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Na ovitku: Hisa, v kateri izkoris¢ajo sonc¢no energijo. Take in podobne zgradbe
gradilo v vse veéjem stevilu v ZDA in tudi drugod po svetu, da bi raziskali moznost
za 1zkorisCanje soncne energije v gospodinjstvih in v veCth razmerah. Optimisti se
nadcjajo, da bo mogoce v prihodnosti tako kriti do ene cetrtine energijskih potreb.
Za zdaj je najpomembneje, da se je zacCel spreminjati pogled na porabo energije
in na okolje. Soncna energija ima namrec Se to prednost, da je »Cista«. Nov pogled
na energijo je med spoznanji, ki naj bi jih posredovala poglavja iz naravoslovija.



Str

193
199

wko Petkoviek) 203

in%?§§ja in vremenski pojavi (Zdravke Fet m@wgﬁ%} | - 207
Planeti naega Osonéja {Andre] CadeZ) - ‘ 2§
Sonce {Andre] CadeZ) 21 4
Svetlioba in jaserji (Drago Sulek; 2i 3
ﬁmg%fﬂgkmv heliocentriéni g%st&m é%azgg Kregar) 22k
Hewtonov gravitaci b jski zakon (ﬁs?ja Kregar) 228
?ﬁ7%®§ atomske teorije do 20. steletja (Mitje Kre&gr} 231
Razvo] pesebne teorije relativnost ti {(Janez Sisﬁad} 234
Razvﬁg kvaﬁ?m@ mehan ike i§aﬁe Strnad) 23?
Atomski medeli (Norma Mankog Boritnik) I - - 24
Radar {Norma ﬁankac Sorstnik) | | | -_ - | . - 2hg

Uporaba sevanja in radiosktivnih izotopov v medicini (Mar rjan n Hribar)2h49

Uporaba radioaktivniti izotopov v tehniki (Marjan Hribar} 253
Spektralna analiza in danadnie %@@ktr@%ﬁ@p je {JoZe %aharj | 256
- Sistemi, povratne zveze, f%g&ggf%ﬂjﬁ k@?i in, ﬁVL@ﬁﬁK%Z&C i ja |
. ‘ o {d GEQ-PahQrE R - | 259
?mﬁgyﬁvﬁwﬁék (Peter w@%@?} I B - : o - | . 264
Kaj lahko %% Vségm@ ya mskrsskap@m7 (Franc ﬁweisas} : 267
%azwﬁﬁ_@kg %?éM@ﬁiagﬁﬁ opreme in merilnih instrumentov | -
| " ~ (Franc Cvelbar) o 270
*%@Eika razask@vains intituti in mednarodna razssk@vaira .
. ~prizadevanja iGabféﬁgE Kernel) 273
B Za&ﬁavaﬁjﬁ 2voka iéanaz Zitﬁsk} -.  ,, ' S o 277
- ﬁ® é@wgeka {ﬁ:rk@ Cvahte) '_ f"‘” 28t
Oko in barve (Jelka iekga§ .‘.. L e 283
EKG {ZBatk@ Bradald) S 285
Oko (Fedor Toma3i 288
Qiﬁaktiﬂﬁﬁ igre p" pauku fszske {&aﬁaz F@?bé } 292
“izika in é?%@@@ {;mt@n %m@jk) - S | 298
193 Fizika za druiboslovee (Aleksander Kergar) o - 304

305




Ohzornik mat

o @
g
ﬁ

m | S ol @ 1

embne jsa kol

zikalne p@jﬁv& v celotoy zanjo v&%g& O
ustvariti iz ni&, niti je ni mogoCe ur
ene oblike v drugo obliko. Vsako ﬁ;;
m v@ggéjw j@ %@kw ali drugacCe povezan
; g & @ﬁ b% %g

v §§z ki. Povezuje razlic-

tveni zakon: energije ni

, lahko jo le prﬂtvﬁ riamo

a nafem planetu in v celot-
. Skoraida si ne moremo

ﬁig kot prelivanje ener~

{9 =
o )
e

h
ﬁ

e JEE TR

e}
®
-
58
=éiZ:

i om zman j3uje k%ﬁ@géﬁﬂﬁ @ﬁ@fﬁ%j@ ta%@ga in obenem poveluje ﬁ;f,'@ﬁ%fm'
ijo t@;%@%ﬁﬁga stanja telesa PospeSevaina sila poveCuje kine-
cicno eﬁ%rggjﬁ teiesa. ?ﬁ%@@@ﬁﬁ@ kinetit ne @ﬁ@?gaje je enzko pozitivnemu

u pospedevalne sile, to pa ﬁg pos led ica m@ﬁjﬁﬁﬁjﬁ kak3ne druge vrste %@ﬁ'
i je, npr. notranje @ﬁ@ffﬁjﬁ misic, Ce pospesuje sgéa m§§§§g ali teZnostne
ener g%g% samega telesa, Ce @ﬁ%?@ﬁhj% teza tele | S |

%

58,

Potisna sila lahko dvigne telo v ze
zﬁﬁﬁ“ iﬂ@ @ﬁ@fggaa§ ki jo ima telo zaradi svoje lege gile
o, kolikor dela dvizZna sila

; » Vi

;

eme ! jskem teZnostnem po

&2 § §§ E r § - 5 g E =

spremeni ustrezno vrsto e

g e -y ﬁﬁ

o

Sile gzgwxgjﬁ é@@%@b@}ﬁﬁ u&inkovanje razli
se energl ia posameznih EWE >S5 %@?%%f
ticna @ﬁ@?ﬁ%j& hitre '&ﬁjsﬁg
telesa p Ce p -~
energije hgifg@g@ga telesa enako p@vﬁcaﬁ
~§@§@§@§ prozna sila z delom ??%ﬁ@%@ d@? kine
%@@$Sﬁ$j@§ tg%@a_gaée @b trkih 1 Sma ni

teles. Zaradi éﬁémvaﬁﬁﬂ
! ku dveh .teles se k
3643 @@@&Sﬁ%jﬁ@@

%5@@@5

frgzﬁ@§ ga 5e z@tf §@W o
i 'w@§§~@zﬁéh t%@@gg te

o

dolo = 5§@imw@§ ﬁastaj 310
?aﬁﬁ %@?@msﬁj% S@ take vrednost
preliva v

| O  w%§u3@@§h med telesi
faz?aﬁﬁﬁ @ﬁ@?gﬁj%k@ spremen b% pﬁsamﬁzﬁ§h te

g i je.
-_energsje druge ab%ak@,-

Enefggjs SmMo vp@%;@Es s stavkom, da je ﬁ@i% ss?% %nak@ Spruﬁ@mb?ienérgijﬁg |
torej poznamo in l!ahko ag@t&v?g&mﬁ le 5??{%@%%@ energije, o njeni absolutni

vrednosti se moramo d*@@vgrstsg

2 $

lz definicije pojma eﬁ@rgﬁae sledi, @a s€ Q%Eﬁtﬁa @ﬁergsja ¥5%h teles zak-
éjueenega sistema, ki je izoliran od ckolice, ne g@aMmgmjﬁs Lahko se sprem
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~ Sorazmernostno k@ﬁ%iaﬁﬁﬁ k éﬁ%@éa e} t%ﬁ@9 da ori znanem p@vﬁﬁgﬁj@ energ
mater iainega delca i zmer imo ustrezno ﬁ@wﬁwﬁﬁjﬁ ﬁj@ﬁ@v@ m&@@*'% = i .
Spreminjanje mase s prejeto all oddano @ﬁ@@@gﬁ@ se najmotneje pozna pri naj

lazjih delcih, elektronih. Elektron pospedimo v elektricnem polju; po pr

- letu napetosti U se kinetiéna energija elektrona @@V@&@ 28 Wify =

Pospeiene elektrone p@§§j@m@ §k@2§ magﬁﬁﬁﬁ@ aﬁigwg da jim izmerimo
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“trona) na m. Masa m pospeSenega

Ze je sprememba energije (AW) majhna v pri merja

maso imm # 0), ki lahko obsta]
more. gibati s svetéﬁbﬁm hitrostjo.

