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Sazetak

Cilj ovog rada je povezivanje i uvodenje koncepata iz fizike atmosfere u redovitu
nastavu fizike osnovnih i srednjih Skola. Rad moze posluziti kao svojevrstan vodic¢ i dodatna
literatura za nastavnike fizike koji bi zeljeli odredene teme, koje se obraduju u nastavi,

povezati s pricama iz podrucja fizike atmosfere te na taj nacin u€enicima pribliziti gradivo i

Atmosfera se ponasa kao idealan plin te je povezana sa Sirokim rasponom fizikalnih
procesa i podrucja za koje postoji niz primjera koji se mogu uvesti u redovitu nastavu fizike.

Na samom pocetku rada prikazana je atmosfera op¢enito — njen nastanak, sastav i podjela.

Drugi dio sadrZi opis elemenata vremena 1 klime. Na samom pocetku definiran je
pojam zracenja, kao i pojam Suncevog zracenja i atmosfere te je objasnjen prijenos topline
na Zemlji. Na taj naCin bi se ucenicima priblizilo gradivo o elektromagnetskom zracenju,
idealnom crnom tijelu i zakonima zracenja, rasprSenju i lomu svjetlosti te zakonu refleksije.
U radu je prikazano i nekoliko eksperimenata vezanih za prijenos topline na Zemlji koji se
mogu izvesti na nastavi. U nastavku slijedi prikaz joS nekoliko meteoroloskih elemenata —
tlaka, vlage, oblaka i oborina koji su medusobno povezani hidroloSkim ciklusom, odnosno
kruzenjem vode na Zemlji. Detaljnije je objasnjen nastanak oblaka, a posebice oblaka
termicke konvekcije uz koriStenje znanja o adijabatskim procesima i idealnom plinu. Uz
price iz atmosfere o navedenim meteoroloskim elementima, ucenici ¢e uciti o agregatnim
stanjima, unutarnjoj energiji Cestica, prvom zakonu termodinamike i termodinamickim

sustavima 1 procesima, jednadzbi stanja plina te hidrostatickoj ravnotezi.

Kljucne rijeci: fizika atmosfere, nastava fizike, zracenje, voda u atmosferi



Integration of atmospheric processes and concepts

Into physics school program

Abstract

The aim of this study is to connect and introduce atmospheric physics concepts into
regular elementary and secondary school physics classes. This study can serve as a
guidebook and additional literature for physics teachers who would like to connect regular
class topics with stories from the field of atmospheric physics in order to make physics

lessons more understandable and more interesting for students.

The atmosphere behaves like an ideal gas and is associated with a wide range of
physical processes for which there is a number of examples that can be introduced into
regular physics classes. At the very beginning of this study the atmosphere is shown in

general - its origin, structure and classification.

In the second part, a description of the elements of weather and climate is given.
Firstly, the concept of radiation is defined, as well as the concept of solar radiation and the
atmosphere. Also, heat transfer on Earth is explained. Through these topics, students would
be introduced to electromagnetic radiation, the ideal black body and the laws of radiation,
scattering and refraction of light and the law of reflection. The study also presents several
experiments related to the transfer of heat on Earth that can be performed in class and which
would further familiarize students with the physics school material. Continuing, there is
description of few more meteorological elements - pressure, moisture, clouds and
precipitation. They are all connected by hydrological cycle which presents circulation of
water on Earth. The formation of clouds, especially clouds of thermal convection, is
explained in more detail with the use of knowledge about adiabatic processes and ideal gas.
Along with stories from the atmosphere about the aforementioned meteorological elements,
students will learn about aggregate states, internal energy of particles, the first law of
thermodynamics and thermodynamic systems and processes, gas equation and hydrostatic

equilibrium.

Key words: atmospheric physics, physics school program, radiation, water in atmosphere
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1. Popis obuhvaéenih tema iz nastave fizike

Nize su navedene pojedine nastavne teme i pojmovi iz nastave fizike koji su
obuhvaéeni ovim diplomskim radom. Budu¢i da rad povezuje fiziku atmosfere kao podrucje
proucavanja i samu nastavu fizike, ovaj popis sluzi kao orijentir kroz poglavlja kako bi se

vwe

. . . *
s obradenim temama iz fizike atmosfere.
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radu pojavljuje po prvi put.



