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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie ,EFEKT CIEPLARNIANY”

Promieniowanie cieplne jest jednym ze sposobéw przekazywania energii i polega na emisji fal
elektromagnetycznych, gléwnie w zakresie podczerwieni. Kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego emituje promieniowanie cieplne, ktorego intensywnos$¢ zalezy od temperatury oraz
wiasciwosci powierzchni.

Gazy obecne w atmosferze réznig sie zdolnoscia do pochlaniania promieniowania cieplnego. W
szczegolnosci dwutlenek wegla (CO,) wykazuje zdolno$¢ absorpcji promieniowania podczerwonego,
podczas gdy gtéwne skladniki powietrza, takie jak azot (N,) i tlen (O,), absorbuja je w znacznie mniejszym
stopniu. Wynika to z budowy czasteczek — tylko niektére z nich moga zmienia¢ swdj moment dipolowy
podczas drgan, co umozliwia oddzialywanie z promieniowaniem podczerwonym.

Promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi sklada sie gléwnie z promieniowania
krétkofalowego (Swiatto widzialne oraz bliska podczerwien), ktére w duzej czesci przenika przez atmosfere i
jest absorbowane przez powierzchnie Ziemi. W wyniku tego powierzchnia nagrzewa sie i zaczyna emitowac
promieniowanie cieplne o dhuzszej dtugosci fali (podczerwien daleka). Zdolnos¢ gazéw do pochlaniania i
emisji promieniowania cieplnego stanowi podstawe zjawiska zwanego jako efekt cieplarniany. Polega ono na
tym, Ze promieniowanie podczerwone emitowane przez powierzchnie Ziemi jest czeSciowo pochlaniane
przez gazy cieplarniane, a nastepnie ponownie emitowane we wszystkich kierunkach. Czes¢ tej energii
wraca w kierunku powierzchni, co prowadzi do dodatkowego ogrzewania dolnych warstw atmosfery.

W efekcie bilans energetyczny Ziemi ulega zmianie — mniej energii jest wypromieniowane do
przestrzeni kosmicznej, a temperatura powierzchni wzrasta. Zjawisko to jest naturalne i niezbedne do
utrzymania warunkow umozliwiajacych zycie, jednak jego intensyfikacja, wynikajaca ze wzrostu stezenia
gazow cieplarnianych, prowadzi do obserwowanych zmian klimatycznych.

Dla kontrastu warto rozwazy¢ warunki panujace na Ksiezycu, ktéry znajduje sie w przyblizeniu w tej
samej odleglosci od Stonice co Ziemia, lecz praktycznie nie posiada atmosfery. W konsekwencji brak jest tam
efektu cieplarnianego oraz mechanizméw magazynowania i redystrybucji ciepla. Powierzchnia Ksiezyca
nagrzewa sie w ciggu dnia do temperatur rzedu okoto 120 °C, natomiast w czasie nocy spadajq one do okoto
—-170 °C. Tak duze amplitudy temperatur wynikaja z bezposredniego bilansu promieniowania — energia
dostarczana w ciagu dnia jest niemal natychmiast wypromieniowywana w przestrzen kosmiczng po
zachodzie Stonica. Przyklad ten pokazuje, Ze obecno$¢ atmosfery i gazéw cieplarnianych na Ziemi nie tylko
podnosi $rednig temperature, ale takze znaczaco ogranicza dobowe wahania temperatury.

Warto podkresli¢, ze efekt cieplarniany nie polega wylacznie na ,,zatrzymywaniu ciepla”, lecz na
ztozonym procesie obejmujacym:
* absorpcje promieniowania o okreslonych dtugosciach fal,
* reemisje energii przez czasteczki gazow,
* wielokrotne oddziatywania promieniowania z atmosfera.