"masa elektrona, to je masa mirujo-

tega ali poCasi gibajoCega se elek-

;V%w'

elektrona je linearna funkcija
jete energije Wy;, (glej stiko).
diagrama razberemo strmino premice:
dm/dify,;,, = dm/dW = 1/k = 1,788.10730
kg/MeV = 1,113.10717s52/m%, Dobljeno
vrednost lahko izrazimo kot 1/c%,

pri Cemer je nova konstanta ¢ po
vrednosti identi¢na s hitrostjo sve
tlobe v vakuumu: ¢ m,2§998$388mf5¢
Sledi rezultat: | | |

W= c%m

Dobljena enacba je znana pod imenom
Einsteinova energijska enadba; izra
Za zvezo med maso in energijsko | |
’vgﬁinﬁstj@ snovi. Ce se telo mase m popolnoma pretvori v @ﬁ@rg i jo, dobimo

c4m energ ije. Ce se fotonska energija ¥ transformira, dobimo snov mase
Wic?. |
Vzemimo, da imamo p@@“%ﬁ@Mk izolirano i@%@ ki miruje. Maso telesa oznagimo
z ng-gm%ﬁﬁjﬁ se mirovna @Es lastna masa telesa. Lastni masi mg ustreza
lastna @ngrgﬁga | | o | - |
= n2
Wé = C Mg

Vsako telo oziroma vsak W@ﬁ@?é&?ﬂé delec vsebUJ@ lastno @ﬂ@?Q“}Q; e se te-
lo giblje.ali Ce se energija telesa poveca zaradi ucinkovanja drugsh teles
iz okolice (npr. za AW), se masa telesa povela od my na m: |

m = mg + AW/e? = mo(1 + AW/W,)

Vidimo, da lahko sprememb@ mase telesa ob energi j ki spremembi zanemarimo,

vi z lastno energijo telesa
(W): za WKWy jem=m, . | | .

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

mo kineticno energijo: AW = W,;,. Zanima nas, kako se v tem primeru spremi-

nja masa telesa v deisnosti od hstrostn gabanjae

Pospesevalna sila F na kratks poti ds paveca ‘energijo telesa za di =

= dWy;,, = Fds, obenem povefa njegovo gibalno koli&ino za dG = d{m) = Fdt.

Ez ~obeh enacb izloCimo silo F in dobimo: dlmv) = (dw/ds)dt = dW/v = cdm/v
i dm(v? - ¢?) = - mudv. Po integraciji, upo3tevaje zaletni pogoj: m = Mo

za v = 0, sledi znani rezultat: | | |

m=mo(1 = v2/c2)"1/2

Dokler je hitrost telesa majhna v primerjavi s svetlobno hitrostjo, se masa
telesa praktifno ne spreminja in je enaka lastni masi m,. Sele ko se hit-
trost telesa pribliZa svetlobni hitrosti, masa telesa molno naraste - prib-
liza se n@skonéni'vredn@gEE@-@@zuéta@ tega je, da se noben delec z lastno

ja v mirujocem stanju (materialni delec),

Poleg kineticne energiié vp? vaj@ na maso telesa tudi drugi dodatki energi-
je, npr. pﬁvecanje potencialne energije: Ce telo dvignemo, se njegova masa
nekoliko povela. Masa telesa se tudi poveca, Ce telo segrejemo ali Ce nanj
posvetimo. Kolik3en je vpliv energijske spremembe na maso telesa, je odvis-
no od lastne energije oziroma od lastne mase telesa. Za ilustracijo navedi-

mo neka ] prsmergvg
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2. Cepitev jeder (urana 235, urana 233, -
ra se v nekaterih prim

plutonija 239). Telka jed-
;@v§h y@ggﬁgéggg'ﬁagt@neég §rm§ﬁw %eék& j@é?@@ k% S@

Raunamo, da se ob cepitvi vsakega ﬁ#@?@ urana 235 sprosti okrog 200

'_eﬁ@$g§§%$ velinoma kot kinetilna ene ?%ﬁ%@ nastalih jeder {%?S MeV}, pribl]
no 5 MeV codnesejo fotoni, 5 MeV %pfmggﬁag ﬁ@%tr@ﬂaﬁ $f“®5a§§i% 2@ ﬁ@ﬁ S
sprosti kasneje z razpadom radioak od
 @@@$§%§& se slejkopre] @ﬁjawg"mm“

€ se vsa g@f?@ % grama urana 235

. uranz =
%awﬁm% ﬁzﬁaww kh energ

Omenimo fﬁakﬁ
in pozitroni

.
bl > 23"’5@* + 2 et + 27 Mev ‘energije

Na 1 gram vodika mip&de b ﬁjggif’ Me¥ = 1,8. %35 Kidh sproiene ﬁﬁ@?:§§§§ Rar
je 0,7% celotne ?azpaiazéjav» &ﬂ%?gigﬁ;-Z&@%S%ﬁ& reakci ja poteka v veld ko=
- rakih z vmesnimi fazami, v katerih nastopajo srednjeteZka jedra (npr. og-
- tijik ali duSik) kot katalizatorji, na Soncu. ¥V laboratoriju pa 3e ni uspelo
doseci kontroliranega zlivanja iah %%h g@éer@ - | o

muﬂ%o

proscena energija @reﬁﬁﬁav§§& tako maj-
| ; da D praktiénoc ne
'zm&ﬁjgag Zaraéﬁ t&ga Eahk@ gswipwsiayégam@ ahraﬂatev ma%@ Sﬁews vseh gd@%@w

 _@@@%&@%@ ?&da@@kzgvﬁaﬁ obenem se sprostijo fotoni gama in neka] ﬁﬁwﬁfﬁﬁﬁg@_
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Obzornik mat. f%z@;ggiﬂi

Potreba &loveka in &lovedke druZbe po energiji vztrajno naradca. Clovek sam
tro3i razmeroma majhno mol; za zadovoljitev osnovnega metabolizma @@E?&b@j@
povpreéno od 65 do 85 W (odvisno od klim e); med sprehodom se potrodena mod
dvigne na 0,2 kW, pri hitri hoji in delu na 0,4 kW. Poleg tega Zeli Clovek
proizvajati

s
nove proizvode, nove snovi, namenjene fizidcnemu udobju, zeli
Ziveti v okolju Cim bolj neod od §

da

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

Meni jo, da se energijska potrosnja za industrijske namene podvoji vsakih
deset let. |

lvisno naravnih pogojev, predvsem Zel E

V' danadnjem Zasu odpade na osebo na svetu povprelno okrog 2 kW moli, v raz-
itih industrijskih drzavah celo od 10 do 13 kW. Za bodocCnost ocenjujejo,

da se bo poraba energije na osebo v razvitih drzavah dvignila na okrog 15kW
xi tega bo Sla polovica za zadovoljitev Clovekovih materialinih potreb, po-

lovica pa za regeneraci jo narave.

| zkoriscanje energije ima pomembno vlogo pri gospodarskem razvoju narodov,
kar se kaZe predvsem v podatkih, da je narodni dohodek pri razlicnih 1jud-
stvih neposredno vezan na '‘per capita'' porabo energije za toploto, svetlobo

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

znanosti in ku§tur@,

UCinkovitost energije v druzbi je odvisna od verige faktorjev: razpolozl
i energijski viri, eksploatacija, transport, shranjevanje, pretvorba v
. |

i

no obliko, odlaganje odpadkov in na koncu regeneracija narave, to je o
tev okolja, ki je v nevarnosti zaradi izkoriscanja energi jskih virov.

v
H
n

Na Zemlji preteZno izkoriscamo soncno energijo; okrog 99,98% vse razpoloz-

ijive energije dobivamo posredno ali neposredno od Sonca. Poleg soncne

‘energije omenimo Se mozZne vire energije: prevajanje toplote iz zemljine no-

tranjosti (geotermiéna energija), plimovanje oceanskih voda ter jedrska

L -3

i ja.

energ
Energija plime in oseke je p@g?@és ca vrtenja Zemlje in Lune ter njune med-

Geotermicéna energ

i
sebojne gravitaci jske priviacnosti. Celokupna moc¢ plimovanja oceanskih voda
je ocenjena na 6.10"MW. Energija plimovanja se izkori3&a podobno kot ener-
gija re&nih voda. Potrebni so bazeni z viscko pregrado. Pregrada se odpre,
da se bazen napolni le kratek Zas med najvisio plimo; izprazni se med naj-
niZjo oseko. V Franciji so na tej osnuvi ob ustju reke Rance zgradili elekt-
rarno z moCjo okrog 250 MW. Podobna elektrarna jev Sovjetski Zvezi (Kisiaja
Guba ob Barentsovem mor ju) .

ja. eml jini notranjosti se z radiocaktivnim razpadom

VR

uranovih izotopov, torija in kalija staino spro%la toplota, zaradi Eesar
tele skozi zemel jsko skorjo toplotni tok z gostoto okrog 60 kW/km?. V ze-
meljski skorji viada temperaturni gradient povprelno od 20 do 309 na km
globine. Na zemeljsko povriino v celoti priteka toplotni tok okrog 3.107
MW, od t@ga velika vecCina s prevajanjem toplote skozi trdno skorjo in le
@kr@g 12 s k@nv&kc&g& vrocih pisﬁav ter lave {(gejzirji, vulkani). Geotermic
ne energijo izkoriscamo s pomﬁajﬁ vroCih plinov ali pare temperature okrog

180°C in tlaka okrog 8 kp/cm?.

