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Modut 1. Promieniowanie stoneczne
| atmosfera Ziemi
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1.1. Opis llosci promieniowania

Strumien promieniowaniajest energi emitowan, transmitowas lub absorbowanw
jednostkowym czasie. W wkszaci zagadnié z fizyki srodowiska jednostkstrumienia
promieniowania jest wat [W] = [J/s].

Gestas¢  strumienia promieniowania [W/m?] oznacza strumie promieniowania
przypadajcy na jednostkowpowierzchng.

Irradiancja zwana take natezeniem promieniowania lub Intensywngacig

promieniowaniajest g:stoscig strumienia promieniowania padeggo na powierzchai

Jezeli strumieh promieniowaniadF pada na prostopadpowierzchn¢ dS to irradiancja
E jest dana wzorem

ds

Stata stoneczna 1370 WArfwprowadzona w module ,Wprowadzenie”) jest nazywana
takze catkowiy irradiancjg stoneczg (TSI - ang.Total solar irradiancé.

c-dF (1.1)

Emitancjajest g:staicia strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchni
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Opis ilosci promieniowania — c.d.

W przypadku promieniowania rozchadego s¢ we wszystkich kierunkach ze
wzglednie mategazrodia wygodnie jest aywaé intensywndaci promieniowania[W/sr]
(wat/steradian) zdefiniowanej jako strumiepromieniowania przypadgy na
jednostkowy Kt brytowy.

i Strumier prom.dF
Kat brytowy dw = dA/r?
Intensywnd¢ | = dF/dw

Point source

Rys. 1.1. Geometria promieniowania emitowanegazradta punktowego.
(zrodio: J.L. Monteith, M.H. Unsworth, Princiles of environmental physics, 3-th ed., Fig. 4.2a)
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Opis ilosci promieniowania — c.d.

Radiancja [Wesrism] jest zdefiniowana jako strunfieenergii emitowany w danym
kierunku przypadagy na jednostkowy 4 brytowy i1 podzielony przez pozagn
powierzchng zrédtadScosy widoczrg z tego samego kierunku.

Radiancj::
dF/w dl

- dScosy - dScosy ’

Plane source ¢S

ds cos y

Rys. 1.2. Geometria promieniowania emitowanego przez element powierd&hm?],
w [sr] — kat brytowy, dF [W] — strumier promieniowania,
dl [W/sr] — intensywn&¢ promieniowania,
U [rad] — kat miedzy wybranym kierunkiem a normaldo powierzchni.
(zrodto: J.L. Monteith, M.H. Unsworth, Princiles of environmental physics, 3-th ed., Fig. 4.2b)

Radiancja jest podstawawvielkoscig radiometryczn — przyktadowo rozktad radiancji
otrzymuje s¢ podczas obserwacji nieba przez lgnebierapca swiatto z matego hta
brytowego.

Uwaga: irradiancja# radiancja
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zwigzek radiancji z irradiancjg

W sytuacji gdy ptaska powierzchnia jest otoczar@tem promieniowania mioa poda
prosty zwazek medzy irradiancg powierzchni a radiangj zrodta. Rozwamy dysk o
jednostkowej powierzchni otoczony potkodispowtoky, tak dug, ze dysk mae by
rozwazana jako punkt w centrum potkuli (rys. 1.3).

<,

r sin3 do
r sin

do
d

B

r

powierzchnia
jednostkowa

Rys. 1.3. Wyznaczanie irradiancji Wrodku
ptaszczyzny réwnikowej pochogizej od
elementu powierzchni dS4gcego na potkuli

O promieniu r.

Rzut jednostkowej powierzchni dysku na
kierunek promieniowania to 1ecfisa g:stas¢
strumienia energii emitowanej z powierzchni
dSo radiancjiL w kierunku dysku, to

L dScos[3/r2
Aby znale¢ catkowity irradiancg dysku trzeba
scatkowa to wyrazenie po catej powierzchni
potkuli

E= 62:0 I[:()ZL(B, 9)((::)236jr25in[5 dp de.
(1.2)

W przypadku gdy radiancjacatej powierzchni
jest jednakowa otrzymujemy

E=nL.

(1.3)
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1.2. Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Ciatlo doskonale czarneto ciatlo ktdére pochtania catkowicie pagtsg na nie
promieniowanie elektromagnetyczne, niezale od temperatury tego ciata,at&
padania i widma padggego promieniowania.

Ciato doskonale czarne nie istnieje w rzeczywdtale jego dobrym przykieniem
jest maty otwor we wgte o stalej temperaturze i pokrytej czasnbstang (np. sadz).
Promieniowanie wpadgge do wrki odbija s¢ wielokrotnie od jejscian i jest niemal
catkowicie pochtaniane.

Rys. 1.4. Model ciata doskonale czarnego.

