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Obzornik mat. fiz. 25(1978)6

ENERGIJA IN SNOV
RUDI KLADNIK

Energija je prav gotovo najpomembnejša količina v fiziki. Povezuje razl če

ne fizikalne pojave v celoto; zanjo velja ohranitveni zakon: energije ni mo

goče ustvariti iz nič, niti je ni mogoče uničiti, lahko jo le pretvarjamo

iz ene oblike v drugo obliko. Vsako dogajanje na našem planetu in v cejlot-

nem vesolju je tako ali drugače povezano z energi ijo. Skorajda si ne moremo

sliti pojava, ki ga ne bi biio mogoče obravnavati kot prelivanje ener-.ami

e ene vrste v energijo druge vrste.

ze,

dano
ma

li vpeljemo energi jo kot zmožnost telesa, da opravlja delo. Pravimo, da

telo tem več energije, čim več dela lahko opravi.Najprej spoznamo kine-

energijo, to je energijo zaradi gibanja telesa. Z upočasnitvijo se ki

ična energija telesa zmanjša za toliko, kolikor dela teio odda, premagu-
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joč zaviralno silo, ki gibanje telesa upočasnjuje. Zaviralna sila z negativ

nim delom zmanjšuje kinetično energijo telesa in obenem povečuje npr. ener-
gijo toplotnega stanja telesa ter okolice. Pospeševa lna sila povečuje kine-

tično energijo telesa. Povečanje kinetične energije je enako pozitivnemu de

lu pospeševalne sile, to pa je posledica zmanjšanja kakšne druge vrste ener

gije, npr. notranje. energije mišic, če pospešuje sila mišic, ali težnostne
energi je samega telesa, če pospešuje teža telesa. :

Potisna sila lahko dvigne telo v zemeljskem. težnostnem polju; težnostna po-.
cen ciaina energija, ki jo ima telo zaradi svoje lege glede na Zemljo, se v

tem primeru poveča za toliko, kolikor dela dvižna sila opravi. Na telo lah-
ko učinkuje jo tudi druge sile, npr. električna sila. Vpliv sile na telo lah
ko interpretiramo, kot da sila z delom spremeni ustrezno vrsto energije te-

lesa.

Sile izražajo medsebojno učinkovanje različnih teles. Zaradi delovanja sil
se energi ja posameznih teles spreminja. Primer: Ob trku dveh teles se kine-

tična energija hitrejšega telesa zmanjša, kinetična energija počasnejšega |

telesa poveča. Če pri trku sodeluje le prožna sila, je zmanjšanje kinetične

energije hitrejšega telesa enako povečanju klnetične energije počasne jšega

telesa; prožna sila z delom prenese del kinetične energi je s hitrejšega na

počasnejše telo. Sile ob trkih večinoma niso povsem prožne, pa se zato po-

leg kinetične energije spremen i tudi notranja energija posameznih teles, te

lesa se deformirajo in segrejejo.

Odvisno od vrste sil, delujočih med telesi določenega sistema, nastajajo
različne energijske spremembe posameznih teles, spreminja se tako vrednost
kot vrsta energije. Delo si! omogoča, da se energija ene oblike preliva v

energijo druge oblike.

Energi jo smo vpeljali s stavkom, da je delo sile enako spremembi energije;

torej poznamo in lahko ugotavljamo le spremembo energije, o. njeni absolutni

vrednosti se moramo dogovoriti.

Iz definicije pojma energi je sledi, da se celotna energija vseh teles zak-

l jučenega sistema, ki je izoliran od okolice, ne spreminja. Lahko se spremi

njajo energije posameznih teles, celokupna energija sistema pa je konstant-

na. Zakon o ohranitvi celokupne energije je sestavni del pojma energi je.

Trditev, da bo zakon o ohranitvi energije vedno veljal, je le izraz našega

prepričanja, da bo glede na novo odkrite pojave še vedno mogoče vpeljati

novo obliko energije, ki se bo na en ali drug načir prelivala v znane ener-



gijske oblike

Mislimo si zaključen sistem teles, izoliran od okolice. Energija sistema je
v prvem približku sestavljena iz vstote kinetičnih eneruij posameznih teles

sistema in iz vsote vseh možnih potencialnih energij za adi različnih kon-

servativnih sil, s katerimi telesa sistema medsebojno sidelujejo. Za pojave,

pri katerih se telesa notranje ne spreminjajo, lahko za'išemo: —

AM, TAM og < 0 |

pri čemer je AWy7, Sprememba celokupne kinetične energi je vseh teles siste-
ma, AW, pot Pa sprememba vsote potencialnih energij.

Brž ko se ob pojavih (npr. ob trku teles) spremeni tudi notranje stanje te-
lesa, moramo prišteti še spremembo notranje. energije vsih teles:

| OM, f Mi, po? BM, ot z 0 |

Telo je sestavljeno iz atomov, ki se gibljejo in ki se inedsebo jno povezu je-
jo z medatomskimi silami. Torej lahko, spremembo notranji energije telesa

razstavimo na spremembo kinetične energije vseh atomov v telesu in na spre-

membo potencialne energije atomov zaradi medatomskih sil. Če se ob spremem-

bah atomi notranje ne spremenijo, lahko zapišemo:

AW not - AW:, oe AH a

telesa atomov medatom.sil

Ci ibanje atomov v telesu je zaradi pogostih trkov neurejeno. Poti atomov in
njihovih hitrosti ne moremo neposredno določevati, torej tudi ne moremo ne-
posredno ugotavljati, kakšna je sprememba kinetične in potencialne energije

atomov v telesu. Pomagamo si z empiričnimi zaključki. Spremembo kinetične

energi je neurejenega gibanja atomov mer imo kot spremembo temperature tele-

sa, kar je npr. v zvezi s sprejemanjem ali oddajanjem toplote. Spremembo

celotne potencialne energije atomov v telesu izražamo npr. z različnimi

latentnimi toplotami, ki jih telo prejme ali odda ob raznih spremembah agre

gatnih stanj, z deformacijsko energijo ob deformaciji telesa, s površinsko

energijo itd. Spremembo notranje energije telesa torej mer imo posredno, s

tem da mer imo spremembo lastnosti telesa. Dokler se ob spremembah ne spre-

meni tudi notranje stanje samih atomov, lahko spremembo notranje energi ije

telesa ugotavljamo z metodami termod inamike.
Pri naslednjem koraku moramo popisati spremembo notranje energije samega
atcma. Atom sestavljajo električno pozitivno atomsko jedro ter električno

negativni elektroni. Ker ne vemo, kako se elektroni znotraj elektronskega

plašča gibljejo, si ne moremo pomagati s preprosto predstavo, da je spremem

ba notranje energije atoma sestavljena iz spremembe kinetične energije elek

tronov in iz spremembe njihove potencialne energi je zaradi električnih sil

med elektroni in jedrom in elektroni med seboj. Vemo le, da elektroni v no-

tranjosti atoma zasedajo točno določena, diskretna energijska stanja. No-

tranja energija atoma se spremeni, če elektroni preskočijo iz enih energij

skih stanj v druga energijska stanja, p»ri čemer se razlika energije odda

ali absorbira v obliki fotonov različnih energij. Ob takšni spremembi notra

nje energi je atomov snov npr. seva svetlobo, infrardeče valove, ultravi jo-

lične žarke itd. S preskoki najbolj zunanjih elektronov med možnimi energij

skimi stanji so združene različne kemijske spremembe snovi, spremeni se

energi ja vezave atomov v molekule, kar se navzven pokaže npr. kot sproščena

kemijska energija. Snov se lahko tudi naelektri. Ob teh spremembah atomska

jedra neposredno ne sodelujejo, njihovo notranje stanje se ne spremeni.

Sledi:

Moe 7 MW, madi prehodov elektronov
atoma, med diskretnimi energ.stanji

e

Energi jske spremembe atomov niso povezane le s spremembami kemijskih in

električnih lastnosti snovi, pojavlja se tudi nova oblika energije - fotoni,

(195 Kkvanti elektromagnetne energije. | |
[
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Preostane še, da k spremembi | notranje energije atomov prištejemo spremembe
atonskih jeder » Te: spremembe se dogajajo pri različnih jedrskih reakci jah.
Vemo, da je atomsko jedro sestavljeno iz nukleonov - protonov in nevtronov.

Neznano pa je, v kakšnem stanju se nukleoni v jedru nanajajc. Ugotovimo lah
ko Je, da se atomsko jedro nahaja v različnih, diskretnih energijskih sta-

njih, podobno kot elektroni v atomskem plašču. Ob jedrskih reakcijah, pr.
zlitju jahkih jeder, razpadu ali cepitvi težkih jeder ter ob številnin je-

drskin reakcijah med pospešenimi delci in jedri, se dogajajo burne jedrske

spremembe: sproščajo se fotoni gama, katerih energija je za več velikostnih

redov večja od energije fotoncv, sproščenih ob elektronskih preskokit; spre

minja se sestav jeder in s tem vrsta kemi jskega elementa; predvsem se spre-
minja masa delcev. |

Bistvena posebnost jedrskih energijskih sprememb je, da so v zvezi z opazno
spremembo mase snovi. Opazimo, da se ob eksoergičnih jedrskih reakcijah,
pri katerih se energija sprošča, celokupna masa udeležencev reakcij zmanj-

ša: po reakciji je manjša kot pred reakcijo. Obratno velja za endoergične
reakcije, ki se sprožijo, če dovedemo energijo. Večja kot je sproščena ener

gija pri eks soergični reakciji, večji je ustrezni defekt mase.