2. Uvod

Ono ¢ime se bavi fizika atmosfere dio je ljudske svakodnevnice i upravo sam zbog
toga prepoznala vaznost meteoroloskih i klimatskih tema. Svi smo svjesni ¢injenice da djeca
u osnovnim i srednjim Skolama rijetko prepoznaju da se opisanim konceptima zapravo bavi
fizika, to¢nije geofizika. Jedan dio toga uci se na nastavi geografije i kemije, no smatram da
bi se dosta toga moglo integrirati u redovitu nastavu fizike. Ovaj rad moze biti koristan
nastavnicima fizike jer osim samih atmosferskih tema obuhvaca i koncepte koji se uce u
Skoli, i samim time moze dati razne ideje kako bi se fizika atmosfere mogla integrirati u
nastavu. Mnogo je toga $to moze na dobar nacin biti ispri¢ano i demonstrirano pomocu
raznih ucenickih pokusa i projekata, te bi na taj nac¢in ucenici lakSe mogli shvatiti neke
zahtjevnije fizikalne koncepte. Buduci da je sve popraceno jednadzbama, stvorio bi se 1
dobar materijal za dodatnu nastavu fizike i u¢enike koji zele znati nesto vise. Cilj ovog rada
je prikazati neke od koncepata i procesa u fizici koji bi ucenike motivirali za daljnje

proucavanje, kao 1 za sam interes o vaznim znanstvenim i druStvenim pitanjima danasnjice.

Od pocetaka pa sve do danas, Covjek na razne nacine ovisi 0 vremenu i promjenama
u atmosferi. Stari Grci su prije vise od 2500 govorili o povezanosti i u¢inku prirode na
zdravlje ljudi. Tako je Hipokrat, anticki lije¢nik, u djelu ,,0O zraku, vodi i tlu* pisao o utjecaju
klime na zdravstveno stanje naglaSavaju¢i kako lijecnik u prognozi i terapiji mora uzimati u
obzir lokalne klimatske ¢imbenike kao i veliki znacaj utjecaja vjetrova [1]. Zanimljivo je da
je na priobalju u vrijeme Dubrovacke Republike postojalo pravilo da se u vrijeme juzine ne
donose odluke te su ¢ak i presude za zloCine pocinjene za vrijeme iste bile blaze. Danas

osjetljivost na promjenu vremena poznajemo pod pojmom meteoropatija.

Nadalje, milijuni ljudi diljem svijeta koji se bave poljoprivredom svakodnevno prate
vremensku prognozu. Ona je od velike vaznosti jer pomoc¢u to¢nog i preciznog predvidanja
vremena, mogu se izbjeci ili smanjiti vece Stete. Susa, tuca, snijeg ili pak velike koli¢ine kiSe
pojave su koje uvelike mogu utjecati na poljoprivredne kulture. Dobro predvidanje daje

vremena da se ¢ovjek pripremi na razne aktivnosti.

Upozori li se pravovremeno na maglu, olujna nevremena, mecave i1 druge opasne
pojave, mogu se sprijeciti i automobilske ili brodske nesrece. Takoder, o vremenu kao
primarnom faktoru ovisi i let zrakoplova. Na to hoce li se zrakoplov spustiti na zeljenu

lokaciju ili ¢e pak morati produziti u idu¢u zracnu luku utjece jak vjetar, oluje i sl.



Meteoroloski podaci takoder su vazni za gradevinare i arhitekte. Uzmu li se razni
meteoroloski parametri u obzir pri planiranju naselja, kvaliteta stanovanja se moze uvelike
povecati, kao i1 sama sigurnost zivota. Primjerice, valja voditi rauna o smjestaju
industrijskih pogona, gusto¢i i visini zgrada, strukturi i poloZaju naselja itd. Recimo, predjeli
uz rijeke koji su okruzeni brdima, zbog slabog provjetravanja mogu ljeti biti iznimno vru¢i,
a zimi prili¢no hladni, vlazni i magloviti. Takva podruéja zato nisu pogodna za izgradnju

naselja, kao ni podrucja izloZzena poplavama [2].

Meteoroloski Cinitelji neizbjezan su faktor pri gospodarenju vodama. O njima u
velikoj mjeri ovisi izgradnja 1 upotreba vodoprivrednih objekata. Vecina hidroloskih
elemenata poput vodostaja, protoka, nanosa, kemijskog sastava vode, vodnih valova,
promjena rijeCnog korita, izravna su posljedica atmosferskih stanja 1 pojava 1 tesko da se

mogu protumaciti bez koristenja meteoroloskih podataka [2].

Uz vode, vazno je spomenuti 1 vjetar kao jedan od meteoroloskih elemenata. Vjetar
utjeCe na rad vjetroelektrana te na njihovu izgradnju i projekte razvoja. Stoga, u planiranje

izgradnje klju¢no je angazirati meteorologa koji ¢e kvalitetno analizirati znacajke vjetra [3].