Parametry promieniowania wychadzgo z wetrza (np. rozktad natenia w zaleénosci
od czstotliwosci emitowanego promieniowania) zadetylko od temperatury wewtrz
wneki. Stonce mana traktowdé w pierwszym przyblieniu jako ciato doskonale czarne o

temperaturze 5800 K.
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Prawo Lamberta

Promieniowanie ptaskiej powierzchni ciata doskonale czarnego o jegjrietnperaturze
T musi wyghdat tak samo niezaimie od lgta obserwacjiy, tzn. nagzenie oraz
radiancja promieniowania emitowanego z wycinka powierzchni gbgé niezalene

od .

R R Stad wynika prawo Lamberta, wedtug
ktorego strumig promieniowania
emitowanego pod gtem ¢ do normalnej
do powierzchni przypadagy  na
jednostkowy Kkt brytowy i jednostkow
powierzchng | [Wesrlem=2] musi by
proporcjonalny do cog

| =lpcosy (1.4)

Analogicznie, gdy wjzka promieniowania
pada na powierzchgi ciata doskonale

czarnego pod katemp do normalnej,

gestas¢ strumienia absorbowanej energii
jest proporcjonalna do cds

dScos¥

dS

Rys. 1.5. llos¢ promieniowania
obserwowana przez radiometr R na
wycinku dSptaskiej powierzchni ciata
doskonale czarnego jest niezaila odW.

Prawo Lamberta jest spetnione doktadnie tylko dla ciata doskoraireo
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego — Prawo Kirchoffa

W stanie réwnowagi termicznej materii z promieniowaniefekteomagnetycznym
stosunek zdolni emisyjnej do zdolnizi absorpcyjnej jest taki sam dla wszystkich ciat

E(v,T)
Av,T)

= g(\),T), (1.5)

gdzie:

E(v, T) [W/(m?sHz)] — widmowa zdoln& emisyjna - naizenie promieniowania o
czestotliwasci v emitowanego w jednostkowy przedziatstotliwosci,

A(v, T) [1] — widmowa zdolné¢ absorpcyjna zdefiniowana jakogéz absorbowanego
promieniowania o e¢stotliwosci v,

g(v, T) — uniwersalna funkcja Kirchhoffa.

W szczegoingci dla ciata doskonale czarneg§a= 1 niezalenie odv i T, tak wic z rownania
(1.5) wynika,ze g(v, T) jest zdolnécia emisyjm ciata doskonale czarnego. Funkcja ta zostata
wyznaczona hajpierw eksperymentalnie przy pomocy aparatuzgrdp ze spektrometru i
termopary.

Przykiad 1.1Goraca czarna kawa stygnie szybciej gpraca woda w tym samym naczyniu.

Przyktad 1.2:W calym zakresie temperatur pagaych na Ziemi promieniowanie cieplne jest
praktycznie ograniczone do pasma od 3 do @0 Wickszas¢ naturalnych obiektoéw takich jak
gleba, woda, rdiny, a nawetwiezy biaty $nieg, promieniuje (i emituje) niemal jak ciato doslkale
czarne w tym zakresie pasma, natomiast nie jeptaech w zakresieswiatta widzialnego. Przez
,promieniuje” rozumiemy tutaj wyicznie emisj promieniowania, a nie odbicie.

(zrodto: J.L. Monteith, M.H. Unsworth, Principles of Environmental Physics, 3th ed., Elsevier 2008) M1-7




Katastrofa w nadfiolecie”

Rayleigh i Jeans zaproponowali (przed rozkladem Plancka) rozldadigmiowania ciata
doskonale czarnego wynikay z praw fizyki klasycznej i zadnia, ze promieniowanie
powstaje w wyniku drgadipoli elektrycznych

2nckT
G
gdziek = 1,38¢102 J/K jest sta} Boltzmannagc = 2,99810 m/s jest pgdkoscia swiatta.
Dla fal o duych diugaciach falA prawo to dobrze zgadzag¢st dawiadczeniami i

rozkladem Plancka. W zakresie fal krotkich prawo to jegin® i prowadzi do nieskaezonej
ilo$ci energii wypromieniowywanej w catym widmie

eri(AT) =

, (1.6)

OJ?SRJ()\,T)d)\ - o, (1.7)
0

Niepowodzenie prawa Rayleigha-Jeansa utatwito akceptaogchaniki kwantowej.
Rozkiad Plancka zostat oparty na postuladie, energia jest emitowana w dyskretnych
porcjach ,kwantach” i energia pojedynczego kwantu jest proporcjoraganezstotliwosci
promieniowania:

E, =hv =hc/A, (1.8)
gdzieh = 6,63¢103* Jes jest statPlancka.
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego — prawo Plancka

Prawo promieniowania Plancka opisuje w sposob zgodnyswiaikdczeniemnakzenie

promieniowania ciata doskonale czarnego przypaeéajna jednostkowy przedziat

dtugasci fali:
2
g\, T) = 2THe 1 | (1.9)
N°  exphc/(kAT)] -1

Wykorzystupc zwigzek A = c/v oraz
100 - T =6000K rowna¢ nakzen emitowanych w danym

wycinku widma
* e\, TYdA =¢(v, T)av
o0 T =5500K mozna znale¢ prawo Plancka wytabne w

40 A

funkcji czestotliwosci v

(A, T) [ KW/m?-nm]

20 | 21thv?

