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Czas trwania: 30 minut

Czas obserwacji: dowolny

Wymagane warunki meteorologiczne: dowolne
Czestotliwos$¢ wykonania: 1 raz w ciggu dnia
Poziom szkoty: gimnazjum, liceum

Materiaty i przyrzady: pirometr, luksomierz
1. Wstep

Efekt cieplarniany jest zjawiskiem wystepujgcym w ziemskim systemie
klimatycznym od zarania dziejow. Ma on istotne znaczenie z punktu widzenia
rozwoju zycia na naszej planecie. Na Ziemi pozbawionej efektu cieplarnianego
temperatura powietrza bytaby ok. 30°C nizsza niz jest obecnie uniemozliwiajac
tym samym rozwdj zycia w takiej formie, jakie je dzi$ znamy. W ostatnich
dziesiecioleciach obserwujemy jednak, ze efekt cieplarniany przybiera na sile
gtownie za sprawa rosngcej koncentracji dwutlenku wegla oraz metanu. Pomimo,

ze para wodna jest najwazniejszym gazem cieplarnianym to pozostate gazy maja
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Rys.1 Wizualizacja efektu cieplarnianego. Gazy cieplarniane sg przezroczyste dla
promieniowania stonecznego (Zétta linia) oraz pochtaniajq silnie promieniowanie



podczerwone (czerwone linie). Zrédfo:
http://www.weather.gov.hk/climate_change/human_activities_e.htm.

istotne znacznie z punktu widzenia klimatu. Np. wzrost koncentracji CO,
powoduje ogrzewanie klimatu to zas zwieksza koncentracje pary wodnej co
jeszcze bardziej wzmacnia efekt cieplarniany. Rozumienie podstawowych
procesdéw klimatycznych z udziatem gazéw cieplarnianych jest istotne z punktu
widzenia naszej wiedzy na temat obecnych oraz przysztych zmian klimatu.
Zjawisko efektu cieplarnianego moze by¢ wyjasnione na podstawie powyzszego
diagramu energii. Czerwonymi liniami zaznaczone jest promieniowanie
podczerwone, ktore jest silnie pochfaniane przez gazy cieplarniane. Gdyby w
atmosferze nie bylo gazéw cieplarnianych promieniowanie podczerwone
emitowane przez powierzchnie ziemi swobodnie opuszatoby ziemska atmosfere.
Jednak ze wzgledu na gazy cieplarniane tak nie jest gdyz promieniowanie to jest
pochfaniane, a nastepnie emitowanie w kierunku powierzchni ziemi oraz
przestrzenni kosmicznej. W rezultacie do powierzchni ziemi dociera dodatkowa
czes$¢ promieniowania, ktéra ogrzewa niskie warstwy atmosfery, zas emitowanie
w przestrzen kosmiczng promieniowanie jest znaczaco mniejsze niz w atmosferze
pozbawionej tych gazdow. Tak wiec gazy cieplarnie zatrzymujg znaczng czes¢
energii w systemie klimatycznym, przez co podnoszg jego temperature.

W celu zbadania efektu cieplarnianego wykorzystamy ptytke pleksi lub
szybe, ktéra podobnie jak gazy cieplarniane przepuszczajg promieniowanie
stoneczne, ale zatrzymujg promieniowanie cieplne. Cwiczenie polegato bedzie na
wykonaniu pomiaru temperatury powierzchni ziemi (najlepiej silnie nagrzanej -
asfalt, beton) poprzez skierowanie pionowo w doét pirometru, a nastepnie na
powtdrzeniu pomiaru, gdy na drodze pomiedzy powierzchnia ziemi a pirometrem
znajduje sie ptytke. W ten sposéb obserwowaé bedziemy redukcje
promieniowania emitowanego przez powierzchnie ziemi, jaka ma miejsce w
atmosferze. Wykonany pomiar bedzie analogiczny do obserwacji satelitarnych,
ktére wykonujg pomiary promieniowania ponad warstwg gazéw cieplarnianych.
W drugim przypadku bedziemy mierzy¢ temperature nieboskionu w kierunku
zenitu a nastepnie powtdérzymy pomiar, gdy na drodze od zenitu do pirometru
umiescimy ptytke. W tym przypadku skumulowa¢ bedziemy jak efekt
cieplarniany wptywa na powietrze przy powierzchni ziemi ma. Pomiary

powtarzamy nad powierzchnig trawy lub inna, ktérej temperatura jest istotnie
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nizsza niz w pierwszym przypadku. Cwiczenie najlepiej wykona¢ jest w stoneczny
dzien, gdy powierzchni ziemi nagrzewa sie silnie. Mozna je wykona¢ zaréwno w

lecie jak i w zimie nad powierzchnig $niegu.