Prvo geotermicno termocentralc z m@Ejé 250 kW so zgradili 1913 v ltaliji

4



'iLafd@EEa) V ZDA na ve?gka gzk@resaaj@'fastermscne en@rgaje na p@iju gej”.
zirov v &a%efarnsgss kj@r Gbratmje veC eéektrarn S saéakupn@ mca;m @krm@ |
500 MW; ralunajo pa na povelanje do 9%@ M | | |

GeotermiZno energijo j@ vredno izkoris tgg-se najdejo do g@o%sﬁe 3km ve-
like rezervoarje (s prostornino nekaj %m3§ v katere stiskajo paro. Para

~ nato difundira skozi porozno sk@§@v;eg se seqgreje na okoli 180°C, in se na-
"bira v drugem rezervoar ju. Nato jo po ceveh vodijo do p@vrsgag kger odda

~ toploto sekundarnemu hiadilu, ki vodi v plinsko turbino. f o

soncna enargg;a G@stata toka soncne energije je na %#é&gjﬁﬁﬁﬁt Zeméje'@d
Sonca okrog 1,4 kW na m? preine povriine, kar pomeni, da Zemlja prejema od -
Sonca energajsks tok 1,7.1011 MW. Spektralna razdelitev je pribliZno nasled
nja: okrog 50% je svetlobe, okrog 40% infrardelih valov in okrog 10% u%traml
vijoliénih Zarkov. Okrog 30% vpadne sonne energije se takoj siplje v ze-
meijskem ozralju in se odbija v Vesolje, preteZno kot kratkovalovno sevanjg_, 
(zato je Zemlja iz Vesaija videti modra). Okrog 47% vpadne energa;@ se kot
toplota absorbira v ozraéju, v z&migg in v vodah; ta energija se izravnava

- z doigovalovnim é@ﬁ§raf§@£sm§ sevanjem, ki ga Zem%ga oddaja v V@Sﬁ%jéa Pre-~
ostalih 23% se velinoma porabi za izhlapevanje zemel jskih voda in za kon-
'Vﬁkﬁsjgg to je za p@gan hidroioskega cikla. Le majhen del celokupne sonéne
energi jie (rieg 4,10/ MW) se absorbira v klorofilu ze%ensh rast%an§ pevpreg\ﬂ'
no @ﬁr@!ﬂ@ Sé te @ﬁ@?!%jﬁ se ﬁaiazs v '!gjakﬁvsh hedratsh o

Direktna uparaba«sgnén@ ener§Ejeg;Nanagéizamljepﬁsni_§ir§n?_pad@ na vsak
~precni m* v letu dni povpreéno 1700 kWh sonlne energije. Ker letne en@rgéjm"
ske potrebe enodruZinske hise zaasaja od 10000 do 15000 kWh, je soncne ener
gije, pada;oce.na streho hise, vec kot é@velj za kratje energejskah potreb
hiZe. S . | | | e

E

| Za'Eszrss@anje Vpadﬁe 5®ncne energa;e SO najpramernejs - ravni, polrnjeni
pretvorniki, pokriti z dvojnim prozornim pokrovom. Pokrov mora prepudfati
‘svetlobo in kratkovalovno infrardefe sevanje ter absorbirati dolgovalovno
"sevanje, ki ga oddaja pQCrﬁJ@ﬁs pretvernsﬁa ﬁperabﬁﬁ je navadno steklo;
druge umetne mase se v ozralju prevel zamaZejo. Z enostavnim pretvornikom
te vrste je moZno gegreta Vmiﬁ (ks psﬁzs meﬁ pretvarngksm in p@krmv&m) na
1009C. - o o

‘ﬁruga moZnost sm k@nkmvna refiektmrjsg'wibeta svet?aba se zbere v g@rascm@m
obmo€ju, kjer se voda segreje na 5009C, kar je dovolj za uci inkovit parni

S stroj. Ref%&kt@r mora imeti ve%sk@ M¢w®jﬁ¢§t {gsstg p@Vrssnc} in mora se
obracati za S@ﬁ@@m,; R L e L e

Pomembna je 3e di fektna pr@tvarba sonéne ﬁﬁ%fgﬁj@ Y %Eektrscmg eﬁergaja s
‘.@mmwagﬁ @@Eprav@snak@v (fotovoltiéna k@ﬁverzsja, soncne celice). Prve sili=
~ cijeve son&necelice so imele izkoristek 5% novej3e (s kadmijevim sulfidom ali
-~ galijevim ar@sgﬂd®m§ d@?@j@ z §zﬁ%§%§*kmm od 10 do 15%. Vel celic v kombi~
‘naciji {npr. v vesoljski postaji Sgagﬁgéb} oddaja @E@ktrscﬁ@ moC 25 kW. Za
- 1000 MW=-no elektri¢no centralo bi bila pri 10%-nem izkoristku potrebna ko-

lektorska povrsina @kr@g 10 km? . ??@b?@matsane SO ve?gke 3ﬁV€St§Q§jﬁ ter

- shranjevanje energi je.

e,

Grganskz in fosilni viri eneffgge ‘Sicer se le @krag 0, @259 vpadﬁa s@nﬁn@ -
energs;e abﬁarbsra v rastlinah in se naloZi v njih k@t netran;a energija,
vendar je ta energi ja v obstojni @bEaxag lahko jo prevaZamo in uporabljamo
v razli¢nih Casih ter na razliénih mestih. Kot vir energije so pomembni:
~organska hrana, les, premog, zemeljski plini in nafta. Orga ansko hranc izko-
| r§¥iaj® zivali in &lovek in jo deloma pretvarjajo v delo. flovek npr. dela
najvec z m@c;@ 0,1 kW, vol z m@gj& 0,2 kW, konj najvec -z mo€jo 0,5 kW |
- Soncna energija se je milijone let ﬁ@%@gaga v fosilnih g@rﬁvsh katersh za-
- loge t@pé@tﬂe energije so ocenjene pribliZno takole: premog = 56.101°5kWh,
nafta - 3.101%kwh, zsm@lgska plin = 3.101°kWh, ;escenjaks -0, § E@lﬁkwh

ol jni skrsﬁjavca - 0,3. ES 5kWh |
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 @@?@%% f@%é?ﬁ@ energ i

300 so k@i g@rsvm najvec gp@rﬁbgs 317 les, nato premog, zdaj preteino
el jske pline in m@?t@ Okreog leta 1970 je nafta pre zela Cez %@? celoine
ije, zem le 102. Z upo abo teh goriv nasta-
ja toplota, ki jo s toplotnimi stroji pretvarjamo v Ze enc delo. Najb@555@
plinske turbine z izkoristkom do 40% i z notr.njim izgorevanjem
 -® z izkoristkom od 10 o ognjisée na es ali premog izko-
ogrevanje prostorov i%~gp?®§§@ﬁ@ t@gé@t@ @Si@ﬁ@.;rﬁ Y

ik é@%@r stediinik izko

r

gzg@revaﬁju fosilinih g@riw nastaja ug@jsk@v dvakgg kater@g@ koncentra-
a v ozradju zato naradfa. Ocenjujejo, da je v zadnj h sto letih koncen-
tracija narasla od 0,00029 na 0,00032; ob predvidenem «nergetskem razv&ju
bo do teta 2000 naraslia na U, @ﬁ@%ﬁ Ogljikov dvokis se verjetnc raztaplja v
oceanskih vodah, kjer se pretvarja v minerale, delno ga absorbirajo zelene
rastline. Zaradi prevelike koncentracije C0, v ozracdju bi se p®v§§a§a tem
peratura Zeml je, ker C0, absorbira dolgovalovno infrardece sevanje, k?':
Z@méja oddaja v Vesolje. Druga moZnost je, da namesto ogljikovih goriv upo-
ikova goriva; namesto ogljikovega dvokisa bi nastajala vodna pa-

Eﬁmma W‘@

rabimo vod
ra in ne bi bilo m&v&rm@5t§§ da bi se povisala temperatfura.