1

e(v,T)= 2

O e i e

explhv/(kT)] -1

0 500 1000 1500 2000 2500

A [nm]

Rys. 1.6. Widmo promieniowania ciata
doskonale czarnego.

(1.10)
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GestoscC energii promieniowania

Gdyby strumi@ energii rozchodzit gsiw jednym kierunku z gidkoscia c, to
gv, T)=cuv, T,
gdzieg(v, T) [W/(m?sHz)] jest widmowg zdoInagcia emisyjm,
u(v, T) [J/(nmPeHZz)] jest widmowg gestascia energii promieniowania.

Wewngtrz ciata doskonale czarnego promieniowanie rozchodzednak we wszystkich
kierunkach, naley wigc wzig¢ pod uwag widmowy strumi@ energii roziagony po lkcie
brylowym 4t Rozwamy elementarny wycinek powierzchni g Gestas¢ strumienia
promieniowania wysytanego przegzpgowierzchng w pewien kgt brytowy dQ nachylony pod
katem ptaskimB3 do normalnej do powierzchni

de(v,T)=c u(v,T)cosB)i—i, (1.11)

gdzie stosujc wspotrzdne sferyczne jak na rys. 1.3t brytowy dQ = sin3 d3 do.
Gestaé¢ strumienia promieniowania wysylanego przeg powierzchng we wszystkich
kierunkach (w praktyce tylko kierunkach zawartych w potkuli)

B T) IZn /2

e:Ode B:Ocosﬁsmﬁ dg,

ev.T) :%c uw.T). (1.12)
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Prawo przesunie¢ Wiena

Wien na podstawie danych @aadczalnych stwierdzit (przed wyprowadzeniem rozkiadu
Plancka),ze diugac¢ fali A, odpowiadagca maksimum zdolr$gi emisyjnej ciata doskonale
czarnego w bardzo agkim przedziale diugmi fali AN jest odwrotnie proporcjonalna do
temperaturyl ciata

AT =2898uml(K. (1.13)

Obecnie prawo przesuii Wiena mana wyprowadzi znajdupc diuga¢ fali A, dla
ktorej rozktad Plancka (1.9) agia maksimum

og(\,T) _ 21thc? 1
=0, eEA,T) = : 1.14
oA T 2> exphc/(KAT)] -1 (1.14)
co prowadzi do rownania
. hc

5-Xx)exp(X) =5, dzie x = —. 1.15
(5-x)exp(x) g oy (1.15)

Rozwigzujgc rownanie (1.15) numerycznie otrzymujemy
x=49651 = AT = % ~ 2,89810°mK. (1.16)

X

Przyktad 1.3:
» dla promieniowania stoneczned@c=5800 K= A, = 0,50um,
» dla promieniowania powierzchni Ziefi= 288 K= A, = 10 um.
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Prawo Stefana-Boltzmanna

Policzmy catkowig gestas¢ strumienia energii (w jednostkach [WApnpromieniowania
ciata doskonale czarnego wykorzystujozktad Plancka w postaci (1.9)

1(T) = j”e(A,T)dA, (1.17)
| (T) = 2rthc? j - oA (1.18)
o A explhc/(KAT)] - -1
Stad, wykorzystugc gotowy wzor na tzw. cadkkonturows
4
Tt
Ix5 exp(aMx) 1 15 (1.19)
otrzymujemy
I(T)=0T*, (1.20)
gdzieo jest stad Stefana Boltzmanna
o1k ? g W
=———=5670410 : 1.21
15h%? m°T* (1.21)

Uogolnione prawo Stefana Boltzmanna przewidug, promieniowanie dowolnej ptaskie
powierzchni o wzgldnej emisyjnéci E/e < 1 maze by¢ zapisane w postaci

®=(E/e)oT", (1.22)
gdzien jest wspotczynnikiem zaleym od barwy ciata. Dla ciata szarego, ktérego emisyjno
€ jest niezalena od dtugéci fali, n = 4. M1-12



1.3. Oddziatywanie swiatta z materig

Zdolnas¢ materii do absorpcji i emisji promieniowania elektragnetycznego jest zaziana ze
zmianami stanow energetycznychgsiek. Fizyka kwantowa przewidujee w atomie/cgsteczce
mozliwe s3 tylko pewne ustalone orbity elektronowe ie¢stotliwosci oscylacji/rotacji, co
odpowiada okrdonym poziomom energii. Tak wt, zaabsorbowane albo wyemitowane mby
tylko okreslone ilosci energii i § one takie same podczas absorpcji i emisji. Poniesveergia
fotonuE jest zwhzana z diuggria fali A zaleznoscia

E=hv =hc/A (1.23)

widma emisyjne i absorpcyjne gsteczek skitadajsic ze skdiczonej ilgci linii spektralnych
odpowiadajcych dilugdciom fal, dla ktérych oddziatywanie jest wmiove i oddzielonych
przerwami gdzie nie zachodzadne oddziatywanie.