Sprememba mase je posebno izrazita pri reakcijah med elektroni in pozi troni
oziroma v splošnhem med delci in antidelci. Delec in njegov antidelec se pri

vlačita, združita in izgineta, namesto njiju se pojavi fotonska energija.

Po najpreprostejši razlagi tega pojava se masa delcev prelije v fotonsko

energijo. Možna je tudi obratna reakcija: foton z dovolj veliko energijo se

prelevi v par deleceantidelec, kar pomeni, da se fotonska energija preobra-
zi v materialne delce, v snov. Medsebojno prepletanje mase in energije je

ver jetno vzrok, da je fizika osnovnih delcev, ki se ubada z interakcijami

med močno pospešenimi osnovnimi delci, tako zameglena; saj je težko razlo-

čiti, ali pri neki reakciji nastane novo energijsko stanje sistema sodelu-

o jočih delcev ali se pravzaprav pojavi nov snovni delec.

žgora j navedeni primeri, predvsem anihilacija delcev in antidelcev, nakazu-
jejo nisel, da masa materialnega delca le izraža celokupno energijo, shra-

njeno v delcu. Večja kot je masa snovi, več energije je shran jeno v snovi.
Torej je masa snovi le zunanja manifestacija ce lokupne Bnergije, ki jo snov

vsebuje. To energijo lahko z ustreznimi reakcijami, več inoma. le delno, pre-

tvorimo v razne energijske oblike.

MER

na celotni energiji, naloženi v snovi: m« W.

H < km | | | NO |

Vrednost sorazmernostne konstante k je odvisna od izbire enot. Če bi k bil

brez dimenzije, bi maso merili v enakih enotah kot energijo, npr. v džulih.

V zgodovinskem razvoju fizike sta se masa in energija pojaviji navidezno

nepovezani. Maso smo vpeljali kot količino, ki izraža vztrajnost telesa

proti spremembi hitrosti gibanja; povezana je tudi z množino snovi. £nergij

ske spremembe smo obravnavali z delom različnih sil. Največkrat imamo opra-

vek z energijskimi spremembami (kinetične, potencialne energije) teles, ki

so le zanemarljivo majhen del celotne energije (W) teles, tako da se masa

teles ob energijskih spremembah praktično ne spreminja. Torej lahko kljub

opaznim energijskim spremembam vzamemo, da je masa teles stalna. Z izbiro

enote mase (kg) smo se izognili potrebi, da bi poznali celotno energijo (6)
telesa.

Najenostavneje je, da maso snovi vpeljemo kot količino, ki je premosor azmer

ali |

te

Sorazmernostno konstanto k določimo tako, da pri znanem povečan ju energi je
mater ialnega delca izmer imo ustrezno povečan je njegove mase: k < dW/dm.

Spreminjanje mase s prejeto ali oddano energijo še na jmočne je pozna pri naj
lažjih delcih, elektronih. Elektron pospešimo v elektr ičnem polju; po pre-

letu napetosti V se kinetična energija elektrona poveča za Wri, < € -

Pospešene elektrone poši jemo skozi nagnetno polje, da jim izmerimo maso.
Ugotovimo, da se masa poveča od Mo Z sz 0,911. jorš kg (tako imenovana mirovna

(196
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' masa elektrona, to je masa mirujo-

čega ali počasi gibajočega se elek-

trona) na m. Masa m pospešenega

elektrona je linearna funkcija pres

jete energije W,;, (glej sliko).

diagrama razberemo strmino premice:

dm/dW;;, < dm/dW < 1/k < 1,788.10725
kg/MeV < 1,113.10717s2/m?, Dobljeno
vrednost lahko izrazimo kot 1/c",
pri čemer je nova konstanta e po

vrednosti identična s hitrostjo sve

tlobe v vakuumu: ec < 2,998.10$m/s.
Sledi rezultat:

MW < em

Dobl jena enačba je znana pod imenom

Einstetnova energijska enačba; izra

ža zvezo med maso in energijsko

vsebnostjo snovi. Če se telo mase m popolnoma pretvori v energijo, dobimo

cm ,snergije. Če se fotonska energi ja W transformira, dobimo snov mase

W/e?.

Vzemimo, da imamo popolnoma izolirano telo, ki miruje. Maso telesa označimo

z m; imenu je se mirovna ali Zastna masa telesa. Lastni masi m, ustreza |

lastna energija:

We < e?m, |

Vsako telo oziroma vsak materialni delec vsebuje lastno energijo. Če se te-

lo giblje,ali če se energija telesa poveča zaradi učinkovanja drugih, teles

iz okolice (npr. za AW), se masa telesa poveča od m, na m:

m < me t AW/e? < m, (1 £ AW/W;) E

Vidimo, da lahko spremembo mase telesa ob energijski spremembi zanemar imo,

če je sprememba energije (AW) majhna v pr imerjavi z lastno energijo telesa

(V): za W< W je m < m,

Telesu najpogosteje spreminjamo energijo tako, da mu dovedemo ali odvzame-

mo kinetično energijo: AW < W,;,. Zanima nas, kako se v tem pr imeru spremi -

nja masa telesa. v odvisnosti od hitrosti gibanja.

Pospeševalna sila F na kratki poti ds poveča energijo telesa za dW z

— dWy,;, z Fde, obenem poveča njegovo gibalno količino za dG < dim) < Fdte.

ja obeh snačb izločimo silo F in dobimo: d(imv) < (dW/ds)dt < dW/v z eždm/v

li dmlv? - ce?) < - mdv. Po integraciji, upoštevaje začetni pogoj: m s Me
za v < 0, sledi znani rezultat: | |

m < mg(1 - vž/e?)7i/2

Dokler je hitrost telesa majhna v primerjavi s svetlobno hitrostjo, se masa

telesa praktično ne spreminja in je enaka lastni masi m,. Šele ko se hit-

trost telesa približa svetlobni hitrosti, masa telesa močno naraste - prib-

liža se nes rončni vrednosti. Rezultat tega je, da se noben delec z lastno

maso (m, £ 0), ki lahko obstaja v mirujočem stanju (materialni delec),

more gibati s svetlobno hitrostjo. |

Poleg kinetične energije vplivajo na maso telesa tudi drugi dodatki energi-

je, npr. povečanje potencialne energije: če telo dvignemo, se njegova masa

nekoliko poveča. Masa telesa se tudi poveča, če telo segrejemo ali če nanj

posvetimo. Kolikšen je vpl iv energijske spremembe na maso telesa, je odvis-

no od lastne energije oziroma od lastne mase telesa. Za ilustracijo navedi-

mo nekaj primerov:



-Telo | lastna masa 2% O lastna energi ja
ms o OH sme? o

Enota mase 88 1 kg H 9.10l6y - 2,5.1010kwh

Atomska enota IH NE | H URH
mase — O 1,66.10727 kg oo 1,492.107'lJ< 931 Mev o

Elektron —— 6,911.10730 kg 0 8,187.107!$J — 0,511 MeV

Čeprav je energijska vsebnost snovi neodvisna od vrste snovi, je razlika

med posameznimi snovmi v tem, do kolikšne mere je mogoče lastno energijo

sprostiti in jo izkoristiti npr. za mehansko delo. Stoodstotno sprostitev

lastne energije dosežemo le s spojitvijo materije in antimaterije, pri Če-

mer nastane fotonska energija. Z običajnimi kemičnimi in jedrskimi reakcia-

mi se sprosti te zelo majhen del (manj od 1%) v snovi naložene energije.

Pri večini reakcij se na račun manjšanja mase energija sprošča v obliki fo-

tonov in kot toplota, to je kot kinetična energija neurejenega gibanja ato"

mov. Sproščeno toploto lahko s toplotnimi stroji deloma pretvarjamo v delo.

Oglejmo si tri tipične primere:

1. Gorenje ogljika. Pri oksidaciji ogljika v ogljikov dvokis se sprosti

4,1 eV energije na vsak atom ogljika oziroma na vsako molekulo nastalega

ogl j ikavega. dvokisa CO,. Na en mol ogljikovega dvokisa (ki tehta ii g) se
sprosti 45,1.6. TOŽŠeV za ak, kcal toplote. | S

tile temi

Od | grama snovi (ki vsebuje 25 mili jonov kWh lastne energije) se torej

sprosti 2,13 kcal < 0,0025 kWh energije, kar je le 10 8% celotne razpolož-

ljive energije. Vidimo, da so kemične reakcije v pogledu. izkoriščanja last-
ne energije snovi zelo nebog jene. Sproščena energija predstavlja tako maj-

hen delež celotne naložene energije, da se pri tem masa snovi praktično ne

zmanjša. Zaradi tega lahko predpostavi jamo ohrani tev mase snovi vseh udele-

žencev kemičnih reakcij.

Jedrske reakcije omogočajo večji izkoristek pretvorbe lastne energije. Pri
radioaktivnem razpadu nestabilnih jeder se sproščajo fotoni gama in razi č-
ni materialni delci; na eno razpadlo jedro odpade nekaj MeV sproš ščene ener-

gije. izstopa cepitev ali fisija težkih jeder.

ml

2. Cepitev jeder (urana 235, urana 233, plutonija 239). Težka jed-

ra se v nekaterih primerih razcepijo, nastanejo srednjetežka jedra, ki so

večinoma radioaktivna; obenem se sprostijo fotoni gama in nekaj nevironov.