Naveli smo neke od jos mnostva primjera gdje stanja i pojave iz atmosfere utjecu na
zivot ljudi. Isto tako, tu je 1 obrnuta situacija gdje covjek utjece na atmosferu. Kao glavni
primjer valja spomenuti ekoloSku problematiku, poblize — onec¢is¢enje zraka. Ljudi svojim
ponasanjem na lokalnoj i globalnoj razini ugrozavaju kvalitetu zraka, samim time i kvalitetu
zivota na Zemlji. Naravno da postoje 1 prirodni izvori oneciS¢enja poput prirodnih
isparavanja, pustinjske prasine nosene vjetrom, plinova iz mocvara, vulkanskog pepela, itd.,
ali za umjetne je izvore odgovorna ljudska aktivnost. Tu bismo ubrojili oneciscenje
uzrokovano proizvodnjom toplinske i elektricne energije, potom radom industrija,
spaljivanjem otpada, razli¢ita ispusna goriva i sl. [4]. OneciS¢enje zraka uz to §to ugrozava
zdravlje ljudi, negativno se odraZava i na promjene u tlu, vodi, te kvaliteti zivota biljaka i
Zivotinja.

Ipak, ono o ¢emu se najviSe prica posljednjih godina su klima i klimatske promjene.
Tome u prilog ide i ¢injenica da je Nobelova nagrada za fiziku 2021. godine prvi put u
povijesti dodijeljena znanstvenicima iz podrucja geofizike — trojcu koji je doprinio
razumijevanju promjene klime na Zemlji. Americko-japanski znanstvenik Syukuro Manabe
I Nijemac Klaus Hasselmann dobili su nagradu “za fizikalno modeliranje klime na Zemlji,

odredivanje varijabilnosti i pouzdane projekcije globalnog zagrijavanja”, a Talijjan Giorgio
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Parisi “za otkriée odnosa izmedu neuredenosti i fluktuacija u fizikalnim sustavima od

atomskih do planetarnih razmjera” [5].

Mnogo se fizike nalazi i iza prie o ozonu, ozonskim rupama i efektu staklenika.
Enormno povecanje broja oboljelih od raka koze, prisustvo sve vise kompanija koje
proizvode kreme za suncanje sa ,,SPF“ zaStitom — sve su to posljedice razrjedivanja

ozonosfere $to vodi do pojac¢anja UV zracenja koje moze biti Stetno za Zivot na Zemlji.



3. Opé€eniti prikaz atmosfere

Da bismo mogli pricati o procesima koji se dogadaju u fizici atmosfere, prvo ¢emo
opisati kako je atmosfera evolucijski nastala i kako se razvijala od pocetaka sve do danas.
Potom valja definirati sam pojam atmosfere i re¢i od ¢ega se sve sastoji te prikazati njenu

podjelu.

Vidjet ¢emo da se Zemljina atmosfera u prvih nekoliko stotina milijuna godina
uvelike razlikovala od atmosfere kakvu danas promatramo. Zemljina atmosfera je produkt
dugog evolucijskog procesa koji je zapoceo postankom Zemlje prije 4.6 milijardi godina.
Pomocu astronomskih proucavanja Sunéevog sustava i raznih podataka koje su geolozi
dobili iz analize meteora, stijena i fosila, danas imamo smislene, iako nepotpune scenarije o

podrijetlu atmosfere [6].

Atmosfera okruzuje cijelu Zemlju kao relativno tanka ovojnica plinova i si¢usnih
Cestica. U stvari, 99% mase atmosfere je u sloju do 30 — 35 km, $to je otprilike 0.25%
Zemljinog promjera. Kada bismo napravili analogiju Zemlje i jabuke, atmosfera bi zapravo
bila poput tanke opne jabuke. Taj tanki sloj je upravo nesto $to je nuzno za Zivot i savrSeno
funkcioniranje fizikalnih i bioloskih procesa na Zemlji. Atmosfera §titi organizme od
izloZenosti opasnim stupnjevima ultraljubiastog zra¢enja. Takoder sadrzi plinove potrebne
za procese odrzavanja Zivota kao $to su stani¢no disanje i fotosinteza, te opskrbljuje vodom

sav zivuéi svijet [6].

3.1 Evolucija atmosfere

Planet Zemlja, kao i Sunce i ¢itav Suncev sustav, nastali su, kako se vjeruje, iz
ogromnog oblaka prasine i plinova unutar Mlije¢ne staze. U pocetku, Zemlja je bila nakupina
prasine 1 meteorita okruzena plinovitim slojem ve¢inom vodika 1 helija. Plinovitog kisika
nije bilo. Milijunima godina, Zemljina je masa rasla nagomilavanjem svemirske prasine koju
je kupila za sobom putujuc¢i kroz svemir. Bombardiranje meteoritima uzrokovalo je

zagrijavanje Zemlje i njezine atmosfere otjeravsi vecinu izvornih plinova.