Linie absorpcyjne magby¢ zwigzane z nagpujacymi rodzajami wzbudzenia gzteczki:
> elektronowe (przegcie elektronu na inny orbital) — wkszas¢ linii absorpcyjnych w zakresie
promieniowania X, UV gwiatta widzialnego,
» rotacyjne (zwiagzane z ruchem obrotowym gsteczki lub jej cesci) — gldwnie obszar
podczerwieni,
» wibracyjne (drgania atomow lub grub atomow wasteczce wzgidem siebie) — gboka
podczerwia i mikrofale,
» rotacyjno-wibracyne — w ztozonych casteczkach takich jak COH,O, O; przegcie rotacyjne i
wibracyjne zachodg jednoczénie, odpowiadajce im widmo zawiera grupy bardzo blisko
potozonych linii spektralnych w obszarze podczerwiemodfe czsteczki takie jak np. Onie

oddziatywup w ten sposob, a we ich widmo zawiera niewiele linii.
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Wspotczynniki Einsteina

Rozwamy uktad o dwoch poziomach energetyczn§gh E,, ktore g obsadzone przez
odpowiednioN, i N, atomow lub czstek. Maliwe 3 trzy procesy promieniste zachade z
czestotliwasciami proporcjonalnymi davspotczynnikow Einsteind,,, B, i B, (rys. 1.7).

E, N, ‘
B - B, U Rys. 1.7. Trzy procesy promieniste pogeizy
gestosé u AN AN 2hy dwoma poziomami energetycznymi
E N ; | czestotliwosci ich zachodzenia.
Y'! absorpcja  emisja emisja

spontaniczna wymuszona

Szybka¢ zmian obsadzenia poziomu 1
dN; _
F —
W stanie ustalonyrdN,/dt = 0 otrzymujemy widmow gestas¢ energii promieniowania [J/(fHz)]

—BjouN; + ByjuN, + AygN, . (1.24)

_ Aoq
1) = , 1.25
HvT) B;,(N;/Ny) =By (25

a obsadzenia poziomow w stanie ustalonym damezktadem Boltzmanna
N;/N, =exptv/kT). (1.26)
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wspotczynniki Einsteina — cigg dalszy

u(v, )_ o1 (1.25)
(1.26)  N;/N, =exphv/kT) > Bio(Ny/Np) = Byy

W przypadku granicznyni — oo musi zachodZiu(v, T) - o, zatem mianownik w (1.25)
musi dyzy¢ do zera i otrzymujemy

By, =By (1.27)
u(v,T) = £o1 1 (1.28)
B, exptw/kT)-1
Rozwaajac kolejny przypadek graniczny Prawo Rayleigha-Jeansa potwierdzone
v - 0 (czyliA - o) mazemy zastosowa doswiadczalnie dla matych estotliwosci
przyblizenie eX) — 1 =X, otrzymugc
8Tl\)2kT
uv,T) = % E—T dla hv<<kT, (1.29) u(v,T) = (1.30)
2 NV c3
3
B, ¢
Podstawigc ostatni zwazek do (1.25) otrzymujemy wzor Plancka dla widmowggtgici
energii srhy3 1
u(v,T) = (1.32)

¢ exphv/kT)-1

H. Haken, H.Ch. Wolf, Atomy i kwanty. Wprowadzenie do wspotczesnej spektroskopii atomowej, PWN, W-wa 2002.
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Prawo Lamberta-Beera

lub Lamberta-Beel
promieniowan

Prawo Beera (Beera
Bouguera) opisuje zanik

elektromagnetycznego przechg@dego przez
homogeniczny @rodek absorbygy.
X dx
- > |
Rys. 1.8.

I (x)/v: N [(X)—k 1(xX)dx

Absorpcja promieniowania w cienkiej warstwi
osrodka po przebyciu w nim pewnej dragiest
proprocjonalna do gruBoi warstwy & i do
naktzeniaswiatta I (x) [W/m?]

di = -k (x)dx, (1.33)

gdzie k [m™] jest wspotczynnikiem absorpcjil

Stad po scatkowaniu otrzymujemy

| (X) =1 (0)expFkx) . (1.34)
Czesto wywa st takze postaci
I()=10©01o°”, (1.35)

'a- gdzie OD jest gestoscia optyczna (ang. optical
a density zdefiniowan jako

OD=¢lC,

e jest wspotczynnikiem ekstynkcji, diugcicia
drogi, aC stzeniem substancji.

Wspotczynnik ekstynkcje mozna powazat z
przekrojem czynnym na absorpcjo przez
pojedynca czastke

(1.36)

_oN, _Tr?PN,
2303 2303

gdzieN, = 6,022¢16% mol ™,
P — prawdopodobigstwo absorpcji fotonu.