K@ﬁv@kc°?§k$ energija. Zaradi neenakomernega ogrevanja razlicnih delov kop-
nega ‘n mori j n&sta}ajﬁ konvekci jski tokovi tako v oceanih kot v ozracju,
ki jo precejsnjc kineticno energijo. Ocenjujejo, dﬁ je mol teh tokov

S MW j?@@éﬂ@ te energije se s t?@ﬁg@m pretvarja v toploto. Le maj-
pretvori v mehansko delo, npr. s pomoCjo jadrnic, jadrainih le-

mlinov na veter. Mlini na veter izkoristijo do 50% vpadne kinetilne
en@rg@jy-V@tra; nj“%gva mo¢ je od neka] kW do sto kW. NajmocCnejsi mlin na
veter so

rator

gL1- zg?ad Ii v drzavi Vermont (ZDA) poganjal je elektricni g@m@%

mhenmrgija;'@m@n“é“ smo, da se okrog 23% vpadne soncne eﬂ@rgéje porabi
sogon hidroloskega cikla; to energijo lahko deloma izkorisCamo kot ener-
gijo recnih voda. Ocenjena razpoloZljiva moC znasa @krwg 3.10°MW, od tega
danes izkoris&amo le okrog 10%, tako da bo vodna energija 3e vedno imela
omembnc viego v prihodnosti. @@Eea velikih hidrocentral z vel deset do sto
MW so predvsem v zadnjem Casu spet aktuaine majhne centrale moci do 100 kW
za lokalno up@r&b@ v odmaknjenih predelih. Navadni vodni miini imajo mocC do

50 kW.

Dpbra stran vwﬁn@'eﬁ@rgije je razmeroma uééﬂkﬁv@ta'pr@tw@rba'v elektricno
energi jo; izkorostek je okrog 90%. Slaba stran je S@zﬁﬂgk@ nihanje vode in
potreba po velikih @kumuéa@sjgkgh j@z@rgh |

i

Jedrska energija. Pridobivajo jo s kontrolirano veriZno reakcijo cepljenja

tezkih jeder urana 235, urana 233 ali plutonija 239 v T@aktﬁfjﬁha Energi ja
i “
TO

s
se spro§la kot toplota, ki jo v obliki pare odnada iz reaktorja hladilo in
jo predaja parni turbini. Dobljena toplota je za energi jske namene manj
kvalitetna kot toplota iz klasicnih termoelektrarn; jedrske elektrarne npr.
delajo s 30%-nim izkoristkom. Slaba stran jedrske elektrarne je tudi inten-
Zivno ?@di@@ktéVﬂ@ %@V@ﬁjﬁﬁ_kg_ﬁﬁ %p?@%@& obenem s t@@%@Lﬁ ter mocno radio
aktivni odp q ad i t@g@ morajo biti vse aktivne kom-
ponente je =g 8 r@akt@rj@ ;3@@@@ Z é@%e% m zas$litnim oklepom (velinoma iz
tezkega bet@ﬁa} Tudi delo z radiozsktivnimi odpadki je zelo zahtevno. Zato
so jedrski .r@akt@rjg ekonomi&ni le kot velike stacionarne enote, npr. z
elektriéno mo€jo veC sto MW, kar pomeni, da so investicijski strﬁéki veli-
ki. Medtem ko instalirani kW elektricéne mo€i termilne centrale stane (v
ugednem primeru) okrog 9000 din, stane kW investirane elektriéne moli jedr-
ske elektrarne kar okoli 14000 di . |

i
|
i

¢

Zaradi siabega toplotnega i zkor i stka oddajajo jedrske elektrarne veliko
odpadne toplote, ki predstavlja preﬁejﬁﬁje breme za okolje. Dodatna je 3Ze
nevarnost radiocaktivne kontaminacije ozracja in vode v okolici elektrarne.

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

¢



ie-v naravi dokaj raziirjeno in ni zanimivo za kemi&no industrijoc, da'ne

| -snesnaiuje okol ja kot elektrarna na fosilno gorivo, da kot stranski produk~
" ti nastajajo razli&na sevanja, novi izctopi in nova jedrska goriva (npr.

p!utoneg} Vsi ti faktorji so vzrok, da je nuklearna energija v razvitin

drZavah Ze zdaj cenej3a v primerjave z elektriéno eﬂergsjﬁ dobljeno iz

~ klasi¢nih termoelektrarn. PriblizZna cena elektricne kWh iz jedrske centrale
je od 0,06 do 0,08 din. V ZDA obratuje 55 velikih komercialnih jedrskih

"eiektrarn 's_skupno mo&jo AOOOO MW; dodatnih 186000 MW je v gradnji. Okrog -

j,3970 je le 1,5% elektriine energije v ZDA prihajalo iz jedrskih elektrarn;

__prscakugﬁjﬁ da se b@ E@@& 1080 ta ﬁtstotek dvggﬂsi na 25% in da leta 2@8!
celo'na 50%. - o

‘.‘,LlTERATURA za strani 194 - 202
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~afni d f'

&@ﬁcﬁéh meri
a. Za prﬁm&f§§¥ﬁ, ergi jo

v dveﬁ ﬁeéngﬁ @rejme Zem%;a od Sonca tol! k5ﬂw @ﬁ@rg ijo,
- loge fosilnih goriv 52§

z&&@ﬁa racber
0,5 um.

Sevanjav atmosferi deli imo na kPa‘ﬁ:{G’BSZGUﬁO zman
2 um in na ;@zg vaVGﬂmQ §§§4*eres%@@%0

iy,

wov sonéno sevanje %k@fﬁﬁ v celoti prepusti, le
i je. 0b jasnem vremenu. so povprecna prepustnost
bsorpt 0,18 in odbojnost 0 ,07. Toda atmosfera ni siva, ampak
5a ne katewe V&E@Wﬁ% dolZine b@?jﬁ_drug@ manj. Zatc se spekter goste-
rgijskega t@ka na zemg!jskz @@vr§§n§ e ob ;aswem vremenu precej
e od 0] i atmosfere (S1. 1). V glavnem absorbi-
lioksid. Reflektira pa :f@ﬁ@j aerosol, a
ﬁrgﬁ- ﬁ%i%; :

gﬁ

Osliabitev e srvne gﬁgﬁﬁwJﬂ valovno é@%ﬁ%ﬁ@ A v sonén
skozi aﬁm&sf%rﬁ zzras&&am@ g@ ek:p&ﬁeﬁtnem z&k@ﬁu"'

Hﬁ§§@f§

m sevanju na po

(1)

- inkeci e en kot in u op lebelina (u/cosz

ina poti svetlobe v &tm@s?%?§§ ”@gestﬁ privzamemo, da je atmosfera

Yo, upostevamo koeficient absorpcije in razprsitve in dobimo polem~-
% raze za g@gt@t _____ energi jskega toka na zemeljski povriini ob jasnem

90

R

"‘f‘*“ ﬁﬁ {:,}W | S,

{3 o
-~y
b

i?ﬁzﬁ%m

S

Jd cC e ovica ZQWEE ;@kf?t% Z ob}

imajo aibedo @ 65 - 0,9 iﬁ e jo @'ﬁﬁf@ﬁsvmﬁgt kot Cista atmosfera, Do ze-
mel iske povrsine @r%@@ zato v povpreciu manj kot polovica energi jskega to
ka, ki ga dobi Zemlja na vrhu atmosfzre. Oblaénost se spreminja z vremenom

4
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rer v dnevnem in letnem ciklu. Za vsak kraj je p@u&ﬁm z vrsto klimatskih
parametrov (srednja Qb%@%ﬁ@st dnevna in EEtna ?&2?@?@@%?@?'5@@»}@ Poieg
teh odloCa o gostoti energijskega tﬁﬁ@ pri tieh tudi &istost ozralja. Zna-
no je §3§, da je nad nekaterimi mesti z moCno onesnazenim zrakom gostota
encrgijskega toka 5mwu zaradi tegs EMEﬁjgaﬂa za 10% in vel. |

|ZRASA SONCHE ENERGIJE S o S - |
Z vsemi navedenimi faktorji i ﬁr@m@~fa£unat§, ko ocenjujemo npr. moZnost iz-
kori%Canja sontne energije v kakem kraju. 3e boije pa je, €e poznamoc '‘pra-
ve'' {za dovolj dolgo dobo izmerjene) vrednosti sonfnega obsevanja, niegovo
povprecCje ter razporeditev v letnem ciklu. Nekaj podatkov za Ljubljano je

~razvidnih s slike 2, pri Cemer je globalno obsevanje Skupﬁa gostota energi
skega toka di fektnega 5@ﬂ€ﬁ@ga S@yaﬁga Eﬂ uiauZﬂ@ga sevanja nmba na horizo
talno psvriino !&! | | o |

Ced Bewss

fe primerjamo te vrednosti s solarno k@ﬁﬁtaﬂt& (s1. 2}9 vidimo, da so zla-
sti zimske vrednosti globalnega obsevanja zelo nizke. Povprelno zajema to