2. Przyrzady pomiarowe

Jednym z przyrzaddéw, ktéry bedzie wykorzystany podczas obserwacji jest
pirometr. Przyrzad ten stuzy do bezdotykowego pomiaru temperatury. Pirometr
mierzg ilo$¢ (natezenie) energii emitowanej przez ciata w okreslonej jednostce
czasu poprzez pomiar temperatury elementu, na ktéry pada promieniowanie
termiczne (termopare). Obecnie pirometry coraz czesciej stosuje sie do pomiaru
temperatury ciat fizycznych np. pirometr lekarski stuzy do pomiaru temperatury

ciata cztowieka czy temperatury przygotowywanych positkdw.

Rys.2 PIR882-C Pirometr Compact

Stosowany bedzie pirometr kompaktowy PIR 882C (widoczny na zdjeciu) jednak
doswiadczenie moze by¢ przeprowadzone dowolnym pirometrem, ktérego zakres
temperatury jest, co najmniej w przedziale od -50 do 50 °C. Przyrzad
charakteryzuje sie prostym sposobem obstugi oraz nowoczesng, ergonomiczng
obudowa. Wyposazony jest w celownik laserowy pozwalajacy na precyzyjne
okreslenie punktu pomiarowego. Posiada funkcje podswietlenia wyswietlacza oraz
zatrzymania wyniku pomiaru (Data Hold).

Do pomiaru promieniowania stonecznego bedziemy uzywaé luksomierza. Jest to
przyrzad zaprojektowany do pomiaru natezenia osSwietlenia. Jednostkg natezenia
oswietlenia w ukfadzie SI jest Luks (Ix). Luksomierz wykonuje pomiar natezenia
oswietlenia w zakresie spektralnym zblizonym do naszych oczu. Natezanie
osSwietlenia w pomieszczeniach zamknietych wynosi od stu do kilkuset lukséw,
podczas gdy natezenie oswietlenia przez tarcze stoneczng moze siega¢ nawet
100 tys. Ix.



Gtowica fotometryczna

Miernik ze wzmacniaczem

Rys. 3 Luksomierz DT-1301

Luksomierz typu DT-1301 wyposazony jest w gtowice fotometryczng potaczong z
miernikiem 1,5 metrowym przewodem. Pomiar natezenia oswietlenia moze by¢
przeprowadzany w szerokim zakresie regulowanym przez uzytkownika. Miernik
zasilany jest z 12V baterii alkalicznej typ A23. Posiada funkcje automatycznego
odciecia zasilania po 15 min. bezczynnosci oraz sygnalizacje roztadowania baterii.
Luksomierz moze by¢ stosowany od pomiarédw w domu, pracy, szkole, przy
hodowli roslin i zwierzat oraz do celéw inspekcyjnych pomieszczen, w ktorych

pracujq lub przebywajg ludzie, w fotografii itp.

3. Przeprowadzenie obserwacji

Procedura pomiarowa bedzie sktadata sie z dwoch etapéw, w pierwszym
bedziemy mierzy¢ przezroczystos¢ ptytki dla promieniowania stonecznego, w
drugim efekt cieplarniany. Wszystkie pomiary powinny by¢ wykonane w miejscu
gdzie mozliwe najlepiej widoczny jest nieboskion. Minimalne wymagania to

widoczne (niezastoniete) okolice zenitu oraz stonca.
Przebieg procedury pomiarowej luksomierzem:

1. Wyjmij czujnik oraz wyswietlacz luksomierza z etui.

2. Uruchom luksomierz poprzez przekrecenie pokretta w prawo. Ustaw
odpowiedni zakres pomiarowy 50000.

3. Upewnij sie ze na wyswietlaczu ustawione sg jednostki LUX. Jesli nie to
nacisnij srodkowy przycisk.

4. Przyrzad powinien w tym momencie wskazywacé 0 LUX



5. Otworz czujnik luksomierza poprzez sciggniecie géornej pokrywy i sprawdz czy
gtowica przyrzadu jest czysta. Jesli nie wyczysé gtowice delikatng chusteczka.
Pamietaj aby gtowica pomiarowa nie byta wilgotna.

6. Ustaw czujnik luksomierza poziom skierowany czujnikiem (biatg potkulg do
gory). Najlepiej potozy¢ go na ziemi. Osoba wykonujgca pomiar ani osoby
obserwujace nie mogg zastania¢ Swiatta padajacego na glowice
fotometryczna.

7. Odczytaj trzykrotny wynik pomiaru w odstepach ok. 5 sekundowych.

8. Nad luksomierzem umies¢ ptytke pleksi lub szklang szybe i powtérz pomiary z
punktu 7. Pamietaj aby gtowica pomiarowa byta mozliwie najdalej odsunieta
od ciata osoby wykonujacej pomiar. Unikaj zmian warunkéw pomiedzy
punktem 7 oraz 8.