Računamo, da se ob cepitvi vsakega jedra urana 235 sprosti okrog 200 Mev

energi je, večinoma kot kinetična energija nastalih jeder (170 MeV), približ

no 5 MeV odnesejo fotoni, 5 MeV sproščeni nevtroni, preostalih 20 MeV se

sprosti kasneje z razpadom radioaktivnih cepitvenih produktov. Sproščena

energija se slejkoprej pojavi kot toplota.

Če se vsa jedra | grama urana 235 razcepijo, se sprosti okrog

2005 MeV .6.1023/235 < 2,3.10" kWh energije. Torej se s cepitv

d

1

l i

eder izkoristi približno 0(,09%Z razpoložljive energije, kar je

0? bolj učinkovito kot s pomočjo kemičnih reakcij.

3. Termonuklearne reakcije - zlitje lahkih jeder. Omenimo reakcijo spajanja

vodikovih jeder, pri čemer nastajajo heli jeva jedra in pozitroni:

4 ,Hl > He" 4 2 e" x 27 MeV energije

Na 1 gram vodika odpade 4,05.10?" MeV < 1,8. 195 kih sproščene energije, kar
je 0,7Z celotne razpoložljive energije. Zapisana reakcija poteka v več ko-
rakih z vmesnimi fazami, v katerih nastopajo srednjetežka jedra (npr. og-

ljik ali dušik) kot katalizatorji, na Soncu. V laboratoriju pa še ni uspelo

doseči kontroliranega zlivanja iahkih jeder. |
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ČLOVEK iN ENERGIJA

RUDI KLADNIK

Potreba človeka in človeške družbe po energiji vztrajno narašča. Človek sam

troši razmeroma majhno moč; za zadovolji tev osnovnega netabol izma potrebuje

povprečno od 65 do 85 W (odvisno od klime); med sprehodom se potrošena moč
dvigne na 0,2 kW, pri hitri hoji in delu na 0,4 kW. Poleg tega želi človek
proizvajati nove proizvode, nove snovi, namenjene fizidnemu udobju, želi

živeti v okolju čim bolj neodvisno od naravnih pogojev, predvsem želi, da

namesto njega delajo stroji, da se sam lahko posveti Kulturi in znanosti.

Meni jo, da se energijska potrošnja za industrijske namene podvoji vsakih

deset let.

V' današnjem času odpade na osebo na svetu povprečno okrog 2 kW moči, v raz-

vitih industrijskih državah celo od 10 do 13 kW. Za bodočnost ocenjujejo,

da se bo poraba energije na osebo v razvitih državah dvignila na okrog 15kW,

od tega bo šla polovica za zadovolj itev človekovih mater ialnih potreb, po-

lovica pa za regeneracijo narave.

| zkor iščanje energije ima pomembno vlogo pri gospodarskem razvoju narodov,

kar se kaže predvsem v podatkih, da je narodni dohodek pri različnih ljud-
stvih neposredno vezan na ''per capita'' porabo energije za toploto, svetlobo

in delo. V zvezi s tem je tudi vpliv porabe energije na oblikovanje razvoja

znanosti in kulture.

bad

Učinkovitost energije v družbi je odvisna od verige faktor jev: razpoložlji-

vi energijski viri, eksploatacija, transport, shranjevanje, pretvorba v že-

leno obliko, odlaganje odpadkov in na koncu regeneracija narave, to je ohra

nitev okolja, ki je v nevarnosti zaradi izkoriščanja energijskih virov.

Na Zemlji pretežno izkoriščamo sončno energijo; okrog 99,984 vse razpolož-

ljive energije dobivamo posredno ali neposredno od Sonca. Poleg sončne

energi je omenimo še možne vire energije: prevajanje toplote iz zemljine no-

tranjosti (geotermična energija), plimovanje oceanskih voda ter jedrska

energija.

Energija plime in oseke je posledica vrtenja Zemlje in Lune ter njune med-

sebojne gravitacijske privlačnosti. Celokupna moč plimovanja oceanskih voda

je ocenjena na 6,10'MW. Energija plimovanja se izkorišča podobno kot ener-
gija rečnih voda. Potrebni so bazeni z visoko pregrado. Pregrada se odpre,

da se bazen napolni le kratek čas med najvišjo plimo; izprazni se med naj-

nižjo oseko, V Franciji so na tej osnevi ob ustju reke Rance zgradili elekt-

rarno z močjo okrog 250 MW. Podobna elektrarna je v Sovjetski Zvezi (Kislaja

Guba ob Barentsovem mor ju).

Geotermična energija. V zemljini notranjosti se z radioaktivnim razpadom

uranovih izotopov, torija in kalija stalno sprošča toplota, zaradi česar

teče skozi zemeljsko skorjo toplotni tok z gostoto okrog 60 kW/km?). V ze-

meljski skorji vlada temperaturni gradient povprečno od 20 do 30% na km

globine. Na zemeljsko površino v celoti priteka toplotni tok okrog 3.10?

MW, od tega velika večina s prevajanjem toplote skozi trdno skorjo in le

okrog 1% s konvekcijo vročih plinov ter lave (gejzirji, vulkani). Geotermič

no energ! ijo izkoriščamo s pomoč jo vročih plinov ali pare temperature okrog

18096 in tlaka okrog 8 kp/cm?.

Prvo geotermično termocentralo z močjo 250 kW so zgradili 1913 v Italiji

3



(Lardella). V ZDA na veliko izkoriščajo geotermično energijo na polju gej-.
- zirov v Kaliforniji, kjer: obratu je več elektrarn s celokupno močjo okrog

. 500 MW; računajo pa na povečanje do 900 MW.

Geotermično energijo je vredno izkoriščati, če najdejo do globine. 3..km ve-
like rezervoarje (s prostornino nekaj km), v katere stiskajo paro. Para

. nato difundira skozi porozno skalovje, se segreje na okoli 1809C, in se na-

bira v drugem rezervoarju. Nato jo po ceveh vodijo do površja, kjer odda

toploto sekundarnemu hladilu, ki vodi v plinsko turbino.

Sončna energija. Gostota toka sončne energije je na oddaljenosti Zemlje od
Sonca okrog 1,4 kW na m? prečne površine, kar pomeni, da Zemlja prejema od.
Sonca energi jski tok 1,7.101l! MW. Spektralna razdelitev je približno nasled
nja: okrog 50% je svetlobe, okrog 40% infrardečih valov in okrog 10% ultra-.

vijoličnih žarkov. Okrog 30% vpadne sončne energije se takoj siplje v ze-

me | jskem ozračju in se odbija v Vesolje, pretežno kot kratkovalovno sevanje

(zato je Zemlja iz Vesolja videti modra). Okrog 47% vpadne energije se kot

toplota absorbira v ozračju, v. zemlji in v vodah; ta energija se izravnava

z doigovalovnim (infrardečim). sevanjem, ki ga Zemlja oddaja v Vesolje. Pre- .
ostalih 23% se večinoma porabi za izhlapevanje zemeljskih voda in za kon-

vekcijo, to je za pogon hidrološkega cikla. Le majhen del celokupne sončne

energi je (okrog 4.10

no okrog 9, 2% te energije se naloži v ogljikovih hidratih.

Direktna uporaba sončne energije. Na naši zemljepisni širini pade na vsak
prečni m" v letu dni povprečno 1700 kWh sončne energije. Ker letne energij-

ske potrebe enodružinske hiše znašajo od 10000 do 15000 kWh, je sončne ener

gije, padajoče na streho hiše, več kot dovol j za kritje energijskih potreb.
hiše.

Za izkoriščanje vpadne sončne energije so najprimernejši ravni, počrnjeni

pretvorniki, pokriti z dvojnim prozornim pokrovom. Pokrov mora prepuščati

svetlobo in kratkovalovno infrardeče sevanje ter absorbirati dolgovalovno

sevanje, ki ga oddaja počrnjeni pretvornik. Uporabno je navadno steklo;

druge umetne mase se v ozračju preveč zamažejo. Z enostavnim pretvornikom

te vrste je možno segreti vodo (ki polzi med pretvornikom in pokrovom) na

1009€. |

Druga možnost so konkavni reflektor ji; odbita svetloba se zbere v gor iščnem
območju, kjer se voda segreje na 5009C, kar je dovolj za učinkovit parni

stroj. Reflektor mora imeti veliko odbojnost (čisto površino) in mora : se

obračati za Soncem. RONA | | SO

Pomembna je še direktna pretvorba sončne energije. V električno energijo 5
pomočjo polprevodnikov (fotovoltična konverzija, sončne celice). Prve sili-

ci jeve sončne celice so imele izkoristek 54 novejše (s kadmijevim sulfidom ali

galijevim ares indom) delajo z izkoristkom od 10 do 154. Več celic v kombi-

naciji (npr. :v vesoljski. postaji Spacelab) oddaja električno moč 25 kW. Za
1000 MW-no električno centralo bi bila pri 10%-nem izkoristku potrebna ko- —

lektorska površina okrog. 10 km?. Problematične so: velike investicije ter
shranjevanje. energije. |

Organski in fosilni viri energi je. Sicer se le okrog 0, 025% vpadne sončne
energije absorbira v rasti inah in se naloži v njih kot notranja energija,

vendar je ta energija v obstojni obliki, lahko jo prevažamo in uporabl jamo

v različnih časih ter na različnih mestih. Kot vir energije so pomembni:

organska hrana, les, premog, zemeljski plini in nafta. Organsko hrano izko-

o riščajo živali in človek in jo deloma pretvarjajo v delo. Človek npr. dela

največ z močjo 0,1 kW, vol z močjo 0,2 kW, konj največ z močjo 0,5 kW.