L
%

v Ljubljani v decembru le Eﬁgz.au§ggﬁw'kmﬁstaﬁtea %e&a§ izgub gre na radun
nagiba, nekaj pa na rafun neugodnih klimatskih razmer v nasih kotlinanh. Te
imajo ob ciklonih oblaéno vreme (kot drugje), @b anticiklonih pozimi pa na-
stajajo v kotlinah megle, ki pogosto vztrajajo ves dan ali po ve& dni sku-

gaji%éa'zat@ so moZnosti izkori%Zanja sonine energE}I v na3ih kotlinah

Zimi, k@ bi bila energgga rajb@gg y@t?&bﬁag‘2$30 m@jhnar'-ﬂ

.aNtRf J& v PLA%&?ARNE ﬁBRKUL&C?J% _— | | o
Gostota energzjskega toka s@naﬂega 5@@@&}@ na tigh jw p@ wﬁ@ﬁ@é {%} v pﬁggr?
nih podro€jih znatno manj3a kot v ekvat@rgainah zaradi zenitnega kota (ta

| _jﬁ Ob eg%gm@kggjg @p@iﬁn@ enak gecgrafski SH’”H’H} in mnogo vewe Gptgﬁ‘“ﬁ@
debeline atmosfere. Znani soMilankovidevi raluni 6], pokaterihdobi v let-

. nem p@vprecju enota horizontaline povrine ob ekvatar;u dvakrat tolik3no

- energijo kot na paﬁu (Eeprav dobi ob solsticiju npr. poleti na poiu, ki ge
obsevan ves dan, veC kot na ekva%&rga} Posledica so v p@vpfﬁrju veliki’
presezki energije na ekvatorju in primanjkljaji na p@@%h To se cd?aza v
temgeraﬁuraﬁ tal an zraka v spmiﬁjah piasteh atmesferey |

 3iﬁaFﬁa fgnst¢nt¢

J F ™ ﬁ M @ ag & f% ﬁ

'S1. 2. Globalno obsevanje v Liublja-

o . P ni {a) in gostota energijske-
St 1. Spekter gostote energijskega ga toka na horizontalno po-
- toka s Soncana zgornji meji ~ yriino na vrhu atmosfere nad
atmostere in pri tleh ob ja- ﬁ Ljubljano (b), v poprefju na

snem vremenu. o . dan posameznih mesecev. 204
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, ki se v barcoklini O
najvecje ;?@é%%&%ﬁ%&@ vritince
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'wj = atmo S§§?§ @ﬁ&@ zaradi

a8

ﬁﬁ@?@éﬁg ;@é@%%ﬁﬁf

-@m@fg@gﬁ %'m z
ie konstanta:

®

horizontalnega ﬁgﬁwﬁﬁﬁﬁﬁ ﬂﬁ%t@t%-

i @2@@@@2%}5@@ energije za pretvor-
krajevno dovajanje, Ze odvod energije na nekem kraju
, 0 radient gostote in tlaka ter s tem moZnost pretvar-
janja dela p@&@ cialne energije v kinetino. Tako imenovana $a3p020§25im 
va patén@&@&ma energija Wy Je razlika med min malino potencialno energi jo W
(ki sledi iz adiabatne preureditve sistema) in pravo potencialno enertsj@
W,. Za tipiCne razmere v atmosferi je W,/W = 1/200. Ker je razmerje kenem
ticne eﬂ@rgﬁj@ prﬁts razpolozljivi %kfﬁﬁ = Ef?i , je Wy/W = 1/2000.

_?Qten@sa?na energija se v atmosferi pr@tvarjg.v kineticno pra_nastaﬂku-
'%@E@Sﬂ@&& zonalnega toka, ki smo ga ze omenili, in v velikih k@az%hmr?z@ﬁm
talnih vrtincih (ciklionih in anticiklonih), so temperaturno nesimetri

i
ug'ﬁ1§.2§§2§ﬁ§ z izdatno iéggrg@ncaa Zato je v atmosferi mozZen poleg gr@w

ni atmosferi brez
i energiii W n

i
ki

makio = mezo mikro
| | log frekvence

Spektralna gostota energije v

| 0 23?@€V®?bf | - atmosferi kot funkcija frekven-

energije (v W/m°} celotne at-  ce turbulentnih gibanj.
mas%er@ po “@rﬁu 3ﬁ P%@X@tﬁ, | -




hoda kinetine energije sploinega zonalnega toka (Z) v kinetino energijo
vrtincev {e? tudi prehod v obratni smeri in ta v povpreiju celc prevliaduje

(S1. 3).

Veliki atmosferski vrtinci so zaradi sploScenosti atmosfere kvazidvodimen-
zionalni, ma@tem ko pri damanzsjah pod 10 km previaduje tridimenzionalna
turbulenca.
- memo namecta Eanearnsh dimenzij Casovno skalo, dabgm@ Moninovo oceno ' razpo-
reditve s;ektra ne gostote @ﬁ@?g%j@a (si. &). | S

Pri tem je o&itno maks imum pri stgrah dneh. Tadﬁ naie kra;e preidejo f!@n
~taine mmtnga in juzna @br@bga csk%mn@v v povprecju vaake 4 dnas

Te in mnoge druge energ i i jske @%f&VHQV@ nam é&jﬁj@ nov vg@g?aé v dogajanja

v atmosferi. Pri tem so zelo pomembni globalni in tudi raﬁj obsezni trans-

{inetilna energi ja preko nje ni enakomerno porazdeljena. e vza-

pgrta energije z vodno paro, z zraénimi masami, z morskimi tokovi, s preva-

janjem, k@nvekssja in dsfuzs§@§ ki jih tu ne utegm@mg @bravnavatgg

EN tR@ﬁJﬁ VETii

Vsa ta

energije vetrov in njenega izkoriSCanja v nekem podroCju pa se je potrebno

spet nasloniti pr@évsem na meritve. izkorisanje energije vetra je v glav-

~ nem moZno le pri tleh. Tu ima nea gibanje zraka pr&v?adujﬁc vpliv t@p@gram
fgja sﬁ re%a@f ﬁ&p@%f@dﬂa @k@?gce @ekega krajaw | |

Masa zrakay_k ‘pretele gk@ﬁﬁ enﬁtﬁ ;@stsne v enoti casag Je pv Zat@ 3@ |
‘energi jski tok na enoto 9@Vf§ﬁﬁe in C@sa - tako imenovana potencialna mod
thP _ _ o L o T o . | R i

' p"*%vz‘*%@”?’

-?ﬁdﬁ@v&ﬁja nam ﬁ@j@jﬁ le S}E@Sﬁ@ s1i k@ d@gajanj Vv &tmws%efs. Glede

Kraji z dvakrat'moéﬁe§§§m§'getrgyg imajo msemkrat V@ﬁj@ razpe%az%jsve ener=

gijo. Za prakti&en izkoristek energije vetrov pa je seveda zaradi kubs@ﬁe
@dVESﬁG§t§ pomembna tud]i frekveﬁgna porazde]at@v i trmstse- S

 Na3i kra;s leze g!eée na ﬁpEQSQG-WgrkuEa@sjg atmasfere in na ﬁ@i@ﬁﬁ@ vetro-
ve ﬁa;vecjah vrtincev v zavetrju

ka gabanga zZraka tak@ ﬁsbkag da jih standardna meteorclcika @pazﬁvanja in
mer jenja belezijo kot brezVﬂtrgaa Ta zajemaja p@ﬂﬁk@d v kotlinah veC kot
30% @g@zgvaiﬁsh terminov. - | - R

Veter kot p@memben'azvsr,@nergéje i@r@j v ai?ﬁah.§ﬁ kotlinah Slovenije za-
gotovo ne pride v podtev. Tovrsine snv@gts §j® bi bile celo v mnogih nasih
ati = e e s “ as 1

visjiih legah ekonomsko g?@b%em Ene.
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Alp. Poleg tega je vefina gospodarskih ob-
jektov v kotlinah, kjer so zaradi nastajanja kotlinskih jezer hladnega zra-
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Obzornik mat. fizatzg(?978)6

(SKI POJAVI

Mﬁ@g p@gavs v atmosferi (npr. oblaki, padavine, nevihte, megla, rosa, sla-
na itd.) so povezani s faznimi spremembams vode, ki obstaja v atmosferi v

vseh treh ag regatnsh stanjih. | .