Przyktad 1.4:

Chlorofil a znajdupcy sk w lisciu dla maksimum
absorpcji 680 nm ma wspotczynnik rzedu
10° [dmé/(molecm)], stzenie chlorofilu w liciu
okoto 102 mol/dn?, a dlugéé drogi swiatta
przechodzcego przez # wynosi I=0,02 cm.
Stad

(1.37)

e

OD = 10F+ 103+ 0,02 = 2,
(1) = 0,01 «I(0).
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Naturalna szerokosc linii spektralnych

Szerokdac linii spektralnej spoczywagej i izolowanej od otoczenia gsteczki nazywana
jest naturalng szerokecig linii. Szeroké¢ ta wynika z zasady nieokilenosci Heisenberga
dla energii i czasu

AE At > 712, (1.38)

gdzie czadit moze by rowny co najwyej czasowi przebywania gzteczki w danym stanie
wzbudzonym, zaczas ten zale/ od prawdopodobiestwa przejcia atomu z danego stanu do
dowolnego innego. Czagycia elektronowych standw wzbudzonychrgzedu 104...107° s.
Dla typowego czasit = 108 s przykladowe poszerzenie linii wynosi:

1

Av = T 168 Hz, (1.39)

2
CZAV :)\A\) ~ 10_4nm, dla A =500nm. (1.40)
V C

U
S

M1-17



Poszerzenie linii spektralnych

W gazie ztaonym z wielu molekut, linie absorpcyjne i emisyjededatkowo poszerzone:
1. Poszer zenie dopplerowskie - losowy ruch czsteczki powoduje przesuie diugaci fali

fotonu mierzonej wzgdem ruchomej esteczki. Potowkowa szerokodopplerowskiego
konturu linii wyraza se wzorem

pv=20 [ZRTINZ _ 5y 6ma7y, | T (1.41)
C M M

gdzieT jest temperaturw [K], zas M mag czasteczki.

Whioski:

» Poszerzenie dopplerowskie zksza st ze wzrostem gstotliwosci v, dlatego linie w
czerwonym obszarze widma widzialnego mpday¢ wyznaczone dokiladniej hiw
obszarze fioletowym,

» Poszerzenie dopplerowskie odgrywakegiza ro¢ dla zejszych czsteczek,
» Poszerzenie dopplerowskiesnee ze wzrostem temperatury.

2. Poszer zenie cisnieniowe (lub kolizyjne) — jedra nazwg okresla sk wiele mechanizmow
zwigzanych ze wzajemnym oddziatywaniem asieczek. Przyktadowo, niespyste
zderzenia wzbudzonych atoméw mogkutkowa& skroceniem czasuzycia stanow
wzbudzonych, co prowadzi do poszerzenia zgodnie z za$adenberga. W atmosferze
ziemskiej poszerzeniestiieniowe jest znagee dla wysokéci ponizej 30 km i prowadzi
np. do naktadaniasivibracyjno-absorpcyjnych widm COH,0.
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1.4. Temperatura Stonca

Temperatura Sfira jest zwizana z szeregiem parametrow emitowanego promieniaywao
umazliwia wyznaczanie temperatury Sloa kilkoma metodami.

1. Temperatura efektywna wynika z 2. Temperatura barwna wynika z poréwnania
porOwnania catkowitej mocy promieniowania przebiegu rzeczywistego widma aglego z
Stonca z promieniowaniem ciata doskonale widmem ciata doskonale czarnego. Dlarst
czarnego. A, = 500nm co wg. prawa Wiena daje
4 temperatug okoto 5800 K.
lg=0T".

Natzenie  promieniowania Ig  [W/m?]
bezpdrednio przy powierzchni Skma mana
oszacow& z  bilansu mocy  catego
promieniowania Shca

3. Temperatura kinetyczna — zwigzana z
ruchem termicznym atomow, wyznaczana z
obserwacji szerokai linii widmowych.,

4. Temperatura wzbudzenia — obserwacja
4T[R2IS =4T[r28, stosunku naten linii widmowych z r&nych
poziomOw energetycznych tego samego
pierwiastka dostarcza informacji o stosunkach
obsadzé tych  pozioméw, co przy
wykorzystaniu rozktadu Boltzmanna pozwala
obliczy¢ temperatug.

gdzier = 1,49610! m jest promieniem orbity
Ziemi wokoét Staca, R = 6,378¢10 m jest
promieniem StoncaS = 1370 W/mt — stata
stoneczna ponad atmosfetiemi. Syd:

T, = 5780 K.

Temperatury wyznaczoneadymi metodami & rozne, gdy dotycz réznych obszaréw Staa, np.
widmo cihgte dotyczy gibszych warstw rilinie absorpcyjne pochodee od absorpcgwiatta przez

pierwiastki znajdujce s¢ w zewretrznych warstwach atmosfery Sta. ML1-19



1.5. Widmo swiatia stonecznego

Widmo swiatla stonecznego ponad atmosgfefiemi maze by podzielone na szereg pasm,
przedstawionych w tabeli 1.1, ozrym znaczeniu dlaycia.