Sončna energija se je milijone let nalagala v fosilnih gorivih, katerih za-
loge toplotne energije so ocenjene približno takole: premog - 56.1015kWh,

nafta - 3.101>kWh, zemeljski plin - 3.101SkWh, peščenjaki - 0,5.1015kWh,

oljni škriljavci - 0,3. 10!SkWh.

MW) se absorbira v klorofilu zelenih rastlin; povpreč

o 200.
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Do 1900 so kot gorivo največ uporabljali les, nato premog, zdaj pretežno

zemeljske pline in nafto. Okrog leta 1970 je nafta pre zela čez 60% celotne

porabe fosilne energije, zemeljski plini le 10%. Z Upo: abo teh goriv nasta-

ja toplota, ki jo s toplotnimi stroji pretvarjamo v že eno delo. Najboljše

so plinske turbine z izkoristkom do 40%, stroji z notr.njim izgorevanjem

delajo z izkoristkom od 10 do 154. Odprto ognjišče na ces ali premog izko-
risti za ogrevanje prostorov le okrog 20% sproščene toj; lote, ostalo gre v

dimnik; dober štedilnik izkoristi povprečno 50% toplot« za ogrevanje.

Pri izgorevanju fosilnih goriv nastaja ogljikov dvokis katerega koncentra-

cija v ozračju zato narašča. Ocenjujejo, da je v zadnj h sto letih koncen-

tracija narasla od 0,00029 na 0,00032; ob predvidenem «energetskem razvoju

bo do leta 2000 narasla na 0,00040. Ogljikov dvokis se verjetno raztaplja v

oceanskih vodah, kjer se pretvarja v minerale, delno ga absorbirajo zelene

rastline. Zaradi prevelike koncentracije CO, v ozračju bi se pov išala tem-

peratura Zemlje, ker C0, absorbira dolgovalovno infrardeče sevanje, ki ga

Zemlja oddaja v Vesolje. Druga možnost je, da namesto ogljikovih goriv upo-
rabimo vodikova goriva; namesto ogljikovega dvokisa bi nastajala vodna pa-

ra in ne bi bilo nevarnosti, da bi se povišala temperatura.

Konvekci jska energi ija. Zaradi neenakomernega ogrevanja različnih delov kop-
nega in morij nastajajo konvekci jski tokovi tako v oceanih kot v ozračju,

ki nosijo precejšnjo kinetično energijo. Ocenjujejo, da je moč teh tokov

okrog 4.10?MW. Večina te energije se s trenjem pretvar ja v toploto. Le maj-

hen del se pretvori v mehansko delo, npr. s pomočjo jadrnic, jadralnih le-

tal ter mlinov na veter. Mlini na veter izkoristijo do 50% vpadne kinetične

energi je vetra; njihova moč je od nekaj kW do sto kW. Najmočnejši mlin na

veter so 1941 zgradili v državi Vermont (ZDA); poganjal je električni gene-

rator moči 1,25 MW,

Vodna. energija. Omenili smo, da se okrog 23% vpadne sončne energije porabi

za pogon hidrološkega cikla; to energijo lahko deloma izkoriščamo kot ener-

gijo rečnih voda. Ocenjena razpoložljiva moč znaša okrog 3.10$MW, od tega
danes izkoriščamo le okrog 10%, tako da bo vodna energija še vedno imela

pomembno vlogo v prihodnosti. Poleg velikih hidrocentral z več deset do sto

MW so predvsem v zadnjem času spet aktualne majhne centrale moči do 100 kW

za lokalno uporabo v odmaknjenih predelih. Navadni vodni mlini imajo moč do

50 kW. |

Dpbra stran vodne energije je razmeroma učinkovita pretvorba v električno

energijo; izkorostek je okrog 90%. Slaba stran je sezonsko nihanje vode in

potreba po velikih akumulacijskih jezerih. |
f

Jedrska energija. Pridobivajo jo s kontrolirano verižno reakcijo cepljenja

težkih jeder urana 235, urana 233 ali plutonija 239 v reaktorjih. Energija

ta

se sprošča kot toplota, ki jo v obliki pare odnaša iz reaktorja hladilo in

jo predaja parni turbini. Dobljena toplota je za energi jske namene manj

kvali tetna kot toplota iz klasičnih termoelektrarn; jedrske elektrarne npr.

delajo s 30%-nim izkoristkom. Slaba stran jedrske elektrarne je tudi inten-

zivno radioaktivno sevanje, ki se sprošča obenem s toploto, ter močno radio

aktivni odpadki jedrskega gorenja. Zaradi tega morajo biti vse aktivne kom-

ponente jedrskega reaktor ja obdane z debelim zaščitnim oklepom (večinoma iz

težkega betona). Tudi delo z radioaktivnimi odpadki je zelo zahtevno. Zato

so jedrski reaktorji ekonomični le kot velike stacionarne enote, npr. z

elektr ično močjo več sto MW, kar pomeni, da so investicijski stroški veli-

ki. Medtem ko instalirani kW električne moči termične centrale stane (v

ugodnem pr imeru) okrog 9000 din, stane kW investirane električne moči jedr-

ske elektrarne kar okoli 14000 din.

Zaradi slabega toplotnega izkoristka oddajajo jedrske elektrarne veliko —

odpadne toplote, ki predstavlja precejšnje breme za okolje. Dodatna je še

nevarnost radioaktivne kontaminacije ozračja in vode v okolici elektrarne.

Dobra stran jedrske elektrarne pa je v tem, da uporablja novo gorivo, Ki

bi



e -v naravi dokaj razširjeno in ni zanimivo za kemično industrijo, da' ne

onesnažuje okolja kot elektrarna na fosilno gorivo, da kot stranski produk-
ti nastajajo različna sevanja, novi izotopi in nova jedrska goriva (npr.

plutonij). Vsi ti faktor ji so vzrok, da je nuklearna energija v razvitin

državah že zdaj cenejša v primerjavi z elektr ično energi jo, dobljeno iz

klasičnih termoelektrarn. Približna cena električne kWh iz jedrske centrale

je od 0,06 do 0,08 din. V ZDA obratuje 55 velikih komercialnih jedrskih .

elektrarn s skupno močjo 40000 MW; dodatnih 186000 MW je v gradnji. Okrog

1970. je le 1,5% elektr ične energije v ZDA prihajalo iz jedrskih elektrarn;

pričakujejo, da se bo leta 1980 ta odstotek dvignil na 25% in do leta 2000

celo'na 508.
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DOGAJANJA V ATMOSFERI Z VIDIKA ENERGIJE .

ZDRAVKO PETKOVŠEK

DOTOK ENERGIJE

Skoraj vsa energija, ki v atmosferi vzdržuje v povprečju dokaj stalno tempe-

raturo, prihaja v obliki elektromagnetnega valovanja s Sonca. Gostota tega.

energijskega toka na povprečni razdalji Sonce-Zemlja (150 mili jonov km) je

je na vrhu atmosfere no natančnih meritvah s sateliti :1353 £ 2) W/m?) [1].
To je seclarna konstanta. Za primerjavo z energijo elekurarn: na vsak km

pade 1400 MW. V dveh tednih prejme Zemija od Sonca tol'kšno energijo, kot

jo imaio pe ocenah celotne zemeljske zaloge fosilnih goriv |2|.

Iz tople zemeljske notranjosti izhajajoči energijski tok bi v enem letu

sialit le 7,5 mm debelo plast ledu, ki bi pokrivala vso Zemljo. Medtem bi

sončni energijski tok, ki pade na Zemljo, statil v enem letu 36,5 m debelo
plast ledu okrog Zemlje. Energijski tok iz zemeljske notranjosti je torej

v. primeri s sončnim res zanemarljiv. | |

Sonce seva približno kot črno telo in ima zvezen spekter. |z Stefanovega

zakona sledi za njegovo površino temperatura malo pod 6000 K. Iz Wienovega

zakona razberemo, da ima spekter maksimum približno pri vajovni dolžini

0,5 um.

sevanja v atmosferi del imo na kratkovalovno zmanjšimi valovnimi dolžinami od

2 um in na dolgovalovno ali terestično z večjimi valovnimi dolžinami od

3 um. Na prvo odpade 98% vse gostote sončnega energijkega toka. Na drugo pa

odpade 99% gostote energijskega toka črnega telesa s temperaturo okoli '

300 X, ki jo imajo tla in atmosfera. Pri tej temperaturi je po Wienovem

zakonu maksimum v spektru pri valovni dolžini 10 pm.

VPLIV ATMOSFERE. IN VPADNEGA KOTA

Atmosfera kot mešanica plinov sončno sevanje skoraj v celoti prepusti, le

malo ga absorbira in odbije. Ob jasnem vremenu. so povprečna prepustnost

0,75 , absorptivnost 0,18 in odbojnost 0,07. Toda atmosfera ni siva, ampak

prepušča nekatere valovne dolžine bolj, druge manj. Zato se spekter gosto-

te energijskega toka na zemeljski površini že ob jasnem vremenu precej

razlikuje od tistega na zgornji meji atmosfere (Sl. 1). V glavnem absorbi-

raio ozon, vodna para in ogljikov dioksid, Reflektira pa precej aerosol, a

tudi čista atmosfera in to selektivno (modrina neba).