Zemlja je postala geoloski aktivna kada su vulkani poceli izbacivati van velike

koli¢ine lave, pepela i razli¢itih plinova. Tad, kao i sada, glavne su plinske emisije vulkana
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bile vodena para, ugljikov dioksid i ponesto dusika. Slobodni Kisik bio je izrazito odsutan
iako je bio kombiniran s drugim elementima u razli¢itim kemijskim spojevima kao §to je
ugljikov dioksid. Milijuni godina vulkanske aktivnosti proizveli su gustu atmosferu bogatu
ugljikovom dioksidom i duSikom. Intenzivna Sunceva radijacija U gornjem je sloju
atmosfere uzrokovala da se vodena para rastavi na osnovne dijelove, $to je doprinijelo tome
da se barem mala koli¢ina kisika pojavi u ranoj atmosferi. Takoder je radioaktivni raspad
izotopa kalija (kalij-40) u stijenama Zemljine kore dodao inertni plin argon atmosferi koja

je evoluirala.

Ova rana atmosfera bila je deset do dvadeset puta gus¢a nego danasnja. Obilje
ugljikovog dioksida znacilo je visu povrSinsku temperaturu od one koju mjerimo danas jer
ugljikov dioksid usporava gubitak Zemljine topline u svemir. Numeric¢ki modeli koji govore
0 ovoj ranoj atmosferi kazu da je prosje¢na temperatura tada bila izmedu 85 °C i 110 °C.

Ova faza drevne Zemljine atmosfere vjerojatno je trajala nekoliko stotina milijuna godina.

Slijedilo je formiranje mora i stvaranje zivota dok je atmosfera nastavljala evoluirati.
Prije oko 3.8 milijardi godina, vulkanska je aktivnost opala i Zemljina se atmosfera pocela
hladiti. Hladenje je uzrokovalo da se dio vodene pare kondenzira u oblake, dok je kiSa
stvorila prve rijeke, jezera i mora. Ciklus kruzenja vode na Zemlji tada je mogao zapoceti.
U tim morima, prvi primitivni oblici zivota pojavili su se prije 3.5 milijarde godina te je
zapoceo proces fotosinteze pojavom prvih morskih biljaka. Jedan od produkata fotosinteze
je kisik koji se otpustao u atmosferu. Tijekom sljede¢ih nekoliko milijuna godina, kisik je
postao drugi najzastupljeniji atmosferski plin nakon dusika. Koncentracija ugljikovog
dioksida za to vrijeme u atmosferi je znac¢ajno opala. Fotosinteza je uklonila jedan dio, ali se
ipak velika koli¢ina ugljikovog dioksida otopila u morima. Morski organizmi su upotrijebili
jedan dio tog otopljenog ugljikovog dioksida pri stvaranju svojih ljuski, te nakon §to bi
uginuli, njihovi ostaci su ostajali akumulirani kao sediment na oceanskom tlu. Vremenom
su ti sedimenti pretvoreni u karbonatne stijene poput vapnenca. Ciklus ugljika je time

zavrsen, i tek mali dio ugljikovog dioksida postao je dio atmosferskih plinova.

Atmosfera je, kao $to je ve¢ receno, postala veoma bogata kisikom. Kisik se u
gornjim dijelovima atmosfere viSe pojavljivao u atomskoj (O), nego dvoatomskoj formi
(02). Ultraljubicasto Suncevo zracenje uzrokovalo je fotodisocijaciju O2 na njegove sastavne
dijelove (O). Dva atoma kisika mogla su se jedino rekombinirati u slucaju sudara s nekim

tre¢im atomom ili molekulom [6]. Na taj nacin nastaje molekula ozona (O3) s tri atoma



kisika. Tim procesima postupno se stvarao i ozonski omota¢ koji ne dopusta stetnim UV
zrakama sa Sunca da dodu do Zemlje i prouzroce Stete organizmima na naSem planetu. Ozon

je, dakle, omogucio daljnji razvoj zivota na Zemlji.

3.2 Sastav atmosfere

Atmosfera je smjesa plinova koja obavija Zemlju. 99% mase atmosfere zbijeno je
zbog sile teze u donjih 30 — 35 km, te je ona najguséa uz samu Zemljinu povrsinu. Vrijeme
i Klimu oblikuju fizicka svojstva, procesi i pojave u troposferi ¢ija debljina varira ovisno o

geografskoj Sirini. Dio atmosfere, posebno na malim visinama, nazivamo zrakom [2].

Do sto kilometara iznad morske razine, atmosfera se sastoji od smjese plinova koji
su uglavnom jednoliko izmijeSani s malim koli¢inama vodene pare koncentrirane skoro u
potpunosti u prvih 10 — 15 km. Koli¢ina vodene pare u atmosferi je neravnomjerno
rasporedena. Smjesu plinova u atmosferi bez vodene pare nazivamo suhim zrakom. Viaznim
zrakom nazivamo svaku smjesu suhog zraka s vodenom parom. Vlazni zrak ima manju

gustocu od suhog zraka.

