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Solutie - Problema I

Modelarea climei terestre (10 puncte)

Schimbarea climei si incélzirea globald, vietuirea speciei
umane in conditii climaterice noi, au devenit subiecte de
interes public in ultimele decenii.
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' Lumina Soaredui ka limita de sus a atmosfersi

La scara cosmica singurele fenomene care intervin in echilibrul
energetic al Pdmantului sunt absorbtia si emisia radiatiei. Se
poate spune ca starea climei terestre se datoreazéa echilibrului
delicat dintre energia pe care Pdmantul o iradiaza spre spatiul
cosmic i energia pe care planeta noastrd o capteaza de la
formidabila sursé de energie care este Soarele.
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suprafata sa, indiferent de lungimea de unda a acestei radiatii Lungime de und (nm)

si care emite radiafie electromagnetica in functie de temperatura suprafetei sale se numeste corp negru. Un corp negru
emite energie cu o distribufie spectrald specifica, dependentd de temperatura proprie. Linia plind, lisa, din graficul din
imaginea de mai sus evidentiaza distributia spectrala a emisiei de energie a Soarelui (echivalent unui corp negru cu
temperatura Tg,.. =5250°C).

Dacd | reprezintd energia totald (in intreg spectrul) emisa de unitatea de suprafatd a unui corp negru in unitatea de timp, iar
T este temperatura absolutd a corpului negru, atunci legea Stefan — Boltzmann statueazd ¢ | =o-T*. In aceasts
expresie o =567 x10°W-m™ - K™ este constanta Stefan — Boltzmann.

A. Energia provenita de la Soare determina un flux energetic wg =1370W-m™2, pe o sfera cu raza egald cu distanta de

la Pamant la Soare. Utilizeaza o modelare simpld, in care energia este preluata de la Soare si este disipata de Pamantul
considerat un corp negru si determina temperatura T, pe care ar avea-o Pamantul, in conformitate cu acest model.

B. Modelarea simpla de la punctul A se bazeaza pe ipoteza ca Pamantul este un corp negru. Ipoteza este nerealista,
deoarece toate imaginile luate din spatiu aratd Paméantul ca un corp luminos. Atmosfera terestra (mai ales norii) reflecta
aproximativ 24% din energia care vine de la Soare, iar suprafata Padmantului (mai ales de zonele cu gheturi) reflectd inca
6% din energia incidenta. Caracteristica numita albedo masoara raportul dintre fluxul energetic reflectat si fluxul energetic
incident. Considera ca albedo-ul terestru este A =30% si determina temperatura Pamantului, utilizand un nou model,
care ia in considerare reflexia partiala a luminii provenite de la Soare.

C. In timp ce Soarele emite energie mai ales in domeniul vizibil, temperatura relativ scizutd a suprafetei terestre face ca
emisia Pamantului sa fie localizatd in zona infrarogie a spectrului. O modelare mai atentd a climei ia in considerare
proprietatile atmosferei. Aceasta este un amestec de gaze cu proprietati absorbante specifice. Spectrul prezentat in
imaginea de mai sus evidentiaza ca in diferite domenii spectrale unele dintre gazele atmosferice pot absorbi radiatie.

Caracterizarea absorbtiei pe domenii spectrale se poate face prin introducerea coeficientilor de absorbtie in vizibil o $i
respectiv in infrarosu o, , exprimati prin raportul dintre energia care trece prin atmosfera si energia care patrunde in

atmosfera. Daca radiatia este complet absorbita atunci o. =0, iar daca radiatia nu este absorbita de loc oo =1. Determina
temperatura Pamantului T," intr-un model care se ia in considerare reflexia partiald a luminii provenite de la Soare

(albedoul A = 0,3) si proprietatile absorbante ale atmosferei (o, =08 si a;, =01).
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D. Folosind modelul de la punctul C calculeaza temperatura la suprafata Pamantului, in situatia in care albedoul si
coeficientii de absorbtie au valorile indicate in tabelul 1.Completeaza acest tabel cu valorile temperaturii la suprafata
Pamantului pe care le-ai obtinut.