Oslabitev enobarvne sestavine z valovno dolžino A v sončnem sevanju na poti

skozi atmosfero izračunamo po eksponentnem zakonu |

dd, lu) z g, (o)e %a4/Cosa URH 1)ze

ent ekstinkcije, z zenitni kot in w optična debelina (u/cosz

oti svetlobe v atmosferi). Pogosto privzamemo, da je atmosfera

upoštevamo koeficient absorpcije in razpršitve in dobimo polem-

zraze za gostoto energijskega toka na zemeljski površini ob jasnem

oeTic

na p

ss

tz
dote

Ca

Ed

U

gen

ni

T

ve žioe So ie ZAO fa eeV

iricne

vFPeMeNU.

tjo Mene (2 O a (UD >—-
kaj bdi oe

Vemo pa, da je v povprečju več kot polovica Zemlje pokrita z oblaki, ki

imajo albedo 0,6 - 0,9 in večjo absorptivnost kot čista atmosfera, Da ze-

mel jske površine pride zato v povprečiu manj kot polovica energijskega to-

203 ka, ki ga dobi Zemlja na vrhu atmosfzre. Oblačnost se spreminja z vremenom
EI



ter. v dnevnem in letnem ciklu. Za vsak kraj je podana z vrsto klimatskih
parametrov (srednja oblačnost, dnevna in letna razporeditev ipd.). Poleg

teh odloča o gostoti energijskega toka pri tieh tudi čistost ozračja. Zna-

no je |3|, da je nad nekaterimi mesti z močno onesnaženim zrakom gostota

enzrgijskega toka samo zaradi tega zmanjšana za 10% in več.

IZRAZA SONČI šE ENERGI JE
Z vsemi navedenimi faktorji moramo računati, ko ocen ju jemo npr. možnost iz-
koriščanja sončne energije v kakem kraju. Še boije pa je, če poznamo 'pra-

2'! (za dovolj dolgo dobo izmerjene) vrednosti sončnega obsevanja, njegovo

povprečje ter razporeditev v letnem cikiu. Nekaj podatkov za Ljubljano je

razvidnih s slike 2, pri čemer je globalno obsevanje skupna gostota energij

skega toka direktnega sončnega sevanja in difuznega sevanja neba na horizon
talno površino |4].

Če primerjamo te vrednosti s solarno konstanto (S1, 2), vidimo, da so zla-

sti zimske vrednosti globalnega obsevanja zelo nizke. Povprečno zajema to
a s m

oli ; S O Lamotboamem Bal mi lisah ssa nav liubljani v decembru le 1,54 solarne konstante. Nekaj izgub gre na račun
nagiba, nekaj pa na račun neugodnih klimatskih razmer v naših kotlinan. Te

Ka

imajo ob ciklonih oblačno vreme (kot drugje), ob anticiklonih pozimi pa na-.
stajajo v kotlinah megle, ki pogosto vztrajajo ves dan ali po ba bna sku-

paj |5|. Zato so možnosti izkoriščanja sončne energije v. naših ' tlinah po-

zimi, ko bi bila energija najbolj potrebna, zelo majhne.

ENERGIJA V PLANETARNI CIRKULACIJI

Gostota energijskega toka sončnega sevanja na tleh jc po enačbi (1) v polar
nih področjih znatno manjša kot v ekvatorialnih zaradi zeni tnega kota (ta

je ob exvinokciju opoldne enak geografski širini) in mnogo večje optične

debeline atmosfere. Znani so Mi lankovičevi računi |6|, po katerih dobi v let-
nem povprečju enota hor izontalne površine ob ekvator ju dvakrat tolikšno.
energijo kot na polu (čeprav dobi ob solsticiju npr. poleti na polu, ki, je

obsevan ves dan, več kot na ekvatorju). Posledica so v povprečju veliki"

presežki energije na ekvatorju in primanjkljaji na polih. To se odraža v

temperaturah tal in zraka v spodnjih plasteh atmosfere. |

v

1
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S]. 2. Globalno obsevanje v Ljublja-
| IH | H ni (a) in gostota energijske-

51. |. Spekter gostote energi jskega ga toka na horizontalno po-

toka s Sonca na zgornji meji | vršino na vrhu atmosfere nad
atmostere in pri tleh ob ja- Ljubljano (b), v poprečju na

snem vremenu. o | dan posameznih mesecev. 204
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nad ekvatorjem je

smeri proti poloma

jo in z geostrofsko

(«m pasu zmernih širin

da proti vzhodu

Ena od posledic vie

tos da se prit

aproksimacijo [7 |
srednje in zgornje troposfere obn obeh hemisfe er od zahc
in so osnova splošne cirkulacije atmosfere. V teh to ovih nastajaj jo več

tisoč km doigi hor izontalno-transverzalni Rossbyievi valovi (71. Nastane
Še vrsta manjših motenj, ki se v baroklini nestabilnosti razvijejo v ciklo-

ne in anticiklone kot največje predstavnike vrtincev v atmostTeri (premera

10€ m). Splošni zahodniki in ti horizontalni vrtinci ustvarjajo manjše

vrtince in ti še manjše vse skozi 9 velikostnih stopunj iinearnih dimenzij

in dalje preko viskoznosti v končno pretvorbo kinetiine energije vrtincev

nazaj v toploto..

Energetsko gledano deluje toplotni stroj - atmosfera prav zaradi temperatur

nih razlik med ekvatorjem in poloma. Izkoristek pa ju zelo majhen, okoli

Iz. Imenu jmo odslej vsoto notranje in potencialne energije potenetalno

energijo W < WHW,, to Wo. Razmerje med obema deležema za izbran zračni steber

je konstanta:

V stabilno stratificirani atmosferi brez horizontalnega gradienta gostote

kljub veliki potencialni energiji YW ni razpoložljive energije za pretvor-

bo v kinetično. Ne le krajevno dovajanje, že odvod energije na nekem kraju

povzroči horizontalni gradient gostote in tlaka ter s tem možnost pretvar-

janja dela potencialne energije v kinetično. Tako imenovana razpoložlji-

va potencialna energija W, je razlika med minimalno potencialno energijo W

(ki sledi iz adiabatne preureditve sistema) in pravo potencialno energijo

W,. Za tipične razmere v atmosferi je W,/W < 1/200. Ker je razmerje kine-

tične energije proti razpoložljivi W,/W, < 1/10 , je W7/W < 1/2000.

Potencialna energija se v atmosferi pretvarja v kinetično pri nastanku

splošnega zonalnega toka, ki smo ga že omenili, in v velikih kvazihor izon-

talnih vrtincih (ciklonih in anticiklonih), ki so temperaturno nesimetrič-

ni ali zvezani z izdatno divergenco. Zato je v atmosferi možen poleg pre-

spektralna gostota — energije

makro mezo mikro

log frekvence

Sl. 3. Povprečne zaloge energi je SI. k. Spektralna gostota energije v
(v 10? J/m") in,pretvorbe atmosferi kot funkcija frekven-
energije (v W/m") celotne at- ce turbulentnih gibanj.

mosfere po Oortu in Piexotu.

Indeksi: A razpoložljiva po-.

tencialna energija, K kine-

tična, z zonalnega toka, e

vrtincev; N nastanek in S



hoda kinetične energije splošnega zonalnega toka (Z) v kinetično energijo

vrtincev (e) tudi prehod v obratni smeri in ta v povprečju celo prevladuje

(SI. 3).

Vel iki atmosferski vrtinci so zaradi sploščenosti atmosfere kvazidvod imen-

zionalni, medtem ko pri dimenzijah pod 10 km prevladuje tridimenzionalna

turbulenca. Kinetična energi ja preko nje ni enakomerno porazdeljena. Če vza-

memo namesto linearnih dimenzij časovno skalo, dobimo Moninovo oceno razpo-

reditve spektralne gostote energije. (S1. 4).

Pri tem je očitno maksimum pri štirih dneh. Tudi naše kraje preidejo fron-
talne motnje in južna obrobja ciklonov v povprečju vsake h dni.

Te in mnoge druge energijske obravnave nam dajejo nov vpogled v dogajanja
v atmosferi. Pri tem so zelo pomembni globalni in tudi manj obsežni trans-

porti energije z vodno paro, z zračnimi masami, z morskimi tokovi, s preva-.

janjem, konvekcijo in difuzijo, ki jih tu ne utegnemo obravnavati.

ENERGI JA VETRA |
Vsa ta proučevanja nam dajejo le splošno sliko dogajanj V atmosferi: Glede
energije vetrov in njenega izkoriščanja v nekem področju pa se je potrebno

spet nasloniti predvsem na meritve. izkoriščanje energije vetra je v glav-

nem možno le pri tleh. Tu ima na gibanje zraka prevladujoč vpliv topogra-

fija in relief. neposredne okol ice nekega kraja.

Masa zraka, ki preteče skozi enoto površine v enoti časa, je ov. Zato je —
energijski tok na enoto površine in časa - tako imenovana potencialna moč

vetra |

lo, o 1. s
pVz V? s zov?