Osim plinova iz tablice 1, atmosfera takoder sadrzi male koli¢ine kondenzirane
materije — tekuca voda i led u obliku oblaka i oborina, kao i jo§ manje Cestice u krutom i
teku¢em stanju koje nazivamo aerosoli i koje su najvise koncentrirane u najnizih 10 — 15 km
atmosfere [7]. One lebde i noSene su zra¢nim strujama. Prirodni aerosol jednim je dijelom
svemirska prasina, a ve¢im dijelom dolazi sa Zemljine povrSine kao prasina s tla, kristali¢i
morske soli, ¢estice iz vulkanskih erupcija, pelud, virusi, bakterije i sl. Kao rezultat ljudskih

djelatnosti postoji i Stetan dio aerosola (promet, tvornice, pozari i sl.) [2].

Preko 99.9% mase suhog zraka sastoji se od smjese triju plinova — dusika, kisika i

argona. U tablici 1 nalaze se i ostali sastojci suhog zraka kao i njihovi volumni udjeli [2].



Plin Obujmeni udjel (%)

dusik N, 78,084
kisik o 20,946
argon Ar 0,934
ugljik-dioksid Cco, ~0,033
ncon Ne 0,001 800
helij He 0,000 524
metan C]l4 0,000 165
kripton Kr 0,000 100
vodik H, 0,000 050
dusik-dioksid NO, 0,000 031

ksenon Xe 0,000 009
ozon O, < 0,000 010

Tablica 1 Sastav suhog zraka (Penzar i sur., 1996)

3.3 Podjela atmosfere po visini

Promatramo li vertikalnu strukturu atmosfere, mozemo je podijeliti po temperaturi
na nekoliko koncentri¢nih slojeva. Dijeli se na Cetiri glavna sloja i tri prijelazna. Najnizi sloj
je troposfera i proteze se do 20 km u visinu. Debljina joj nije prostorno stalna, sto ¢emo
opisati u sljede¢em paragrafu. I1znad troposfere nalazi se tropopauza debljine 1 — 2 km gdje
je temperatura konstantna. Zatim stratosfera do nekih 50 km te iznad nje stratopauza, takoder
s konstantnom temperaturom poput tropopauze. Mezosfera se proteze na 50 do 80 km
nadmorske visine, iznad koje je mezopauza i gdje je minimum temperature u atmosferi (-90
°C). Iznad 90 km nalazi se termosfera gdje je zrak veoma rijedak i gdje su velike dnevne
oscilacije u temperaturi. Iznad termosfere dolazi do bjeZanja molekula zbog slabog utjecaja
Zemljinog gravitacijskog polja i taj se dio atmosfere Cesto naziva egzosfera. Na slici ispod

mozemo vidjeti shematski prikaz promjene temperature u atmosferi s visinom [2].

TERMOSFERA

. — MEZOPAUZA

MEZOSFERA

VISINA / kin

N - - — — — STRATOPAUZA

STRATOSFERA

— — — TROPOPAUZA
TROPOSIFERA

b g e e o e T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
TEMPLERATURA / °C

Slika 3.1 Promjena temperature s visinom u atmosferi (Penzar i sur., 1996)



3.3.1 Troposfera

Troposfera je najnizi sloj atmosfere. Debljina joj se mijenja ovisno o geografskoj
Sirini, pa je tako najdeblja na ekvatoru gdje se proteze do 20 km. Na umjerenim geografskim
Sirinama (45°) ide do 11 km, a na polovima tek do 8 km. Ona obuhvac¢a 80% mase atmosfere
— sadrzi svu vodenu paru, oblake i oborinu. Dakle, u troposferi se dogadaju gotovo svi
procesi koji odreduju vrijeme. NizZi su dijelovi troposfere pod utjecajem povrSine Zemlje,
zbog Cega se troposfera odozdo grije a odozgo hladi (0T/0z < 0, gdje je T temperatura, a z

Vvisina).

Troposfera ima tri sloja. Prvi sloj, koji se proteze do otprilike dva metra nadmorske
visine, zove se prizemni sloj. Na tom podrucju mikroklima je odredena sastavom i oblikom
tla. To je i razlog zbog kojeg se sva meteoroloSka mjerenja obavljaju malo iznad tog sloja.

Takoder, u prizemnom su sloju velike promjene u temperaturama izmedu dana i no¢i.

Planetarni granicni sloj nalazi se na visini izmedu 2 mi 1.5 km, ovisno o dijelu dana
i godisnjem dobu. U ovom sloju dolazi do vrtloZenja zraka zbog zagrijavanja podloge i
pridnenog trenja — sloj zraka pri tlu je vece temperature Sto uz vjetar pogoduje tome da se

zrak komesSa u svim smjerovima.

U slobodnoj troposferi, koja se nalazi iznad 1.5 km visine, dolazi do velikog pada
temperature: 0T/0z = -6.5 K km™.