Caz 1 2 3 4
W, 1370 | 1370 | 1370 | 1370
Olyis 1 1 1 1
o 1 1 0 0
A 03 |0 0 0,3
T (K)

™. (0)

Tabel 1

E. Presupune ca distanta dintre Paméant si Soare ar creste cu 1% . Care ar fi temperatura Paméntului in acest caz (conform
modelului de la punctul C), daca A=0,3, o, =0,3 si a,;;=06.

Vis

F. Presupune ca in urma unor explozii nucleare in Sahara o parte din nisip s-ar transforma intr-o , 0 oglinda de sticla”.
Estimeaza suprafata pe care ar trebui s& o aiba o astfel de oglinda pentru ca temperatura Pamantului sa scada cu 1% .
Foloseste modelarea de la punctul C.

G. Intr-o zi insorita de vara, la amiaza vrei s aprinzi o bucati de hartie concentrand razele de lumina provenite de la Soare
cu ajutorul unei lupe cu distanta focala f =150mm si diametrul D =50mm.

Cunoscand:
- diametrul unghiular al Soarelui o = 4,6 mrad;

- fluxul termic primit de Pamant de la Soare Jg =1400 W-m?;
- temperatura mediului inconjurator T, = 300K ;

- masa unitatjii de suprafata a bucatji de hartie p, =809 - m2;
- caldura specifics a hartiei c=10°J - kg™ - K™;

- raportul dintre puterea absorbita si cea incidenta y =1072;

- temperatura de aprindere a hartiei T, 4ee = 905K

estimeaza intervalul de timp dupa care foaia de hartie se va aprinde.

Solutie

A. Energia care vine de la Soare pe un ,cerc mare” al Pamantului, (suprafata efectiva expusa catre Soare) trebuie sa fie
egalaté de energia pe care Paméntul, considerat sfera cu raza R, si temperatura T, , 0 emite la randul sau.

W n-R2=4c-T¢ -n-R2 (1)

de unde temperatura Paméntului in aceasta modelare este

w
T, =4/—S 2
= (2

cu valoarea numerica

To=a— 2379 270k =6°C (3)
4x567x%x10

Raspunsul, desi in domeniul de temperaturi rezonabile la suprafata Paméntului, este nerealist pentru o descriere acurata a
climei. Un raspuns acceptabil ar fi o temperatura de aproximativ 16°C.
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B. Energia care vine de la Soare pe un ,cerc mare” al Pamantului, (suprafata efectiva expusa catre Soare) este partial
reflectata. Astfel, 1— A =70% din energia Soarelui este absorbitd la suprafata Pamantului si trebuie sa fie egalata de
energia pe care Pamantul, considerat sferd cu raza R, si cu temperatura T,', 0 emite la randul sdu.

0,7xWs-m-R% =4o-T%.1-R2 (4)

de unde temperatura Pamantului in aceasta modelare este

TP'=4/0’7:_WS (5)
(o)

cu valoarea numerica

Tyi=g 203370 - onge — 1gc (6)
4x567x10

Rezultatul acestei modelari, evident nerealist trebuie corijat printr-o alta modelare.

C. In conditiile considerate, energia care ajunge la suprafata PAmantului venind de la Soare este Eq
ES=TE~R§,-WS~(1—A)-O(.VE (7)
Energia E, reemisa de Pamantul considerat corp negru la temperatura T," este
E,=4n-c-R3-T"; (8

Datorita gazelor care absorb radiatia din infrarosu, (gaze cu efect de sera), o parte E, din energia radiatd de Paméant este

absorbitd in atmosfera.
Bilantul energetic la suprafata Paméantului conduce - in aceasta modelare — la urmatoarea expresie