Kraji z dvakrat močnejšimi vetrovi imajo osemkrat večjo razpoložljivo ener-
gijo. Za praktičen izkoristek energije vetrov pa je seveda zaradi kub ične

odvisnosti pomembna tudi frekvenčna porazdeli tev hitrosti. |

Naši kraji leže glede na splošno cirkulacijo atmosfere in na ; splošne vetro-
ve največjih vrtincev v zavetrju Alp. Poleg tega je večina gospodarskih ob-

jektov v kotlinah, kjer so zaradi nastajanja kotlinskih jezer hladnega zra-

ka gibanja zraka tako šibka, da jih standardna meteorološka opazovanja in

mer jenja beležijo kot brezvetrja. Ta zajemajo ponekod v kotlinah več kot

30% opazovalnih terminov. | |

Veter kot pomemben izvir energije torej v nižinah in kotlinah Slovenije za-

gotovo. ne ee v poštev. Jovrstne investicije bi bile celo v mnogih naših
Bo Rio o 8 5
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ENERGIJA IN VREMENSKI POJAVI

ZDRAVKO PETKOVŠEK

ENERGIJA NEVIHT

- Mnogi pojavi v atmosferi (npr. oblaki, padavine, nevihte, megla, rosa, sla-

na itd.) so povezani s faznimi spremembam i vode, ki obstaja v atmosferi v

vseh treh agregatnih stanjih. h

Te fazne spremembe so večinoma povezane z velikimi spremembami energije,

ker je izparilna toplota g; velika. Izparilna toplota je odvisna od tempe-

rature. Približno velja

da; " ba, dI

Razlika specifičnih toplot vodne pare in vode Ace, je - 2,34 kJ/kgkK. Pri
temperaturah okrog 09€, ki prevladujejo v atmosferi oziroma srednji tro-

posferi, je izparilna toplota 2,50 MJ/kg pri izhlapevanju vode in
2,83 MJ/kg pri izhlapevanju ledu. Pri kondenzaciji vodne pare v oblaku se

sprošča veliko toplote, kadar nastajajo kapljice, in še več, kadar se iz.

vodne pare izločajo ledeni kristalčki.

Da sprememba energije ni majhna, kaže naslednja presoja. V labilnem in so-

razmerno vlažnem zraku poleti popoldne zakipi v nebo kopast oblak, ki se

razširi v nevihtnega in da na površini S < 5km x 5km ploho s povprečno

višino padavin Z, < 10 mm, kar ni nenavadno. Masa padle vode je pShy s

< 2,5.10Škg in sproščena toplota greSh, < 6,3.1014J, Primerjajmo toploto z

energijo atomske bombe, ki je razdejala Hirošimo, te je z 101"J, kar ustre-

za 20 kt TNT. V našem oblaku, ki ni oddal vse vode, se je zaradi kondenza-

ci je vodne pare sprostilo več toplote, kot v 10 'klasičnih' atomskih em

bah. K sreči se v oblakih toplota sprošča počasi. Porabi se za vertikaln

tokove v oblaku, za nastanek električnih polj, za bliske itd. Rušiln ih

učinkov na tleh navadno ni. |zjemoma pa viharji in strele, nalivi in toča,

ki nastajajo ob nevihtah, lahko povzroče tudi veliko škodo.

Vzdolž ene same hladne fronte, kakršne nas prehajajo v povprečju vsake šti-

ri dni, lahko nastane na tisoče takih neviht, vsekakor pa mnogo padavin.

S tem dobimo predstavo o energiji, s katero razpolagajo nekateri vremenski
pojavi (npr. fronte). Razumljivo nam postane, da se pojavom v

atmosferi ne moremo postavljati po robu. Lahko pa včasih vplivamo nanje na

njihovih "občutljivih mestih" in usmerimo razvoj v želeno smer (npr. umetno

proženje padavin, obramba proti toči itd.).

ENERGIJA NESTABILNOSTI

Kor isten pojem pri obravnavanju dviganja zraka je energija nestabilnosti.

Vpel jemo jo, ko opazujemo del zraka z maso m, prostornino V in temperaturo

T v hladnejši okolici s temperaturo 7'. Rezultanta vzgona in teže deluje

navpično navzgor

| F < Wge" - Vge z Vge lp'/o - 1) < gm(7/7" - 1)

Upoštevali smo, da sta gostoti p' in p v obratnem sorazmerju ustreznih tem-

peratur. Pri počasnem dvigu opazovanega toplejšega zraka za dz opravi okol-

ni zrak na njem delo

dA < Fdz s< mgdz(T-T')/T? < - me(T-T')dp/p

207 Pri tem smo izrazili višinsko razliko z razliko tlaka dp < - p'gdz in



gostoto z p' < pM/RT < p/rT' , če je r < R/M < 0,29 kJ/kgk specifična plin-
ska konstanta zraka. Na enoto mase preračunano delo vpel jemo kot energijo

| | D

| UR P
. nestabilnosti W s |dA/m < - JI (T-T? dine

O o Pu

Nenas ičena atmosferska plast je nestabilna, če je negativni vertikalni tempera-
(turni gradient: y večji od Va z gfe,. Nasičena plast pa je nestabilna že,

| oče je v > y,, in je v, individualni ad iabatni temperaturni gradient nasičene
ga zraka. Ta je tem manjši (od Ya)» čim višja je temperatura |5| in z njo
večja nasičena gostota vodne pare in s tem izdatnejše sproščanje toplote
kondenzacije pri dvigu nasičenega zraka.

| krivuljo stratifikacije dobimo iz radiosondnih meritev |2/. Za dvig dela.
zraka od tal do nasičenosti (kondenzacijskega nivoja K,) je individualni

temperaturni gradient Yge Od tu navzgor pa je Vuye |

Površina, ki jo zaklepata obe krivulji na sl.2 nad ram predstavlja energi jo
nestabilnosti. Očitno je v diagramu T, -lnp (emagramu) , energija nesta-
bilnosti sorazmerna s površino med kri vuljama.. Predznak je odvisen

od temperaturne razlike na vsakem nivoju. a JE URO |

Del zraka z enoto mase, ki se pregreje nad. toplejšo podlago, se dvigne do.
kondenzaci jskega nivoja (npr. ploskve 850 mb), kjer postane nasičen. Od tu
naprej začne izkoriščati energijo nestabilnosti, ki meri lahko za AT s JOK O
do Jo Pe 350 mb celo 4 kJ/kg. Zato ni čudno, da se v Tabilni atmosferi pole-

og revanju zraka od tal in dviganju do Z, razvijejo močni vertikalni.
tokovi in konvektivni oblaki s plohami in nevihtami. Ob nekaj časa trajajo-
čem toku ogrevanega zraka nad površino nekaj več kot 5 km x 5 km bi dobili
za skupno maso dv igajočega se zraka čez 1olikg. Energija: nestabi lnosti zanj
bi bila 4. joluj, kar je blizu prej izračunane toplote, ki se sprosti v ne-

o vihtnem oblaku ob plohi. Na osnovi termodinamičnih diagramov (npr. emagra-
c ma). in nočne radiosondažne meritve lahko določ imo energijo nestabilnosti

takoj po meritvi, to je 12 ur pred pojavom neviht. Ob prognozi lastnosti:

bližajoče se labilne zračne mase pa je možno napovedati njeno energijo ne-
stabilnosti in s tem verjetnost za nastanek neviht tudi za nekaj dni vna-.

prej. | |

O ST..T. Razvoj nevihte in tir nekega zračnega dela pri splošnem hor izontal-
nem toku. |6[: 208
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SI. 2. Krivulja stratifikacije (a) in individualnih temperaturnih sprememb

pri dvigu od tal (b) v labilni atmosferi. |

RAZKROJ MEGLE IN ENERGIJA |

Megla je roj v zraku lebdečih drobnih vodnih kapljic, na katerih se sipa

svetloba, kar zmanjšuje vidnost pod 1 km. Večina vodnih kapljic naših radi-

acijskih megel ima premer med 5 in 30 um. Če se megla gosti, se veča šte-

vilo kapljic, ne da bi kapljice rasle. Število meglenih kapljic navadno

tudi ne preseže 100 cm"? |7;. Zato je vodna vsebina megle (in oblakov) na-

vadno majhna - komaj okrog 0,3 g/m. Toda prostornina megle je velika. Če

sega (kot navadno) megla v Ljubljanski kotlini do sedla Šmarne gore, je
prostornina meglenega jezera okrog 180 km?in je v njegovi megli kljub majhni

vodni vsebini okrog 54 000 ton kondenzirane vode. Če bi hoteli meglo odpra-

viti, bi ji morali dovesti nad 1,3.1013J toplote samo za to, da bi kaplji-

ce megle izhlapele. Obenem bi morali vse skupaj ogreti vsaj za | K, da se
ne bi vodna para takoj spet kondenzirala. Za to bi porabili še :2,5.1014J,
Pri tem pa bi iz tal izhlapelo precej vode (rosa in vlaga v tleh), za kar

bi porabili skoraj prav tolikšno toploto. Preračunano na trboveljski pre-

mog s sežigno toploto 18 MJ/kg bi pri izkoristku 100% za razkroj megle v

Ljubljanski kotlini potrebovali čez 6000 vagonov premoga. Očitno v praksi

tega ne bomo poskušali in bomo raje počakali, da bo to opravilo Sonce v

dopoldanskih urah.
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i

PLANETI NASEGA OSONČJA
ANDREJ: ČADEŽ.