Dtugos¢ fali [nm] Energia [%]
0-200 0,7
200- 280 (UV-C) 0,5
280- 320 (UV-B) 1,5
320- 400 (UV-A) 6,3
400- 700 gwiatto widzialne) 39,8
700- 1500 (bliska podczerwig 38,8
1500 -0 12,4

Tabela 1.1. Rozkiad energii w widmie promieniowania stonecznego ponad atmosfer

» Widmo ultrafioletu zostato podzielone na trzy prziedy:

UVA — powoduje opalanie skory,

UVB — odpowiedzialne za raka skory,

UVC - potencjalnie najbardziej szkodliwe ale absaréine niemal catkowicie w atmosferze.
» Fotosynteza jest mibwa dzieki swiattu w obszarze widzialnym.

» Promieniowanie w obszarze bliskiej podczerwienti ppawdopodobnie sygnatem oz
znaczeniu dla kietkowania giin.
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Swiatto stoneczne na powierzchni Ziemi

Natezenie, widmo i kierunekswiatla stonecznego ulegajzmianie podczas prZgja przez
atmosfe¢ na skutek procesow:

1) rozpraszania,

2) absorpcji.

» W obszarze ultrafioletu absorpcja przez ozon i #avmowy usuwa niemal cate promieniowanie
UVC i wigkszas¢ UVB (rys. 1.9 1.0) i jest przyczyogrzewania stratosfery.

» W obszarzeswiatta widzialnego absorpcja ma mniejsze znaczetige rozktadu widma
stonecznego unirozpraszanie.

» W obszarze podczerwieni absorpcja maksze znaczenie hirozpraszanie, szczegolnie istotna
jest absorpcja na parze wodnej vémpé 0,9...3,0um (rys. 1.11).

Rys. 1.9. Proces stopniowego ttumieniaviatta
stonecznego w atmosferze Ziemi.

A — promieniowanie ponad atmosier

B — po absorpcji ozonowej,

C — po rozpraszaniu molekularnym,

D — po rozpraszaniu na aerozolach,

E — po absorpcji przez pawodm i tlen.

(zrodto: J.L. Monteith, M.H. Unsworth, Princiles

05 1.0 s of environmental physics, Third edition, Fig. 5.2)
Wavelength (y#m)

Relative irradiance per unit wavelength
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Swiatto stoneczne na powierzchni Ziemi

0,25 rrrrrrryrrrrrrTr1rrrr T T T 11
widmo promieniowania stonecznego
0,20 - zmierzone ponad atmosferg -
widmo promieniowania stonecznego
. ) Zmierzone na poziomie morza
TE ! widmo ciala doskonale czarnego
3 0,15 7 ! \«— O temperaturze 5900 K .
I.E :'
= ,'
S 0,10 T !
—_— 1
= !
!
[}
I
0,05 7 !
y
| "
0 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
dtugos¢ fali [um]

Rys. 1.10. Rozktad widmowyswiatta stonecznego ponad atmosgférna poziomie morza.

Zaznaczono gtdwne pasma absorpcyjne kilkanyah gazéw atmosferycznych.

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 2.2).
M1-22



czgsteczka absorbujaca

a) HO CO, CO, Co, co, co,
O~*=  |H0 |0; H0 0, H,0 | |,
IO A A A A ' i Vo I

100 T T T T T T T T T T T T

Rys. 1.11. Widma absorpcji w -
podczerwieni, charakterystyczne d

transmitancja [%]
a2 o ®
S 3 3
I 1 L

—
>
—_—
—
—

. .- 20
atmosfery ziemskiej.
. . 0 T T T T T T T T T T T f
(@ Widmo absorpcji horyzontalne 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U1 1213 U Is
zmierzone na poziomie morza na drod bk oy R
1800 m. %;)odczerwier’zi podczerwien T podczerwien "
bh)
S
(b) Widmo absorpcji pionowej] w
atmosferze ziemskiej i pasma absorpciji
poszczegolnych sktadnikow. 2 4 6 8 10 12 14

dtugosé¢ fali [um]

(zrodio: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 2.3). M1-23



Rozpraszanie swiatta stonecznego

Rozpraszaniéwiatta w atmosferze przybiera dwie gtiéwne formy:

1.1. Rozpraszanie Rayleigha — rozpraszanie na gatkach gazow, przy czym rozmiary
czgstek @ znacznie mniejsze hidlugas¢ fali. Intensywnadé | Swiatta docieragcego do
obserwatora w wyniku rozproszenia przez peohak kulisty czastke jest opisana wzorem:

3 1+cog8( 2m)( n? -1 ’ dy
| =1, > ( J 5 (—j , (1.42)
2R A n“+1) \ 2
gdzie: 1, — natzenieswiatta padajcego,
R — odlegt@¢ od czstki do obserwatora,
0 - kat rozproszenia,
A — diugas¢ fali,
n —wspotczynnik zatamaniawviatta materiatu cgsteczki,
d —$rednica czsteczki.