T@ fazmg g;r@m@mbe so ve€inoma povezane z velikimi spremembami energi je,
, o | ta i i g tempe-

ibli zﬁO V@Eja
- dqg $AcpdT
Razlika specifi&nih toplot vodne pare in vode Ac, je - 2,34 kJ/kgK. Pri
temperaturah okrog 0°C, ki prevladujejo v atmosTeri oziroma srednji tro-
posferi, je izparilna toplota 2,50 MJ/kg pri izhlapevanju vode in
2,03 MJ/kg pri izhlapevanju ledu. Pri k@ﬁi@nzagﬁj“ vodne pare v oblaku se
spro3fa veliko toplote, kadar nastajajo kapljice, in Ze ved, kadar se iz
vodne pare izlolajo ledeni kristalcki

Da sprememba energije ni majhna, kaze naslednja presoja. V labilnem in so-
razmernc vlazZnem zraku poleti p@p@%éﬁ@ zakipi v nebo kopast oblak, ki se
‘razsiri v nevihtnega in da na pevrs S = 5km x 5km ploho s povprecno
vidino padavin A, = 10 mm, kar ni ﬁ%ﬁ&V@dﬂﬁa Masa padie vode je QSﬁp

= 2,5.108kg in spro3fena toplota qi0Shy, = 6,3. 101%J. Primerjajmo toploto z
energijo atomske bombe, ki je razdejala Hiro3imo, te je z 1014J, kar ustre-
za 20 kt TNT. V nasem oblaku, ki ni oddal vse vode, se je zaradi kondenza-
ci je vodne pare sprostilo vec toplote, kot v 10 Yklasicnih'' atomskih b@m“
bah. K srefi se v oblakih toplota sproséa pofasi. Porabi se za verti ikaln
tokove v oblaku, za nastanek elektriénih polj, za bliske itd. Rudilnih
ucinkov na tieh navadno ni. |zjemoma pa vghar; in strele, nalivi in toca,
ki nastajajo ob nevihtah, lahko povzroce tudi veliko sSkodo.

VzdolZ ene same hladne fronte, kakrsne nas prehajﬁj@ v povpreCju vsake Sti-
ri dni, lahko nastane na tisocCe takih neviht, vsekakor pa mnogo padavin.

S tem ﬁ@bgm@ predstavo o energiji, s katero rangimgajﬁ nekateri vr@m@ﬁska
pojavi {(npr. fronte). Razumljivo nam postane, da se pojavom v

atmosferi ne moremo postavljati po robu. Lahko pa véasih vplivamo nanje na
njihovih ""obCutljivih mestih' in usmerimo razvo] v ze?eﬁm smer (ﬁife umetno

prozenje ;@iavgﬁy Qbrﬁwb@ proti toci itd.).

ENERGIJA NESTABILNOSTI | |
Koristen pojem pri obravnavanju dviganja zraka je energija nestabilnostt.
Vpeljemo jo, ko opazujemo del zraka z maso m, prostornino V in tfemperaturo
T v hladnejsi okolici s temperaturo 7''. Rezultanta vzgona in teZe deluje
navpitno navzgor | |

F o= Vgo? = Vgo = Vgp (p’/o = 1) = gm(T/fT$ - 1)

Upostevali smo, da sta cgostoti p° in p v obratnem sorazmerju ustreznih tem-
peratur. Pri pocasnem dvigu opazovanega toplejsega zraka za dz opravi okol-

ni zrak na njem ée! ’
Al = Fd g = mgd = {0"’ - } / TP = =

me (T=T°)dp/p

20/ Pri tem smo ézfazﬁls visSinsko razliko z razliko tlaka dp = - p’gdz in



gostoto zp’ $ pMVHT'£,pffT$],,Ee'je p = R/M = 0,29 kJ/kgK specifi&na plin-
ska konstanta zraka. Na-ehate mase preraéunan@ delo vpeljemo kot energijo
'nestébEEnGStE W fdA[m = - PI T T )d

Nenasac&na atmasferska piast je ﬁestabaina ceananegatavnaVEWf;k&instempera~

‘turni gradient y vecji od Yo = g/c,,. Nasifena plast pa Je nestabilna Zze,
Ce je y > Y, Inje vy, andsvsduains adaabatna temperaturni gradient nasicene
ga zraka. Ta je tem manj3i (od ya) cim visja je temperatura \b! in z njo
veCja nasiclena g@steta vodne pare in s tem azdatnejse Sproscanje tepicte
-kandenzarsje gre dvsgu nasicenega zraka. |

Krivuljo stratifikacije dobimo iz radiosondnih mer | itev l } 2a dvag de%a__
zraka od tal do nasifenosti (kondenzacijskega nivoja Kk) je aﬁdﬁvaduaéng
'remperaturns gradaeﬂt Ya* od tu navzgor pa je yw I

 PDvrs§na9 ki 3@ zakiépata Qbe krsvuljg na sl. 2 nad Zk pr@dstavija en@rg j@ o

',nestabﬁénostag 0&itno je v da@gramu T, =1lnp (@magramu§ @nﬁrggja nesta-

temperaturne raz?ske na vsakem nsvcjua_

:fﬁei zraka z enet@ mase ka se pr@greje nad t@piejsa pnﬁiaggg se dvsgne da
 kondenzasaJskega nivoia {npra pégskve 856 mb) ‘kjer pestanﬁ nasicen. 0d tu

 bilnosti sorazmerna s povriino “med kfivuﬁjama..Predzﬂak je wivasen| '

--napre; zacne jzkoriscati energsjg nestaba!masts,_ks meri lahko za AT = ?@K"'

'5 Ggrevanju zraka od tal in dvsganju do Z, razvijejo molni ‘vertikalni

7  t0k0v in kmﬁvektsvna oblaki s pi@hami in nevihtami. Ob nekaj €asa trajajo-

‘Zem toku ogrevanega zraka nad pOVFSiﬂO nekaj ved kot 5 km x 5 km bi dobili

za skupno maso dvsgaj@caga se zraka Cez lﬂllkg Energija nestabilnosti zanj1'

‘ ba bila 4. iﬂl“d kar je blizu prei izracdunane topiotey ki se sprosti v ne-

= 350 mb celo & kJ/kg. Zato ni &udno, da se v !abaina atm&sfera p@%@w 

 _yshtnem Qb!aku ob plohi. Na osnovi termadanamscn n daagramov {(npr. @magramf '

“ma) in no&ne radsusgndazne meritve lahko dolo&imo energijo nestabsin@sts
takoj po meritvi, to je 12 ur pred p@javem neviht. Ob pregnazs iastﬂesta
bliZajole se labilne zraine mase pa je moZno ﬁap@vedata njeno energijo ne-
, stabsinﬁgta in s tem verjetﬁmst za. nastanek nevsht tuds za ﬁ&k&j dns vma~

‘.SB;-E; Razvoj nevahte in tir nekegé zraénega’deia p$§nsplagﬁemhef§zéﬁta§%
- nem toku {6[ o AN | o
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S1. 2. Krivulja stratifikacije (a) in individualnih temperaturnih sprememb
pri dvigu od tal (%} v labilni atmosferi. | |

RAZKROJ MEGLE IN ENERGI JA
Megla je roj v zraku lebdeih drobnih vodnih kapljic, na katerih se sipa
svetloba, kar zman;su;e vidnost pod 1 km. Ve&ina vodnih kapljic nasih radi-
ach i jskih megel ima premer med 5 in 30 um. Ce se megla gosti, se vela Zte-
ito kapljic, ne da bi kapljice rasle. Stevilo meglenih kapljic navadno
tud ne preseze 100 cm =3 i?f Zato j@ vodna vsebina megle (in oblakov) na-
vadno majhna - komaj okrog 0,3 g/m3. Toda prostornina megle je velika. Ce
sega (kot navadno) megla v LjUb]j&ﬁSkﬁ_kﬁtigﬂi.ﬁO sedla Smarne gore, je
prostorninameglenega jezera okrog 180 km?in je v njegovi megli kljub majhni
vodni vsebini okrog 54 000 ton kondenzirane vode. Ce bi hoteli meglo odpra-
viti, bi jiI morali dovesti nad 1,3. 1013y t@@iot@ samo za to, da bi kaplji-
ce meg&e.izh!ape?e. Obenem bi morﬁ]: vse skupaj ogreti vsaj za 1 K, da se
ne bi vodna para takoj spet kondenzirala. Za to bi porabili e 2,5.10%J.
Pri tem pa bi iz tal izhlapelo precej vode (rosa in vlaga v tl eh} za kar
bi pgrabiﬁ skoraJ prav toliksno tap%@to PreraCunano na trboveljski pre-
mog s sezigno toploto 18 MJ/kg bi pri izkoristku 100% za razkroj megle v
Ljubljanski kotlini potreb@vais ez 6000 vagonov premoga. OCitno v praksi

tega ne bomo poskuSali in bomo raje polakali, da bo to opravilo Sonce v
dopoldanskih urah. | |
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PLANETI NASEGA