W warunkach laboratoryjnych mozliwe jest jedynie uproszczone odwzorowanie tego zjawiska, polegajace na
poréwnaniu zdolnosci réznych gazéw do pochlaniania promieniowania cieplnego. W tym do$wiadczeniu
poréwnywana bedzie zmiana temperatury dwéch zamknietych objetosci gazu:

* powietrza atmosferycznego,
+ CO,.
Zaklada sie, ze przy jednakowych warunkach oswietlenia i geometrii ukladu, gaz o wiekszej

zdolnosci absorpcji promieniowania cieplnego powinien osiagna¢ wyzszq temperature. Zmiana temperatury
gazu opisywana jest rownaniem bilansu energii:

Q=m-c-AT (D)

gdzie:
Q — dostarczone ciepto [J],
m — masa gazu [kg],



¢ — ciepto wihasciwe [J/(kg-K)],

AT — zmiana temperatury [K].

W praktyce na wynik wptywaja réwniez:
* przewodzenie ciepta przez $cianki naczynia,
* konwekcja wewnatrz gazu,
* straty ciepla do otoczenia.

Szybkos¢ nagrzewania v bedzie opisana zaleznoscia

_AT
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gdzie:
AT — zmiana temperatury [K].
At — przyrost czasu [min].
Schemat do$wiadczenia przedstawia ponizszy rysunek.
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Do wytworzenia CO, potrzebnego w doswiadczeniu postuzy reakcja kwasu cytrynowego (C,HzO,)
z soda oczyszczong (NaHCOs) nazwa chemiczna — wodoroweglan sodu. W reakcji chemicznej:

Ce¢HsO7 + 3 NaHCO3 - NazCe¢Hs07 + 3 CO. + 3 H.0, 3)

kazdy 1 mol kwasu cytrynowego reaguje z 3 molami wodoroweglanu sodu. Powstaja 3 mole CO,, 3 mole
wody i 1 mol cytrynianu sodu. Cytrynian sodu jest substancja dobrze rozpuszczalng w wodzie, jest
powszechnie stosowany jako dodatek do zywnosci (E331) np. jako regulator kwasowos$ci w napojach.



Roztwér wody i cytrynianu sodu, ktéry pozostaje w kolbie reakcyjnej, po wykonanym doswiadczeniu moze
by¢ wylany do kanalizacji.

Objetos¢ 1 mola gazu w temperaturze pokojowej to okoto 24 litry. Do przeprowadzenia
doswiadczenia potrzebujemy wiec okoto 0,1 mola CO,. Potrzebujemy do tego co najmniej 0,03(3) mola

kwasu cytrynowego (C;H;O,) o masie molowej 192 g/mol, oraz 0,1 mola sody oczyszczonej (NaHCO3) o
masie molowej 84 g/mol. Niezbedne masy to:

+ kwas cytrynowy m=0,03(3)mol-192 Ll =6,4g
mo

* sodaoczyszczona m=0,1mol-84 Ll =8,4g
mo

Woda nie wchodzi w reakcje, ale umozliwia rozpuszczenie skladnikdw i zajscie reakcji. Uzyjemy tu okoto
m~100g wody.



Pytania do przygotowania:
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SJEFEKT CIEPLARNIANY”

Czym jest promieniowanie cieplne?

W jakim zakresie widma elektromagnetycznego wystepuje promieniowanie cieplne?
Na czym polega absorpcja promieniowania przez gaz?

Dlaczego CO, pochlania promieniowanie podczerwone, a N, i O, nie?

Na czym polega efekt cieplarniany?

Jakie znasz gazy cieplarniane?

Jak zmienia sie koncentracja CO, w ostatnich dziesiecioleciach?

Jakie czynniki wplywaja na zmiane temperatury gazu?

Podaj réwnanie bilansu cieplnego i omow jego sktadniki.

Jakie moga by¢ zrodla bledéw w tym doswiadczeniu?

Dlaczego wazne jest, aby CO, miat temperature otoczenia przed pomiarem?
Jakie znaczenie ma szczelno$¢ uktadu pomiarowego?