3.3.2 Tropopauza

Strmi pad temperature u troposferi zavrSava tropopauzom. U tropopauzi je
temperatura konstantna, sto je usko povezano s oskudicom vertikalnog strujanja u stratosferi:
sva konvektivna uzlazna strujanja prestaju u tropopauzi i iznad nje. Kako i frontalna
podizanja takoder tu zavrSavaju, gotovo svi oblaci su ogranieni na visinu tropopauze.
Debljina tropopauze je 1 do 2 km i karakteriziraju je oblaci cirusi. Takoder, zbog ciklonalne
aktivnosti u ovom pojasu, obi¢no dolazi do pojave mlaznih struja (nekoliko kilometara
debeo i tisuce kilometara dug pojas vrlo jakih vjetrova [8]) gdje je brzina vjetrova veca od

90 km ht. Temperatura u tropopauzi na polovima je -45 °C, dok je na ekvatoru -80 °C.
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3.3.3 Stratosfera i stratopauza

Stratosfera se nalazi iznad tropopauze i seze do skoro 50 km u visinu. U najvi$im
dijelovima stratosfere, temperatura je ponovo slina onoj pri tlu jer se ona odozgo grije,
odnosno u gornjoj stratosferi vrijedi da je 07/0z > 0. U stratosferi prevladavaju horizontalni
vjetrovi. U donjoj stratosferi do 25 km visine temperatura je priblizno konstantna i tu gotovo
pa i nema vertikalnog mijesanja zraka. Cesto u donji dio stratosfere ulazi i onegiséenje koje

se zbog nedostatka tog vertikalnog mijeSanja zraka tu moze zadrZati ¢ak 1 godinama.

Na podrucju od 20 do 30 km proteze se ozonosfera gdje je koncentracija ozona
maksimalna. Ozon upija UV zracenje koje dolazi sa Sunca i koje je Stetno za Zivot na Zemlji.
Zbog toga je vazno da u ozonosferu dospiju $to manje koli¢ine one¢iS¢ujucéih tvari koje

pospjesuju razaranje ozona.

Stratopauza je prijelazni sloj izmedu stratosfere i mezosfere koji pocinje na priblizno
50 km visine. Temperatura je u ovom sloju konstantna, te zbog apsorpcije UV zraenja

iznosi otprilike 0 °C.

3.3.4 Mezosfera i mezopauza

Iznad stratopauze prostire se mezosfera na visini od 50 do 80 km. Mezosfera se grije
odozdo tako da na tom podrucju nailazimo na nagli pad temperature. Na visini od 80 km,

temperatura je izmedu -70 °C i -80 °C.

Mezopauza se nalazi iznad mezosfere, na visini od 80 do 90 km gdje je temperatura
konstantna. Temperatura u mezosferi je ujedno i najniza u cijeloj atmosferi i iznosi -90 °C.
Tu nastaju i noktilucentni oblaci koji su najbolje vidljivi nakon sumraka (otuda i naziv
,hoktilucentni® ili ,,noéni svijetle¢i oblaci®), a pretpostavlja se da su nastali od vulkanske

prasine.
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3.3.5 Termosfera i egzosfera

Termosfera je dio atmosfere koji se nalazi na visinama 90 do 800 km. U termosferi,
gdje je zrak veoma rijedak, dolazi do naglog rasta temperature. Razlike u temperaturama
izmedu dana i no¢i su velike, gdje je no¢u T = 1000 °C, dok danju naraste ¢ak do 2000 °C.
Tako visoke temperature posljedica su upijanja ultraljubicastih zraka sa Sunca. Upijanje UV

zraka vr§e molekule i atomi kisika i dusika [9].

Iznad termosfere dolazi do bjeZanja molekula zbog slabog utjecaja Zemljinog
gravitacijskog polja. Taj dio se naziva egzosfera koja je zapravo vanjski dio atmosfere.

Temperatura je visa od 230 °C, a u viSim slojevima moZe i¢1 ¢ak iznad 1500 °C.

3.3.6 lonosfera

Vazno je spomenuti i ionosferu koja se nalazi uglavnom unutar termosfere, od 80 km
visine pa naviSe. Ovo podrucje je dobilo ime po visokoj koncentraciji iona. lon je Cestica
koja ima elektri¢ni naboj. Visokoenergetska solarna radijacija koja upada na gornji dio
atmosfere izbacuje elektrone iz atoma kisika i dusika te ih ostavlja kao pozitivno nabijene

ione. NajviSa koncentracija iona nalazi se u donjem dijelu termosfere.

lako uvjeti gornje atmosfere ne utje¢u uvelike na svakodnevno vrijeme, ionosfera je
vazna za radioprijenose na velike udaljenosti. loni reflektiraju radiovalove i time produzuju
domet prijenosa radiovalova. Radiosignali putuju duz ravnih linija 1 odbijaju se izmedu
Zemljine povrsine i ionosfere. Zbog mnogih refleksija radiosignali mogu putovati po cijeloj

Zemlji [6]. lonosfera je podruéje u kojem se pojavljuje polarna svjetlost.
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4. Elementi vremena i klime

Prije nego krenemo opisivati vremenske i klimatske elemente, valja prvo definirati

meteorologiju i vrijeme kao i klimu i klimatologiju.