~ Kot vemo, kroZi okrog Sonca poleg ‘Zemlje in Lune Ze osem planetov. Po odda-

ljenosti od Sonca si sledijo Merkur, Venera, Zemija, Mars, Jupatery Saturn,

“Uran, Neptun in Pluton. Ti planeti naSega OSGHCJa imajo v astronomiji poseb :'_
~ no viogo. Ze zelo zgodaj so opazili s prostim oCesom, da samo sedem teles

na nebu ne vztraja na istem mestu med

'-povedavanje leg pianetav ‘Vendar je . sa?e kakih !SGS let kasaege {opernik

. zvezdami (to so: Sonce, Luna, Merkur,
Venera, Mars, Jupiter in Saturn) . Grki so izdelali zamotane tEQF%j& za na=-

pokazal na nujnost drugacnega pogiﬂia na planete. Po opazovanjih Tyha ﬁra‘»jff'_
cheja HﬁKepEerJevah raCunih je Newton formuliral svoj gravitacijski zakon. o

“Ta zakon je dobrih 200 let blestel kot eden na;vec;ah doseZkov Cloveskega

~ uma. lz enalb, ki sledijo iz Newtonovega zakona, so lahko z dotedaj nesiute?j:

fi}n@ ﬂatancnastjo napovedali Eeg@ p?anetcv Samo gaban;e Urana se ni povsem.

<;UJemalc z napovedma,_Le Verrier in Adams sta sklepala, da je to p@séedsca_ff_  .-
gravitaci jskega vpliva do tedaj Se neznanega planeta. lz wik?@nov Urana od

- napovedanih leg sta nzracunaia lego, kjer naj bi bil neznani planet. Po D
*H;kratkem askan;u je Galle res uspe?Q@fkrats p?anetglka 50 mu da@s §me Nepsz-"

 .;t_ To je ba% veﬁlk uspeh Newtuneve mehanake

_ffK@t 3@ bei@ @pazevanje gebanja p?anetev ediacsima za petrdstev Newt@ﬂeve
- mehanike, je bilo tudi zelo pom

iembno za dokaz 3e bolj3e Einsteinove teornJeQ'_jV_;'

'"gravatacsjea Lege pEaneth soO se c:ﬁscne u;emale z napevedma Newtonove meha

~ nike, samo M@rkur je kazal. odkﬁﬁnee NJegov perihelij se v stoietgu premakne‘ :t
. za 437 vel, kot so napcveda%a Tudi to so dGBgo prspasovais se ﬁ@likfﬁﬁ@MU ‘f 

' fp§anetu znstraj Merkur jevega teraﬁ;Ze§0 so se trudili, da bi ta pﬁaﬁet od- f    *'“

- krili, a zaman. Einsteinova teorija pa je takoJ pOJasnaia razliko kot p@sw' f_    :
. ledico spremen;enega Newt@nﬁvega zakﬂna gravataane v biazana ve@ske mase =

f;_Sonca.,,

f*§tudaJ gaban;a pianetav ama razen spoznavnega pcmena za razva; znanosts fe |

f;povsem praktiéen pomen. Ob tem 3tudiju se Jje razvila analiti&na mehanika, ,  i ,_
- ki je bila najpemembnejsa teeretska ‘panoga v znancsta devetnajtega stc%et“f"f,_,___
' ja. Njene methe so bs?e nepogres!;ave tuda pru razvo;u kvantneamehannke V. fivai- .

'°7tem staietsu

  Preg3ednaca 1 kaze nekatere ancvne fszskaine 1astnmsts pianetov Gsancga, e

- Kratek p@wﬁed nanjo pokaZe, da- lahko planete razdelimo na dve skupini. Prvi = e

'°fstsrje p%aneta so blizu Soncag,smaje Prsbiszno enake. mase in enako POV§feC“jbff{~i? :

7 ”no gestcta. Nasiednjs stsrje p?anets od Jupstra do Neptuna 50 dests V&st

o in imajo pribliZno stokrat vecjo maso. Zadnjs planet Pluton pa je nekaj PD*'V' ‘k
-{;sebnega Zaradi veiake @ddaﬁjencsta je se razmerema s?abo razaskan Nekatew;j ;7>-

i masisja4 da je bil nekec Neptunmv satelit.

~ V prostoru med pianets sz prve in druge skupane krozs ckrcg Scnca na razdawa iﬂ5=

ifg]Jah od 2,1 do 3, 2 a.e* 3e mnoZica aste?oadov Znanih je okrog 1699 asteromj -

:f sdov Ver;etna pa Je v tem.pr@steru Se kakuh 30000 asterosdov,_ks bi th

 bilo mogote videti s sodobnimi teieskops. Skupno mase asteroadsv Q@ﬂljﬁ na ff,f

)fiﬂzzkgs kar Je maﬁj k@t statsna m;se Zemije,5,._

 fMerkur je naJiaZJa planet v Osancgu, Zaradi vusoke temperature in nszke

f;‘ubezne hatrosts ni megei zadrzats atmmsfere Atmesfersk; tlak na ﬂj@m ﬁena~f ~  '

o
Y

;'razdaija Zemﬁja.w Sence

<1 astronomska encta (a e. ) Je encta za mer;en;e razda!ge, t@ Je pgvprecnaj5'
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~ Preglednica 1

gostota

<

Temp., ki bi jo

imel planet, e
bi zelo dobro

~temp. topl.izolirane

toka, ki prihaja s Sonca na vrh zemeljskega ozracja

Preglednica 2.

¢rne povrsine na

na povrsini
planetu s Soncem - |

izmer jena temp.

Planet _razdéija<ﬁ> whitrest vrtenja masa* polmer gostota
~ Sonca okrog lastne osi . energ. toka,
| | - - o ki prihaja
s Sonca®
Merkur G§39 a5e¢ 59#- o Q.Gsz.ZQGOkm 'E,kg!cm3_6,7 Jo
Venera '0;72 | ZQSd .22 6100 5.1 1.9
Zemlja  1.00 23" 56™ k1% 1.00 6340  5.52  1.00
Mars ~ 1.52 C24M 37™ 2265 012 3400 . 3.97 . 0.43
Jupiter  5.20 9" 50" '317.80 71000  1.33 0.0k
Saturn  9.45 107 14" 95.2 - 60000  0.68 0.0
Uran  19.18 10" 49™  1h.5 24000 1.60 0.0031
‘Neptun  30.07 15" . 17.2 22000  2.25  0.001
Pluton  39.kb 6.39° 0.1 7 30002 4?2  0.0006
% om je masa Zemija; jépaso1arna konstanta, to je'gGstOta energi jskega

‘ubeZna hitrost

* Ni jasno, kaj je povrsSina.

prevajal toploto v zenitu
M. h45 K 633 K 1100-700 K 417 km/s
V. 325 bk 750 10.3
Cz.o277 394 300 1.1
‘M. 255 1320 220 5.09
J. 122 173 110-150 * 61
S. 90 128 95 % 37
U, 63 90 130-220 * 23
N. 50 71 180 * 25
P. | | |
57



'Jo Aa manj kot 2 10 -9 msilbarev, NJegova povrsnna je ‘mo&no pﬁd@bna Lunlns.f :
~ Ostankov vulkanske aktivnosti ni opaziti, pal pa so nekatere redke razpoke

" morda ostanki sproscanja napetosti med ohuajanjam. Povrsana 5@ pakr:ta s

kr@terJl,lks so nastali Ob paécgh meteorstav@,

"TMetearnts 50 zeiﬁ pﬂﬁembﬁi za razum&vange mor f @i@sksh znacs?n&sts ﬁerkur;aﬁ

Lune in Marsa ter deloma tudi nekaterih znaZilnosti na Zemlji. Z mer;enga

~ 'so ugotovili, povpredni: tok meteoritov na Lunino
~ €ina meteoritske mase pade na Luno in druge Zlane Oson&ja v obliki zelo
“drobnega prahu (S1.1). Povelini gre za prasne delce mikronskih velikosti,
ki kot zelo dr@hen sneg prekravajo povr3ine planetov. Naletavanje tega
A7_“Sﬁ”ga“ pa je zelo nofasno, saj traja milijon let, da ga nanese 1 mm,hV-
;Imnmmah milijonih let, odkar ob N
meter prahug ka g@ k@t smeg zaguﬁ ﬁ@katere prvatﬁﬁ vdolbgﬂ@ na p@stnns@_, 

U

5

staja Merkur, pa je vendar naneslo vel kot

'f;S?;_f; §teva%@ m@tearstcv % kéxg deje na kvadratna kSIMﬂﬁt@? Luﬁaﬁe p0m
- | cin ki i |

vriine v enem let u in

W&j@ V@Qj@ maso od

povriino (S1. 1). Velika va. '