— Kot vemo, kroži okrog Sonca poleg Zemlje in Lune. še osem planetov. Po odda-
l jenosti od Sonca si sledi jo Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn,

Uran, Neptun in Pluton. Ti planeti našega Osončja imajo v astronomi ji poseb

no vlogo. Že zelo zgodaj so opazili s prostim očesom, da samo sedem teles

na nebu ne vztraja na istem mestu med zvezdami (to so: Sonce, Luna, . Merkur,
Venera, Mars, Jupiter in Saturn). Grki so izdelali zamotane teorije za na-
povedovanje leg planetov. Vendar je šele kakih 1500 let kasneje Kopernik.

pokazal na nujnost drugačnega pogleda na planete. Po opazovanjih Tyha Bra- O
cheja inKeplerjevih računih je Newton formuliral svoj gravitacijski zakon.
Ja zakon. je dobrih 200 let blestel kot eden največjih dosežkov človeškega

| uma. Iz enačb, ki sledijo iz Newtonovega zakona, so lahko z dotedaj neslute
no natančnostjo napovedali: TVego planetov. Samo gibanje. Urana. se ni povsem.
— ujemalo z napovedmi. Le Verrier in Adams sta sklepala, da je to posledica .

gravitaci jskega vpliva do tedaj še neznanega planeta. Iz odklonov Urana od ..
napovedanih leg sta izračunala lego, kjer naj bi bil neznani planet. Po
kratkem iskanju je. Galle res uspel odkriti planet, ki so mu dali: ime > Nep- o
tun. To je bil velik. uspeh Newtonove mehanike.

kot . je bilo opazovanje: gibanja planetov odloči Ino : za potrditev: Newtonove. Hi
mehanike, je bilo tudi zelo pomembno za dokaz še boljše Einsteinove teorije.
gravitacije. Lege planetov so se odlično ujemale r4 napovedmi Newtonove meha .
nike, samo Merkur je kazal. odklone. Njegov perihelij se v. stoletju premakne

za 43% več, kot so napovedali. Tudi to so dolgo pripisovali še neodkritemu
planetu znotraj Merkur jevega tira. Zelo: so se trudili, da bi ta planet. od- .
krili, a zaman. Einsteinova teorija pa je takoj. pojasnila. razliko kot pos- .
Tledico spremen jenega Newtonovega zakona. gravitacije V bližini velike mase »

-. Šonca..

Študij gibanja planetov. ima' razen spoznavnega pomena : za. razvoj. znanosti še.
— povsem praktičenpomen. Ob tem. študiju se je razvila analitična mehanika,

oki je bila najpomembnejša teoretska panoga: v znanosti devetnajtega stolet-
oja. Njene metode: so bile nepogrešljive. tudi pri razvoju kvantne mehan ike.. v im IM
— tem stoletju. < —....-. | a URA m.

| Preglednica. 1. kaže nekatere. osnovne. fizikalne lastnosti. planetov omeje: ČU
Kratek pogled nanjo pokaže, da: lahko planete razdelimo na dve skupini. Prvi.
štirje planeti so blizu. Sonca, imajo približno enake mase in enako povpreč- 0... H
no gostoto... Naslednji: štirje planeti od. Jupitra do Neptuna so dosti večji 2.
edn imajo približno stokratvečjo maso. Zadnji planet Pluton pa je nekaj. po-
( sebnega. Zaradi velike oddal jenosti. je še razmeroma slabo raziskan. Nekate-
ori mislijo, da je bit nekoč. Neptunov. satelit.

vw prostoru med. planeti. iz prve. in druge skupine kroži okrog Sonca ' na a razda-
oljah. od 2,1 do 3, 2a. eš še množica asteroidov. Znanih je okrog. 1600 astero-
(o idov. Verjetno. pa je v tem prostoru še kakih 30 000. asteroidov, ki bi. jih.
obilo mogoče videti s sodobnimi teleskopi. Skupna maso asteroidov cenijo na.

h 10?Zkg, kar je manj: kot. stotina mase Zemlje. bei s

Merkur. je najlažji planet. v Osončju. Zaradi. visoke temperature in "nizke
| ubežne hitrosti ni mogel zadržati atmosfere. Atmosferski tlak na njem ceni -

Je
ra

razdalja zemlja - Sonce.

| astronomska enota (a. e. ) je enota za merjenje razdalje, to je povprečna. |
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— Preglednica 1

Planet razdaljado hitrost vrtenja masa" polmer gostota gostota

Sonca okrog lastne osi energ. toka,

| | | ki prihaja

s Sonca"

Merkur 0.39 a.e. 59%. o 0.05m.. 2400km 5.4g/cm$ 6.7 j,
Venera — 0.72. 2438 0.22 — 6100 5.1 1.9

Zemlja 1.00. 23" 567 h.i? 1.00 6340 | 5.52 1.00

Mars ' 1.52 024? 37" 22,65 — 0.12 3400 . 3.97 . 0.43

Jupiter 5.20 OO 9" 59" 0317.80 71000 1.33 8 0.04

Saturn 9.45 o ro? 1? (95.2 : 60000 . 0.68, 0.01

Uran 19.18 lo" 491. 14.5 24000 1.60 0.003!

Neptun 30.07 157 O. 17.2. 22000 2.25... 0.001

Pluton. 39.442. o6.398 0.1 2 3000 ? 4? 3 0.0006

no m. je masa Zeml je, j. pa solarna konstanta, to je gostota energi jskega
toka, ki prihaja s SOnca na vrh zemeljskega ozračja

Preglednica 2.

Temp., ki bi jo temp. topl. izol irane i zmer jena temp. ubežna hitrost
imel planet, če črne površine na na površini

bi zelo dobro planetu s Soncem . | |

prevajal toploto vv zenitu

M. 445 K 633 K 100-700 K A.17 km/s
V. 325 heh 750. 10.3

Z. 277 —8—8—8—8.0.0903 394 O.O: 300 AA

M. 255 . 8.8.8.7 320 (220 — 5.09

J. 122 IB 110-150 x 61

S. 90. 128. OO 95x 37

U. 63. OO 90 | 130-220 8889 23

N. 50 O zz NONE 180 s 25
ij IM | | a

5 7

x Ni jasno, kaj je površina.
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jo na manj kot 2. 19079 milibarov. Njegova površina je močno podobna Lunini.
Ostankov vulkanske aktivnosti ni opaziti, pač pa so nekatere redke razpoke

morda ostanki sproščanja napetosti med ohlajanjem. Površina je pokrita s

kraterji, ki so nastali ob padcih meteor itov..

Meteoriti so zelo pomembni za razumevanje morfoloških znači lnosti Merkurja,
Lune in Marsa ter deloma tudi nekaterih znač i lnosti na Zemlji. Z merjenji
čso ugotovili, povprečni: tok meteor i tov na Lunino površino (Sl. 1). Velika ve
čina meteori tske mase pade na Luno in druge č ane Osončja v obliki zelo
drobnega prahu (S1.1). Povečini gre za prašne delce mikronskih velikosti,
Ki kot zelo droben sneg prekrivajo površine planetov. Naletavanje tega

snega" pa je zelo nočasno, saj traja milijon let, da. ga nanese 1 mm. V s
; mnogih. milijonih let, odkar obstaja Merkur, pa je vendar naneslo več kot

meter prahu, ki je kot sneg zasul nekatere prvotne vdolbine na površini.

ST. T. Število meteor i tov l, ki padejo na kvadratni kilometer Lunine po-
vršine v enem letu in ki imajo večjo maso od m dro



Med meteoriti so tudi redki z vel iko maso (sl. ). Na 1 kg meteor itske sno-
vi pride približno | meteorit z maso večjo od 1 g. Meteorit z večjo maso

od 1000 ton pa pride v povprečju šele na milijardo ton meteoritske snovi.

Meteoriti z veliko maso ob padcu na površino planeta ustvarijo velike kra-

terje, ki so značilni za površino Lune in Merkurja. Nastale kraterje potem

počasi zasipa meteorski prah. Z merjenjem višine prahu v posameznih krater-

jih so prišli do pomembnih podatkov o njihovi starosti in o gostoti meteo-

ri tskega prahu v različnih obdobjih Osončja. | | |

Zemlja in Venera sta notranja planeta, ki se močno razlikujeta od Merkurja.

Zadržala sta ' atmosfero, ker je ubežna hitrost z njune površine precej več-

ja kot pri Merkurju. Verjetno pa je pomagalo zadržati atmostTero tudi mag-

netno polje, ki je na Zemlji in Veneri močnejše kot na Merkurju. Venerina

atmosfera je veliko bolj nepri jazna ed naše: na površini je tlak skoraj

100 atmosfer, temperatura pa je višja od 450€. Zaradi visoke temperature

na Venerini površini ne more obstajati voda v tekočem stanju. Po podobno-

sti z Zemljo bi pričakovali, da je Venerina voda izhlapela v atmosfero. Me-

ritve pa tega niso potrdile. Venerino atmosfero sestavlja v glavnem CO,,
vode je le 0,01%. Zakaj je Venera tako suh planet, lahko samo ugibamo.

Po morfoloških značilnostih sta si Zemlja in Venera verjetno zelo blizu.