Wskazowki do wykonania pomiarow
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Przygotowac:

* malg kolbe stozkowa (reakcyjna),

* okragla kolbe odbiorcza (do CO,),

* korek z wezykiem,

* duze naczynie z woda.

Napehi¢ kolbe odbiorcza woda do pehna.

Odwréci¢ kolbe odbiorcza i umiesci¢ jej wylot pod powierzchnia wody w naczyniu.
Przygotowac uktad reakcyjny:

* do kolby reakcyjnej wsypac¢ 8-9 g sody oczyszczonej,

* doda¢ kwasek cytrynowy 6-7 g,

* wla¢ 100-200 ml wody

* natychmiast zamkna¢ kolbe korkiem z rurka odprowadzajaca gaz.

Wprowadzi¢ koncéwke rurki pod wylot odwroconej kolby odbiorczej

Powstajacy gaz kierowac¢ do kolby odbiorczej, powodujac wypieranie wody przez CO.,.
Kontynuowa¢ proces do catkowitego wypehienia kolby gazem (brak widocznej wody).
Pierwsza porcje gazu (kilka—kilkanascie sekund reakcji) odprowadzi¢ do atmosfery: zawiera
powietrze z ukladu, moze zafalszowa¢ wynik.

Po zakonczeniu napeliania ostroznie wyja¢ kolbe z wody, natychmiast zamkng¢ korkiem.

. Pozostawi¢ kolbe na kilka minut w temperaturze otoczenia: umozliwia to wyréwnanie temperatury

gazu.

Umiesci¢ w kazdym naczyniu czujnik temperatury.

Ustawi¢ oba naczynia w identycznych warunkach otoczenia, w tej samej odleglosci od zZrodia
promieniowania (lampy)

Zanotowac temperature poczatkowa w obu naczyniach.

Wiaczy¢ zrodlo promieniowania cieplnego.

Prowadzi¢ pomiar temperatury w odstepach czasowych (np. co 30 s lub 1 min).
Kontynuowa¢ pomiar przez okreslony czas (np. 10-15 min).

Po zakonczeniu pomiaru wylaczy¢ zZrédlto ciepta.

Zanotowac temperature koncowa.

Opcjonalnie: prowadzi¢ pomiar chtodzenia po wylaczeniu lampy.
Uporzadkowac stanowisko.



Wskazowki do sprawozdania

SJEFEKT CIEPLARNIANY”

Tabela 1. Parametry stanowiska

Parametr Symbol Warto$¢ Jednostka
Objetos¢ naczynia v [m?]
Odlegtos¢ kolby od lampy d [cm]
Moc lampy p (W]
Temperatura poczatkowa (powietrze) Top [°C]
Temperatura poczatkowa (COz) Toco. [°C]

Tabela 2. Wyniki pomiaréw temperatury

Czas't
[min]

Tpowietrze

[°C]

TCOz
[°C]

Opracowanie wynikow
1. Sporzadzi¢ wykres temperatury T w funkcji czasu t dla obu gazow.
2. Obliczy¢ AT = Tkoscowa — Tpoczatowa 1 porownac wartosci AT dla obu gazow.
3. Okresli¢ maksymalng szybko$¢ nagrzewania (nachylenie wykresu) CO2 oraz szybkos$¢ nagrzewania
powietrza w tym samym odcinku czasowym.

Wyniki konicowe:

Zmiana temperatury dla powietrza = .........

Zmiana temperatury dla CO, = .........

Srednia (lub maksymalna) szybko$¢ nagrzewania powietrza = .........
Srednia (lub maksymalna) szybko$¢ nagrzewania CO, = .........

Whioski i spostrzezenia
(Nalezy uwzgledni¢:)
» ktéry gaz nagrzewa sie szybciej,
* czy wyniki sg zgodne z teoria efektu cieplarnianego,
* mozliwe zZrédia bledéw (np. nieszczelnos¢, roznice w oswietleniu, konwekcja),
* wplyw konstrukcji stanowiska na wynik.
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