R



ni je tlak 5%@?&5
di visoke temperature
stanju. Po podobno-
v .@m@ggﬁrﬁﬁ i

amo ﬁﬁkﬁj bl

j%.% OG
1

'£®$t§ %@m&sfﬁfa @?%@?@CM}ﬁa éﬁ

KaZe, da je fizika @@h 51 a3

je danes 3e ne p
- Vovyager, ki

@_Eﬁ morda do Ur

@%ﬁfﬁ&

&




Obzornik mat. fgzg 25(1978;8

2t 8

Za ljudi na Zemlji ie Sonce izjen
astronoma j€ Sonce izjemno, iaj_
zd

]

g

podrobnosti na gew' g, med-

i jim Pmﬁgeca cbstoi. Tudi za
: idi
v sk&ys tofkaste. Sicer pz je Sonce zs
S & ) & - &

tem ko se zdijo vse druge zve
io povprefna zvezda, %a&rsa
mi!ijonov. :

Pog i ﬁﬁ 1o

r@g § § ﬂﬁ s k § : g{&i@

katere osnovne podatke ¢ Soncu:

Halin merienja:

e d@ %eﬁefe z

i
I~

megjenje'razéaE

povpr. ?&zé 3 Z - 5. a
| radar jem

ﬂﬁvédgzﬁi"ﬁgﬁﬁe§_. . d =327
r

= 696 000 km iz ﬁavalpremera in razdaije

masa N M =1,99.1030k @ iz obh. casav'p%aﬁetev in raz-
- | "dalj (po Kepl. ;2akeﬁt§ |

_ @w a’ = GM fz'2}

gﬁhwe?

povpreina gostota ~  p = 1,41 g/cm?

L4

SJ

solarna konstanta = 4 1;358 kKd/m2 = merj. z iegai ki let
o - visoko R

izsev | 'ﬁsﬁﬁwgg L = 4maj

temperatura na povrsini T = ESQ@ K i

il
Lo
=
Py
o N
Q
3

T

hitrost vrtenja = soncne pege fotosfera
ekvator 25.0 dnij 2.0
- 260 27.3

anje peg in é@ﬁ@?@?ﬂka pre=
Ki v fﬁt@S&&fi

v povprecCju na povrs tev spektral
i%“§? {wvé g;ﬁ§§§? Lo
3§€ niha §ﬁ g& nﬁgrﬁm
vilno, v viharnih po
drofjih doseZe ﬂ@k&j
0727, v ‘pegah §@ ie
alo manj kot 1 |

ini zeemanska razcepi

‘nih &rt

sestav (v deleZih
mase)

H
He
4 | - |
c Zni absorpcijski spekter
3 It

Ne
Si
Fe

. Po njih in morda
ii kaj ve€ o nastanku

. -

Ti podatki sestavljajo nekakZno osebno izkaznico Sonca
drugih ﬁ@g@%?@@ﬁ@-@@f%;%Vgh koli¢inah bi radi ugotovil

io zelo
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n Zivljenju Sonca.
ii%j je nastalo Sonce, lahko 5k§@@&m® po starosti Zemlje. To je mogole oce-

e B

niti po starﬁgts nekaterih kamnin na osnovi r&igﬁaktgvzg% izotopov. (e ugo-
tovimo, da je izotop le ?&Z@@ﬂﬁé produkt drugega izotora, moremo iz fazmerm

ja R@ﬁ@@ﬁtragzj obeh doloditi &as nastanka drugega. Do danes so ugotovili

e vrsto sorodstvenih vezi in tako je mogofe s precejiijo gotovostjo doio-
Ziti starost kamnin od trenutka, ko so se strdile. Tak> so ugotoviii, da so
najstarej3e kamnine na Zemlji stare okrog 4,5 milijard: let. Povsem upravi-
eno lahko domnevamo, da Sonce ni mlajse od Zemlje, to-ej je staro vsaj
okrog 4,5 milijarde let. Se vel: na3li so milijardo le: stare fosilne alge
Vemo, da take alge ne bi mogle obstajati, e bi bila temp@ratura S@ﬁaa Dis
veno drugalna od danasnje. Sonce torej sveti z enako moCjo vsaj milijardo
E@t To dejstvo je povzrocalo astrofizikom velike §@§§$eg ker dolgo niso
rogli ugotoviti, odkod dobiva Sonce energijo, ki jo seva.

£
t
=R

PomnoZ imo d@ﬁaSﬁjE izsev Sonca z njegovo starostjo, pa ugotovimo, da je Son
ce od nastanka zs&vai& 5,5.10%3J. Vsak kilogram soméne snovi je prispeval
v povpredju po 2,8.10'3J, to je nekaj stotisolkrat vel, kot bi lahko dobili

pri kemi&nem g@renjuﬁ Letos bo poteklo ravno Stirideset let, odkar je ugan-

ka reSena. Bethe in Critchfield sta namrec 19
jedrske reakcije v Soncu in s tem pojasnila,

Ce se zlije 1 kg vodika v helij, se sprosti ??ZWEiIQJ_ﬁﬁ@rggjew Sonce je to

rej v vsem svojem Zivljenju porabilo le okrog 4% vsega vodika, ki ga je ime
lo ob rgjgtvu@ Po tem bi sklepali, da je Sonce se zelo mlado. To ni popoino
ma res, Ceprav Se ni razloga za strah, da bo kmalu ugasnile. Jedrske reak-

lobinah, v k@t@?éh je temperatura visja od pri-

svfaguﬁﬁﬁag kako potekajo
& o g mg @ .

cije lahko potekajo le v g
bli¥no 107K. Prostornina, v kateri je pogoj izpoinjen, zajema le okrog 10%
celotne mase Sonca. Po tem lahko racunamo, da bo Sonce svetilo tako kot da-

nes 3e nadaljnjih 4,5 milijarde let.

Z odkritjem pomena jedrskih reakcij v Soncu in z razvojem kvantne mehanike
je astrofizika dobila mocno orodje za Studij notranjosti Sonca. lzdetlali so
numer icne modele Sonca, ki dajo porazdelitev temperature in gostote v notra

njosti, gibanje mas-itd. (S1. 1).

Vidimo, da so v notranjosti izjemne razmere: temperatura v srediséu je
15.10° K, g@gt@ta pa okrog 150 g/cm®, kar je 13-krat ved od gostote svinca.
Vecina soncne ma e je zbrana blizu sredice. Na povrSini je gostota le Se
okrog 1677 g/cm®, to je desettisofkrat manj od gostote ozracja na povrsini
Zemlje. Modelil so tudi pokazali, da je notranjost Sonca precej mirna, Ce-
prav teCejo tam jedrske reakcije. Jedrske reakcije so namrecC za nase raz-
mere zelo pocCasne, saj pFG%ZV&jﬁ vsak kilogram snovi v povpreCju le okrog
2.1073 W. Ta @ﬁ@rgajﬁ se v vroCi soncéni notranjosti brez tezav prenassa s
sevanjem proti povr3ini. Drugade pa je v vrhnjih plasteh Sonca. Temperatura
j% tam precej nizja. Soncna snov je zaio dosti manj prozorna kot v notra-

: in tako se energija iz ﬁ@ﬁ?@ﬁj@gtg ne more s sevanjem odvajati na
DO . V povr3inskih plasteh nastanejo konvekcijski tokovi, ki odnasajo
energijo na p@VFSJﬁ Konvekci ja je zelo podobna tisti, ki jo @iazujem@ v

0 olja. na vrodem Stedilniku. Deli olja na dnu se hitro segrejejo in po-
stanejo la?ji od okolice. Zato se dvigajo, hladnej3e zgornje plasti pa pa-
dajo proti dnu. Tako se razvije celilna struktura konvekcijskih tokov. Do

podobnega pojava pride tudi v zeme Eg%k@m ozracju, ko Soce segreje povrsino
Zemlje (S1. 2).

Recemo E@hkﬁg da na osnovi numericnih mﬁdeéﬁv razmeroma dobro razumemo os-
iz

ikaline mehanizme, Kki UVQVﬁ@yajﬁ zivljenje Sonca in dololajo njego-

novne fi
ve lastnosti. Seveda pa je ostalo Se mnogo @d??t%h VQF§§§ﬁj Na kratko opo-
"ki so Ze dolgo predmet

zorimo na nekatere zanimivosti na sonéni povrsini,
intenzivnih raziskav.

sonce je plinasta krogia, katere vrhnje plasti imajo desettisofkrat manjso
gostoto od nasega ozracja. Kljub temu lahko govorimo o sonéni povrsint .

I