E.+E, =E,
n-RZ-w,-(1-A)-a, +E, =4n-R2-c-T" (9)
(W, /4)-(1-A)-a, +E,/l4n-R2)=T" o

La limita de sus a atmosferei
Ep-o, +E, =n-R3-w,-(1-A)
4n-R3-6-T"b-a, +Ep =n-R3-w,-(1-A) (10)
o T, +E,/[dn-R2)=(w,/4)- (1-A)

Din relatiile de mai sus rezulta
(W, /4)- @A) o+ En (4m-RE)=T'ho
(W, /4)-1-A)-E,/(4n-RE)=0 T} (11)
(Ws/4)‘ (1-A)ays+1)=0-T"3(ay +1)

Si prin urmare

T"pz‘i/(WS/Ll)'(l_A)w (12)

c (ocir +1)

cu valoarea numerica

(13704) 18
-I—n — _0,7—;28 4K=1 4OC 13
P ‘{/5,67 x107 11 | > "
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Caz 1 _[2 [3 |4
w, 1370 | 1370 | 1370 | 1370
e T |1 |1 |1
o, 1T |1 ][0 |0
A 03 [0 |0 |03
T (K) | 255 | 279 | 331 | 303
T.CC) [19 |5 |57 |29

E. Deoarece energia provenita de la Soare se impréstie pe o suprafata de 47 - (1,01x RY, noua constantd solard w'
verifica relatia

4r-(L01x R)? - W' =4n-(RY - w, (14)
si prin urmare
w
W 15
ST (19
cu valoarea numerica
W', =1343W - m™ (16)

Pentru noua situatie

T o ‘{/(W'S /4) (- A)(avis +1)

o (o, +1)

1343/4
Tr, o (184314) /?8-0,7@ (17)
567x10° ' 13

T", = 267K =—-6°C

=n

F. Existenta oglinzii cu suprafata s=x - - R3 conduce la sciderea suprafetei ,de capturd” a energiei solare la valoarea
n-R3-(1-x/2) si de asemenea la scaderea suprafetei emitatoare la valoarear-R3-(4—x). In modelarea
aproximativa, descrisa la punctul C, bilanful energetic la suprafata Paméantului este

Eq+E, =E,
T R,Zg(l—X/Z)-WS : (1_A) Qyis EA =T Rg’ : (4_X)' cS'-I-"é,Sahara ( 18)
(Ws)' (1_ A) (1_ X/2) Qyjs + EA/(T[ : RIZD): T"é,Sahara'(‘]' - X)' Y

La limita de sus a atmosferei

Ep-o, +E,=7n-R3-w,-(1-A)

L R|23(4_X)'G’T"IA;,Sahara'air + EA =7 RI23 - W (1_A)(1_§j (19)

G'-I-"LI;,Sahara'OLir : (4_X)+ EA/(Tc ’ R'ZD): (WS/4) (1_A) (1_§j

Din relatjile de mai sus rezulta
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W - (1_A) (1_ X/Z) Qyjs + EA/(TE ’ Ré): T"é’,Sahara'(4_X)' o

W, (l_A)(l_gj = c5'T"AFl‘,Salhalra'OLir '(4_X)+ EA/(TC' Ré) (20)

X "
W - (1 - A)(avis + 1) : (1 - Ej =c-T ‘Fl‘ Sahara'(air + 1) : (4 - X)
Si prin urmare

n W
T P,Sahara — ‘{/ > (1_ A)
(¢)

(s +1) 1-x/2

Vis

(o +1) 4-x

(21)

Temperatura trebuie sa scada cu 1°C adica trebuie sa aiba valoarea 287,4K
In aceste conditii

T"P,Sahara =4 1- X/2
T 1-x/4
n 4
1- X/2 — T P,Sahara =k
1-x/4 T,

(22)

Cu valoarea numerica
k =0,9862 (23)
rezulta ca

x =0,0544 (24)
Valoarea absoluta a suprafetei vitroase este
s=x-m-Rp’

(25)
s =0,0544x 1t x 6400° = 7 x 10°km?