9. Po zakonczeniu pomiaréw zamknij czujnik luksomierza i schowaj przyrzad do

etui.

Przebieg procedury pomiarowej z uzyciem pirometru

1. Skieruj pirometr w kierunku zenitu

2. Nacisnij czerwony przycisk

3. Sprawdz czy jednostkami temperatury sg stopnie Celsiusa jesli nie to nacisnij
przycisk °C.

4. W celu wykonania pomiary temperatury nacisnij i trzymaj czerwony przycisk.
W czasie pomiaru na wyswietlaczu pojawia sie napis SCAN. Wyniki sg
odswiezane 2.5 razy na sekunde.

5. Przez 5 sekund obserwuj wskazania przyrzadu i oszacuj warto$¢ sredniq
temperatury.

6. Po zakonczeniu pomiaru (zwolnieniu czerwonego przycisku) przyrzad
zapamietuje ostatnig wartos¢ i wyswietla napis HOLD.

7. Punkty 4-5 powtdrz 3 razy.

8. Nastepnie wykonaj pomiar przez ptytke pleksi lub szklang szybe mieszajac jq
tuz (5-10 cm) nad pirometrem. Punkty 4-5 powtorz 3 razy.

9. Nastepnie skieruj pirometr pionowo w dot, ale staraj sie nie kierowad
przyrzadu w swoje nogi. Punty 4-5 powtérz 3 razy.

10. Pomiedzy pirometrem a powierzchnia ziemi umiesé ptytke (ok. 5-10 cm po
nizej pirometru). Punty 4-5 powtérz 3 razy.

11. Przyrzad wytacza sie automatycznie



12.Raz w miesigcu sprawdz stan baterii poprzez odtgczenie baterii i podtaczenie
jej do miernika uniwersalnego. Jesli napiecie jest mniejsze niz 8 V wymien
baterie na nowa.

Na podstawie zmierzonej pirometrem temperatury t wyznaczamy

promieniowanie podczerwone zgodnie ze wzorem

Fr=0-(t+273*

gdzie o jest Stata Stefana Boltzmanna i wynosi 5.67x 10® W/m?%/K.

(1)

Uwaga: Nigdy nie kieruj przyrzadu w kierunku stonca
Dodatkowo w czasie pomiaréw mierzymy temperature powietrza. W tym celu
korzystamy z termometru zaokiennego lub termometru w klatce

meteorologicznej, (jesli takowg posiadamy).

4. Protokot wynikow

Wypetnij tabele wpisujac date pomiaru, godzine w czasie uniwersalnym
(odjac¢ 2 godziny dla czasu letniego lub odja¢ 1 godzine dla czasu zimowego),
oraz wyniki kolejnych trzech pomiaréw pirometrem oraz luksomierzem. Zwro¢
uwage na jednostki zmierzonych wielkosci fizycznych. Oblicz wartosci srednie z
trzech pomiaréw i na podstawie pomiaréw pirometrem wyznacz natezenie
promieniowania podczerwonego ze wzoru 1. W dalszej kolejnosci wyznacz, jakg
czes$¢ energii sfonecznej jest przepuszczana przez ptytke dzielac wynik uzyskany
luksomierzem przykrytym ptytkg oraz bez ptytki. Ponadto wyznacz o ile wzrosnie
promieniowanie podczerwone nieboskionu skierowane w kierunku powierzchni
ziemi, jesli po drodze znajdujq sie gazy cieplarniane. Wynik ten uzyskamy dzielac
wartosci sredniej energii dla pomiaru niebosktonu bez oraz z ptytka. Ostatecznie
wyznaczamy redukcje promieniowania podczerwonego przez gazy cieplarniane,
ktére dociera do gornej granicy atmosfery poprzez podzielenie wynikdw Sredniej

energii uzyskanej podczas pomiaru pirometrem skierowanym w doét bez oraz z

ptytka.



Typ powierzchni ziemi: Pomiary Srednia Iloraz

I II III srednia energia
............................. [W/m?]

Data i godzina [UTC] X X
pomiaru

Luksomierz skierowany
do gory [kix]

Luksomierz przykryty
plytka [kix]

Pirometr skierowany do
goéry [°C]

Pirometr skierowany do
gory przez plytke [°C]
Pirometr skierowany w
dét [°C]

Pirometr skierowany w
dot przez plytke [°C]

5. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw oraz obliczen zastanéw sie czy
ptytka pleksi lub szklana szyba zachowujq sie podobnie jak gazy cieplarniane?
Czy widzisz podobienstwo i réznice? Czy na efekt cieplarniany ma wptyw rodzaj
podtoza? O ile procent gazy cieplarniane redukujg promieniowanie dtugofalowe
opuszczajace ziemska atmosfere oraz o ile rosnie strumien promieniowania

dtugofalowego skierowany w kierunku powierzchni ziemi?
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