Meteorologija ili vremenoslovlje (gré. petempoAoyio: naucavanje o nebeskim
pojavama [10]) je znanost koja proucava atmosferske fenomene i njihovo ponasanje tijekom
vremena. Sastavni je dio geofizike, znanosti koja proucava fizikalne pojave i procese na
Zemlji. Osnovno ¢ime Se meteorologija bavi jeste ispitivanje sastava atmosfere, njena
podjela, proucavanje pretvaranja raznih oblika energije u atmosferi nastalih Sunéevim
zraenjem, promatranje toplinskih odnosa, kruZzenja vode u atmosferi, gibanja zraka, zatim
sastavljanje vremenskih izvje$c¢a i prognoze, analiziranje umjetnog djelovanja na vrijeme i

drugo.

Stanje atmosfere u nekom trenutku nad nekim mjestom odredeno je meteoroloskim
elementima. Skup svih vrijednosti tih elemenata izmjerenih i opazenih na nekom mjestu u
nekom trenutku jest vrijeme. Meteoroloski elementi Su zraCenje, temperatura, tlak, vjetar,

vlaga, oborina i oblaci [11]. U ovom radu opisat ¢emo neke od navedenih elemenata.

Klima je definirana kao prosje¢no stanje vremena nad nekim mjestom u odredenom
vremenskom periodu. Taj je period dulji niz godina (30 god.). Pri tome se uzimaju u obzir i
ekstremna vremenska odstupanja. Vazno je da klima mora biti specificirana i za mjesto i za
vremensko razdoblje. Primjerice, zime u Europi su danas znatno blaze nego prije, klima
Hrvatske nije ista kao klima Svedske i sl. Vremenski ekstremi su vazni aspekti klimatskih
mjerenja. Stoga, dnevna vremenska izvje$c¢a obi¢no ukljucuju najnize i najviSe temperature
izmjerene odredenog datuma. Takoder, pri klimatskim pregledima, na racun tih ekstrema,
odredeni mjeseci ili godine definiraju se kao najhladniji, najtopliji, najsusi, najvlazniji i sl.
Recimo, poljoprivrednike ne zanima samo prosjek koli¢ine oborina u nekom vremenskom

periodu, ve¢ i to¢no kada ¢e ocekivati susu i koliko ¢e ona trajati [6].

Klimatologija se, dakle, bavi dugoro¢nim statistickim svojstvima atmosfere koja ¢ine

klimu.
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4.1 Zracenje

Prvi klimatski element kojim ¢emo se baviti je zraCenje. Zracenjem se ucenici bave
u Cetvrtom razredu srednje Skole kada uce o valno — ¢esticnoj prirodi svjetlosti i tvari, to¢nije
kada se uci o kvantima elektromagnetskog zracenja. Ucenicima je ta tema nerijetko
apstraktna, stoga smatram da bi priblizavanju tema samog elektromagnetskog zracenja,
pojma intenziteta zraCenja, zatim EM spektra kao i objasnjenje Wienovog i Stefan —
Boltzmanovog zakona uvelike pridonijele price iz geofizike. Mozemo, primjerice, s fizikalne
strane objasniti zracenje sa Sunca, energiju koju Zemlja prima od Sunca, pricati 0 prolasku
Sunceve energije kroz atmosferu, albedu, ravnotezi zracenja i efektu staklenika, zagrijavanju

podloge i zraka i sl.

Zemlja je konstantno na meti elektromagnetskog zracenja koje dolazi sa Sunca. Sa
Sunca Zemlja dobiva energiju, koja se prenosi upravo preko EM — valova. Transverzalni
elektromagnetski valovi predstavljaju periodi¢ne promjene elektriénog i magnetskog polja
koje titraju u fazi. Budu¢i da za Sirenje EM — valova nije potrebno sredstvo, zracenje sa
Sunca bez problema kroz svemir dolazi do Zemlje, naravno u veéim ili manjim koli¢inama

ovisno o tome koliko ¢e zracenja atmosfera propustiti.