Whioski:

> Swiatto rozproszone ogja dwa réwne maksima dlatéw rozproszeniéd = 0° oraz 180.
Ponadto rozpraszanigéwiatta niebieskiego X = 400 nm) zachodzi intensywniej zniswiatta
czerwonego (700 nm) o okoto (7/438 razy. Ranica ta jest przyczynniebieskiego koloru nieba
widzianego z powierzchni Ziemi, jak rowniaiebieskiego koloru Ziemi widzianej z kosmosu.

> Ze wzgkdu na proporcjonalr$é | ~ A=* promieniowanie UV jest rozpraszane bardzo silnie. Z
tego powodu mdiwe jest oparzenie stoneczne nawet gdy nie jasgewystawieni na promienie

Stonca padajce bezpérednio.
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Rozpraszanie swiatta stonecznego

1.2. Rozpraszanie na aer ozolach ztozonych z kurzu, dymu, pytkow, o ggteczkach na tyle
duzych, ze warunekA >> d nie jest spetniony. Zazwyczaj aerozol zawierastazczki o
rozmiarach z tak szerokiego zakrese, zalenos¢ od A jest staba. Rozpraszanie to ma
najwieksz intensywnag¢ w kierunku® = 0 (do przodu).

W pochmurny dzig niemal caly strumi@ promieniowania stonecznego dociamggo do
Ziemi jest promieniowaniem rozproszonym. W takim przypadkstowy rozkiad
promieniowania obserwowanego z powierzchni Ziemi jest niemaéhgrodny na catym

niebie.
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Rozpraszanie swiatta stonecznego

2. Absorpcja - w przeciwiestwie do rozpraszania, ktore jedynie zmienia kierusvelatta,
absorpcja jest zwrzana z pobraniem energii za@ki §wiatta i ogrzaniem atmosfery.

Tlumienie w atmosferze promieniowania docigtago bezpgrednio ze Siaca do
powierzchni Ziemi mgemy opisé (w przyblizeniu) prawem Beera w postaci:
prostopadedopromieni: S, = Sléxp(-Tm), (1.43)

napoziomejpowierzchn: S, = S, cosy, (1.44)

gdzie:
S= 1366 W/ni jest stad stoneczp (ponad atmosfajy,
T jest nazywane gruloia optyczry lub gkbokdscia optyczry — jest to bezwymiarowa
wielkos¢ bedaca iloczynent = kez, gdziek [1/m] jest wspotczynnikiem absorpci[m] — jest
grubacig warstwy,
mjest wspotczynnikiem masy powietrza (aag.mass number

m= L E—IL (pomijajac krzywizre powierzchni Ziemi)  (1.45)

R cosy

gdzieP jest cénieniem atmosferycznym w danym miejscu,
P, =101 325 Pa jest standardowyrnegniem atmosfery na poziomie morza,

) jest kgtem zenitalnym ( pomiedzy normalg do powierzchni Ziemi w danym miejscu a
kierunkiem w ktérym widoczne jest Sice).

Na poziomie morz&, osihga wartéci maksymalne do okoto 1000 Wm M1-26



1.6. Czastki biologiczne | stoneczny nadfiolet

»W obszarze 320-400nm (UV-A) absorpg&jaatia przez cgsteczki biologiczne jest zerowa,

» W obszarze 200-290nm (UV-C) absorpcja jest bardna,saleswiatto jest mocno pochfanianie
w atmosferze,

» promienie 290-320nm (UV-B)asajbardziej istotne, bo przechadzzesciowo przez atmosfern
pochtanianegprzez DNA i biatka. Uszkodzenia DNA utrudrgdjanslacg kodu genetycznego.

a-krystalina
DNA (biatko w soczewce )
. , 10 <7 T T T T T T _I--F T T
ocznej ssakovy)
~ R IS widmo*, .-~ widmo sloneczne
L 7N\ / N / 107" - powodujace N\ ,-” .
0 / \\ o 8 S, rumien A
e} 4 / \ P
> T » \ [y 0 ° S
%% 0,8 ' § £ 1072 4 " .
e VAN B/ o 3 s
2 ‘ \ ! 5 2D ! 5
g ¢ ‘ \ g s ; 1073 / N
/v < — - —
- Il U AN R, o % £ "
. \ =~ 2 o 1 ~
\g? \\ \\ “l § ‘3 ko] l’ N S
S 04 ! g X '| skutecznosé el T
z UVv-C o )| wywotania
;; g 10-5 L rumienia .
S 024 £ sfonecznego
& Ky .
; 10 T I T I T T T T T T T
0,0 === 260 280 300 320 340 360 380

240 260 dlizgéé fali3[(r)1(r]n] 320 340 dtugos¢ fali [nm]
Rys. 1.12. Widma absorpcji DNAg-krystaliny  Rys. 1.13. Widmo dziatania, ktére powoduje

oraz widmo promieniowania stonecznego przypowstanie rumienia (opalenizny), widmo stoneczne
powierzchni Ziemi. | wypadkowa skuteczr$é wywotania opalenizny.