Meteor itskih kraterjev, ki so značilni za Merkur, praktično ni. Vzrok za

to je močna erozija zaradi atmosferskih pojavov, ki v kratkem času popolno-

ma zabriše vsako sled meteoritov. Površino Zemlje in Venere določa predvsem |

tektonska aktivnost. Vemo, da je Zemlja v razmeroma kratkem obdobju 150 mi-

lijonov let zaradi tektonske aktivnosti doživela celo razpolovitev prvot-

nega kontinenta na Afriko in Južno Ameriko. Med tem časom se je tudi Indija

zaletela v Azijo in iz prejšnjega morskega dna med cel inama se je dvignila

Himalaja. Po radarskih posnetkih Venere sklepajo, da so tudi tam gorske ve-

rige, ki so posledica podobnih sprememb kot na Zemlji. |

- Planet Mars je po svojih lastnostih med Zemljo in Merkurjem. ima zelo redko
atmosfero (tlak meri samo nekaj milibarov) in kaže znake tektonske aktivno-

sti, meteoritskega bombardiranja ter atmosferske in vodne erozije. Voda sa-

ma pa je na Marsu precej redka. Ni znano, kam je izginila voda, ki naj bi

bila izdolbla nekatere struge v reliefu planeta. Nekaj vode je še v ledenih

kapicah.na tečajih. Te kapice so verjetno zmes vode in zmr zn jenega og ljiko-

vega dioksida.

O zunanjih planetih je mnogo manj znanega kot o notranjih. Zaradi velike
mase so lahko obdržali celo vodik. Gosta atmosfera preprečuje, da bi videli

njihovo površino, če jo sploh imajo. Kaže, da je fizika teh planetov precej

drugačna od fizike notranjih planetov in je danes še ne poznamo dobro. Obe-

tamo pa si lahko, da bosta vesoljski sondi Voyager, ki sta bili lani iz-

strel jeni na dolgo pot do Jupitra, Saturna in morda do Urana in Neptuna,

prinesli nove podatke o velikih planetih. |
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SONCE

ANDREJ ČADEŽ

Za ijudi na Zemlji ie Šonce iz

astronoma je Šonce izjemno, sa

tem ko se zdijo vse druge zvez

lo povprečna zvezda, kakršnih

mili jonov.

emna zvezda, ki jim cmogoča obstoj. Tudi za
he pri njem vid ti podrobnosti na površju, med -

v teleskopu točkaste. Sicer pa je Sonce ze
.

e v naši Galaksiii na desetine.ali stotineakame d.e. N,
Poglejmo preglednico, ki kaže nekatere osnovne podatke o Soncu:

Način merjenja:

povpr. razdalja Z - S ag < 1459 598 000 km merjenje razdalje do Venere z

| | radarjem

nav idezni premer . d < 32' | |

— polmer r z 696 000 km oo iz nav. premera in razdalje

Z - S.

masa M, < 1,99.1030xg iz obh. časov planetov in raz-

dalj (po Kepl. zakonu)

| (uačaš < GM 7?)

povprečna gostota p < 1,41 g/cmš IH |

solarna konstanta d, z 1,358 kW/m? merj. z letali, ki Jetijo zelo
visoko | |

izsev 3,90.1026w > | L - tra do

temperatura na površini 7. z 5800 K | bo z maŽoT

hi trost vrtenja sončne pege fotosfera gibanje peg in dopplerski pre-
ekvator 25.0 dni 26.0 miki v fotosferi

39). 26.4 21.3

eg9 ce H 32.5

899 H o 35 |

magnetno poije v povprečju na površini zeemanska razcepitev spektral
107?T (s T gauss), po- nih črt
lje niha in je nepra-

vilno, v viharnih po-

dročjih doseže nekaj

1072T, v pegah pa le
malo manj kot 1 T.

sestav (v deležih H 753

mase) He 25%
O 0.8 |

C 0.3 sončni absorpcijski spekter

NO 0.2

Ne 0.2

Si 0.06

Fe 0.04

Ti podatki sestavljajo nekakšno osebno izkaznico Sonca. Po njih in morda

drugih neposredno merljivih količinah bi radi ugotovili kaj več o nastanku
214
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in življenju Šonca.

Kdaj je nastalo Sonce, lahko sklepamo po starosti Zemlje. To je mogoče oce-

niti po starosti nekaterih kamnin na osnovi radioaktivnih izotopov. Če ugo-
tovimo, da je izotop le razpadni produkt drugega izotosa, moremo iz razmer-

ja koncentracij obeh določiti čas nastanka drugega. Do danes so ugotovili

že vrsto sorodstvenih vezi in tako je mogoče s precejšijo gotovostjo dolo-

čiti starost kamnin od trenutka, ko so se strdile. Tak> so ugotovili, da so

najstarejše kamnine na Zemlji stare okrog 4,5 milijard: let. Povsem upravi-

čeno lahko domnevamo, da Sonce ni mlajše od Zemlje, torej je staro vsaj

okrog 4,5 milijarde let. Še več: našli so milijardo let stare fosilne alge.

Vemo, da take alge ne bi mogle obstajati, če bi bila temperatura Sonca bist

veno drugačna od današnje. Sonce torej sveti z enako močjo vsaj milijardo

let. To dejstvo je povzročalo astrofizikom velike težave, ker dolgo niso

mogli ugotoviti, odkod dobiva Sonce energijo, ki jo seva.

Pomnož imo današnji izsev Sonca z njegovo starostjo, pa ugotovimo, da je 5on

ce od nastanka izsevalo 5,5.10'5J. Vsak kilogram sončne snovi je prispeval
v povprečju po 2,8.10'$J, to je nekaj stotisočkrat več, kot bi lahko dobili
pri kemičnem gorenju. Letos bo poteklo ravno štirideset let, odkar je ugan-

ka rešena. Bethe in Critchfield sta namreč 1938 izračunala, kako potekajo

jedrske reakcije v Soncu in s tem pojasnila, odkod Soncu energija.

Če se zlije 1 kg vodika v helij, se sprosti 7,2.10!"J energije. Sonce je to

rej v vsem svojem življenju porabilo le okrog 4% vsega vodika, ki ga je ime

lo ob rojstvu. Po tem bi sklepali, da je Sonce še zelo mlado. To ni popolno

ma res, čeprav še ni razloga za strah, da bo kmalu ugasnilo. Jedrske reak-

cije lahko potekajo le v globinah, v katerih je temperatura višja od pri-

bližno 10/K. Prostornina, v kateri je pogoj izpolnjen, zajema le okrog 10%

celotne mase Sonca. Po tem lahko računamo, da bo Sonce svetilo tako kot da-

nes še nadaljnjih 4,5 milijarde let.

Z odkri tjem pomena jedrskih reakcij v Soncu in z razvojem kvantne mehanike

je astrofizika dobila močno orodje za študij notranjosti Sonca. Izdelali so

numer ične modele Sonca, ki dajo porazdelitev temperature in gostote v notra

njosti, gibanje mas itd. (Sl. 1).

Vidimo, da so v notranjosti izjemne razmere: temperatura v središču je

15.105 k, gostota pa okrog 150 g/cm?, kar je 13-krat več od gostote svinca.

Večina sončne mas e je zbrana blizu sredice. Na površini je gostota le še

okrog 107 7? g/cm?), to je desettisočkrat manj od gostote ozračja na površini
Zemlje. Modeli so tudi pokazali, da je notranjost Sonca precej mirna, če-

prav tečejo tam jedrske reakcije. Jedrske reakcije so namreč za naše raz-

mere zelo počasne, saj proizvaja vsak kilogram snovi v povprečju le okrog

2.107? W. Ta energija se v vroči sončni notranjosti brez težav prenaša s
sevanjem proti površini. Drugače pa je v vrhnjih plasteh Sonca. Temperatura

je tam precej nižja. Sončna snov je zato dosti manj prozorna kot v notra-

njosti in tako se energija iz notranjosti ne more s sevanjem odvajati na

površje. V površinskih plasteh nastanejo konvekcijski tokovi, ki odnašajo

energijo na površje. Konvekcija je zelo podobna tisti, ki jo opazujemo v

loncu olja, na vročem štedilniku. Deli olja na dnu se hitro segrejejo in po-

stanejo lažji od okolice. Zato se dvigajo, hladnejše zgornje plasti pa pa-

dajo proti dnu. Tako se razvije celična struktura konvekcijskih tokov. Do

tje (Si pojava pride tudi v zemeljskem ozračju, ko Soce segreje površino

Zemlje 2

Rečemo lahko, da na osnovi numeričnih mode lov razmeroma dobro razumemo os-

novne fizikalne mehanizme, ki uravnavajo življenje Sonca in določajo njego-

ve lastnosti. Seveda pa je ostalo še mnogo odprtih vprašanj. Na kratko opo-

zorimo na nekatere zanimivosti na sončni površini, ki so že dolgo predmet

intenzivnih raziskav.

sonce je plinasta krogla, katere vrhnje plasti imajo desettisočkrat manjšo

gostoto od našega ozračja. Kljub temu lahko govorimo o sončni površini.

d



SI. 2. Slika oblakov, ki nastanejo v hladnejših konvekcijskih celicah v

zgornjih plasteh ozračja (a), slika sončne fotosfere, temnejše

proge so celice z nižjo temperaturo (b) in slika turbulentnega

gibanja kapljevine v loncu, ki ga grejemo na dnu.
Mu
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