaf et al.,
2024). /ato se priporoca uravnotezen didakticni pristop,
ki zdruzuje znanstveno razumevanje in razvoj kriticnega
misljenja.



Problemsko orientirana vucna ura

» IzhodisCe: 7 dijaki izpelilemo temperature Zemlje
» Rezultat: izraCcun = -18 °C — razprava o toplogrednem ucinku

» KljuCna vprasanja:

« /0kqj je Zemlja foplejsae

« Jakqj faktor 1/4¢

» Kaoko albedo vpliva na temperaturoe

= /akaj toplogredni plini absorbirgjo IR-sevanje

» Poudarek: poenostavljen model, ki razlozi energijsko ravnovesje Zemlje



Zaklju&ek

Model energijske bilance je preprost, a uCinkovit model za razumevanje
podnebnega sistema Zemlje

Pojasni povezavo med vhodnim Soncevim sevanjem, izhodnim IR-sevanjem in
temperaturo Zemlje

Toplogredni plini spreminjajo energijsko ravnovesje — Visja temperatura povrsja

Model omogoca razumevanije fizikalnih osnov podnebnih sprememb brez
kompleksnih simulacij

Pomembna didakticha vrednost: povezava fizikalnih zakonov z realnim svetom in
razvoj znanstvene pismenosti
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