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 2.6 i 2.7)
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Filtr ozonowy

Ozon Q tworzy cienk warstwe (0,3-0,4 cm czystego ozonu) w stratosferze na wygnk0...26
km nad powierzchgiZiemi. Ozon pochtania niemal cate promieniowanghmasci fali < 295 nm.
Jego sizenie zaley od pory roku i zmienia siw ciggu dnia. W¢kszai¢ ozonu powstaje nad
réwnikiem i dyfunduje w kierunku biegunéw.

T T T T T T T 7 kqt Zenitalny 23

o 1,2 - 106 )
E — 3
K\U ‘E -
5 . & 105 ]
o g = 3
2 0,8 = » -
3 = 10 | !
5 064 - i
S 2 10°
2 o4 £ |
E 04 E 3
S 2 1 A g
& S 102 | / I
5 L 5 E IB 3
X = 3] / C o
= O T T T T T T T I T T T 101 /

240 250 260 270 280 290 300 290 295 300 305 310 315 320 325

diugosé fali [nm] dlugos¢ fali [nm]
Rys. 1.14. Widmo absorpcji ozonu. Rys. 1.15. Natezenie UV przy powierzchni Ziemi

dla r&nych efektywnych grubimi warstw ozonu
A=0,273, B=0,319 oraz C=0,388 atm-cm.

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 2.8 i 2.11)
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Filtr ozonowy

Ozon powstajev reakcji

O,+0 - O (1.46)
gdzie tlen atomowy powstaje na wysé&iol00 km z fotodysocjacji QswiattemA<175nm.

Ozon jest niszczomyw dwoch podstawowych procesach
O+Q - 20, (1.47)

O, + O, - 30, (1.48)
ktore g katalizowane przez #e gazy i wolne rodniki Cl, NO, OH.

> N,O jest uwalniany z gleby jako produkt rozktadu naow sztucznych i nagpnie ulega
fotodekompozycji do NO.

» Wieksza¢ chloru atomowego Cl powstaje z rozktadu freonowadfbchlorowych zwgzkow
wegla - CFC) w stratosferze. Obecnie freony nie zgstatkowicie wyeliminowane, natomiast
wieksza¢ krajow zgodzita st na znaczne ograniczenie produkcji freondw (Konwemljeddéska
w sprawie ochrony warstwy ozonowej z 1985 r. oretdk6t Montrealski z 1987).

» Rodniki hydroksylowe OH g produktem rozbicia esteczki pary wodnej ¥, np. u wylotu
dyszy samolotu naduickowego.

(na podstE. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz 2.3.3)
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Filtr ozonowy

q 0%09'\\
O o, Y30, "~
————————————— g, 73, I
- JGA,QO ’{‘%
(o)
~ ’ N

Ziemia

Rys. 1.16. Procesy od ktorych zalg stzenie ozonu w atmosferze.
(na podstE. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, rys 2.10)
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Zadania do modutu 1 (materiat nieobowigzkowy)

1. Wykazd, ze rownanie rozktadu Planclked\, T) dlaA - o prowadzi do réwnania Rayleigha-
Jeansa.

2. Sprawda, czy dtugdc¢ fali A, odpowiadagca maksimum widmowej zdoldoi emisyjnej ciata
doskonale czarnege(A, T) w waskim przedziale diugmi fali d\ oraz czstotliwos¢ v,
odpowiadagca maksimum widmowej zdoldo emisyjnej (v, T) w waskim przedziale
czestotliwosci dv dotycz takiej samej fali dla ustalonej temperatdiy

3. Policz ile razy energia emitowana przezng®jest wgksza od energii emitowanej przez Ziemi

4. Wykorzystugc rozktad Plancka i prawo przesehiWiena znale¢ jak wartg¢ maksimum
widmowej zdolndci emisyjneje(A,,, T) jest zwhzana z diuggcia fali A,, odpowiadajca temu
maksimum.

5. Dwa ciata doskonale czarne o temperaturbch T, pozostag w kontakcie poprzez wymign
promieniowania. Wykaza ze r@nica w strumieniach energii wymienianych peday ciatami
jest wprost proporcjonalna dozdcy ich temperatuAT pod warunkiemze AT|<<T, i |AT|<<T,.

6. Rozwa pochtanianigwiatta o dtuggci 680nm przez chlorofil wdciu. Oblicz gstos¢ optyczry
OD wiedzc, ze po przejciu przez l§¢ natzenie swiatta o dtugéci 680nm zmalato 100 razy.
Jaka byta grubi liscia jezeli wspotczynnik ekstynkcji wynosi 20mPmolicn?, a sézenie
chlorofilu 102 molednTs3,

- KkoNiEC 131