Suprafata Saharei este de 9 x10°km?.

G. Problema propune estimarea intervalul de timp necesar incalzirii unei porfiuni dintr-o bucatd de hartie, pana la
temperatura de aprindere. Incilzirea se realizeaza utilizand o lupé care focalizeaz lumina solard intr-o zond de mici
dimensiuni de pe bucata de hartie.

Presupune ca Soarele este sferic si plasat la infinit; astfel imaginea acestuia formata cu ajutorul lupei va fi un disc, situat in
planul focal al lupei. Dacé se aseaza bucata de hartie chiar in planul focal al lupei, atunci pe aceasta se va forma un disc
luminos cu raza minima R,,.

Tinand cont ca distanta focald a lupei este f si c& diametrul unghiular sub care se vede Soarele este o, raza R, a
discului luminos format in planul focal al lupei are expresia

f-a
— ( 26)

Noteaza cu P, puterea termica provenita de la Soare si colectata de lupa de diametru D

Ro

I

2
AR (27)
4

Din aceasta putere, bucata de hartie absoarbe cantitatea P,

Pos =7 P ( 28)
a carei expresie se obtine din combinarea relatiilor (27) si (28)

7 D?
Paps=7"Js - 4 (29)
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Retine cé aceasta putere revine numai acelei portiuni din bucata de hartie care este iluminata de lupa. Masa acestei portiuni
din bucata de hartie este

m = pc n R02 ( 30)
La momentul de timp t, =0, la care incepe iluminarea bucatii de hértie cu ajutorul lupei, energia termica intiala U,
inmagazinata in zona cu aria © R02 din bucata de hértie aflata la temperatura mediului ambiant T, are expresia

Up =p mRyCT, (31)

La momentul de timp t de la inceperea iluminarii bucatii de hartie, temperatura acesteia in zona spotului luminos devine
T(t), iar energia termici inmagazinaté in respectiva zona are expresia

U(t)=p, nR,cT(t) (32)
Intrucat

du

M_p 33

dt abs ( )
se obtine

U(t)=Ugy + Py - t (34)

Combinand relatiile (31), (32) (33) si (34) rezultd dependenta de timp a temperaturii bucatii de hartie in zona spotului
luminos

L (35)

T(t)=T, +
(t)=To ARZC

Din relatia (35) se observa ca temperatura T(t) a hartiei in zona spotului luminos este la un moment dat cu atat mai mare
cu catraza R, a spotului luminos este mai mica. Aceasta justifica de ce bucata de hartie ar trebui agezata chiar in planul
focal al lupei.

Intervalul de timp de la inceputul focalizarii luminii pe bucata de hartie pana la aprinderea acesteia, notat prin t,y,ingere S€

obtine din relatia (35), punand conditia ca

T= Taprindere ( 36)
Acest interval de timp are expresia
2
p. TR, C
Taprindere = P—O (Taprindere - TO) ( 37)
abs
2.2
p.frac
Taprindere = 'YJS—DZ( aprindere — TO) ( 38)
Efectuand calcului numeric, pe baza estimarii de mai sus se obtine
‘Caprindere = 01255 (39)
Observatii:

Pentru solutionarea punctului G s-au facut urmatoarele presupuneri:
- se neglijeaza absorbfia luminii in sticla din care este confectionatd lupa
- incidenta normald a luminii pe lupa
- temperatura bucafii de hartie se modificd numai in zona in care este lumina focalizatd de lupa determina aparitia
spotului luminos pe hértie
- restul bucdtii de hértie, desi este iluminatéd direct de la Soare (si absoarbe o anumita putere) nu-si modifica
temperatura

Solutie propusa de: )
Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invataméntul Preuniversitar — Ministerul
Educatiei Cercetarii si Inovdrii
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