Zapravo, svi objekti koje poznajemo zrae energiju u obliku elektromagnetskog
zraCenja. Elektromagnetsko zracenje ukljucuje radio valove, mikrovalove, infracrveno
zraCenje, Vidljivu svjetlost, ultraljubiCasto zracenje, X — zrake i gama — zrake. Svi oni ¢ine

elektromagnetski spektar [12].

vidljiva svjetlost

o
) §§' ot
radio valovi mikrovalovi § 3 S8 | xzracenje g8
£5 || EX "
ot 3
Valna duljina
—«

5 4 ~ r - -9
10 100 10 1 10! 10* 10> w0t 107 160 10" 16° 10 16" 10" 46"
1 P T R T .
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im §oxH @

Slika 4.1 Elektromagnetski spektar (https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-
d7d5dedac0d5/html/14444 Razlaganje_svjetlosti_na_boje.html)
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Zracenje sa Sunca je kratkovalno zracenje i obuhvaca valne duljine od 0.2 do 4
mikrometra. Od toga je otprilike 50% vidljivog zracenja koje zapazamo kao dugine boje.
Pomijesane daju bijelu, danju svjetlost. 40% zracenja Cine vece valne duljine koje pripadaju
infracrvenom dijelu spektra i koje osje¢amo kao toplinu. Kona¢no, 10% zracenja su krace
valne duljine — ultraljubi¢asto zracenje ili pod ¢es¢im nazivom UV zrake. Visokoenergetske
UV zrake su najopasnije od navedenih zracenja sa Sunca. One mogu uzrokovati sljepoéu
trajnim ostecenjem mreznice. Takoder, pretjeranim izlaganjem Suncu, UV zrake mogu
izazvati i rak koze. Uz to, ono ubija i viruse i bakterije, uzrokuje zgrusavanje bjelanéevina,

stvaranje vitamina D u organizmu kao i pigmentaciju i opekline.

Svako od navedenih vrsta zracenja, tj. valova prikazanih na slici 4.1 opisano je
vlastitom valnom duljinom i frekvencijom. Valna duljina 1 je udaljenost izmedu dva
uzastopna brijega ili dola vala (slika 4.2). Frekvencija f je broj titraja u odredenom vremenu,
obi¢no u jednoj sekundi. Frekvencija vala je obrnuto proporcionalna valnoj duljini, $to zna¢i
da ¢e zracenje kojem pripada najveca frekvencija imati najmanju valnu duljinu i obratno.
Termini koje ¢emo spominjati bit ¢e kratkovalno i dugovalno zracenje kako bi se istaknula
razlika izmedu spektralnog podrucja u kojemu zrac¢i Sunce (A € 0.2 — 4 pum) i podrucja u
kojem zra¢i Zemlja (A € 3 — 80 pum). 1z toga mozemo zakljuciti da Zemlja zra¢i mnogo manje

energije od Sunca [2].

Slika 4.2 Prikaz vala (prema https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-
d7d5dedac0d5/html/7180_Opis_vala.html [13])



https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-d7d5dedac0d5/html/7180_Opis_vala.html
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-d7d5dedac0d5/html/7180_Opis_vala.html
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-d7d5dedac0d5/html/7180_Opis_vala.html

Fizikalni zakoni koji su potrebni za razumijevanje ravnoteze zraCenja U sustavu
Sunce — Zemlja su Wienov i Stefan — Boltzmannov zakon. Ti se zakoni u¢e u ¢etvrtom razredu
srednje $kole u sklopu kvantne i atomske fizike. Da rije¢ ,,kvantna“ ne bude u¢enicima toliko

strana, zakone valja povezati s primjerima iz prirode.

Naime, kada zrac¢enje upada na neko sredstvo, jedan se dio reflektira, dio se apsorbira
dok se posljednji dio transmitira. Idealno crno tijelo potpuno apsorbira svo upadno zracenje.
Naravno, takvo tijelo u prirodi ne mozemo pronaci. Njemacki fizicar Kirchhoff pronaSao je
vezu izmedu emisije 1 apsorpcije razlicitih tijela; ona kaze da u termodinamickoj ravnotezi
tijela emitiraju onoliko energije koliko i apsorbiraju. Ukupna snaga P koju zraci neka
povrsina tijela A u sav prostor obuhvaca sve valne duljine (frekvencije). Dobivena se snaga
izrazava u vatima (W). Ako snagu podijelimo s povr§inom, dobivamo intenzitet zracenja |
koji oznacava energiju koju zraci jedinica povrSine u jedinici vremena:

AP

[ =—
AA

Taj intenzitet | [W m2] sumiran je po svim valnim duljinama, tj. frekvencijama [14].

lako Sunce ni Zemlja nisu idealna crna tijela, na njih se mogu primijeniti Wienov i

Stefan — Boltzmannov zakon te donijeti neki korisni zakljucci.

Wienov zakon kaze da je valna duljina na kojoj idealno crno tijelo maksimalno zraci
obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi. Odnosno, $to je veca temperatura tijela koje
zracCl, to je manja valna duljina pri maksimalnom intenzitetu zraenja. Prema tome, vruca
tijela emitiraju zracenje veoma kratkih valnih duljina, zbog ¢ega kazemo da je zracenje sa
Sunca kratkovalno (povrsinska temperatura Sunca je oko 5800 K), dok hladnija tijela
emitiraju zraenje s ve¢im valnim duljinama. Takvo hladnije tijelo je i Zemlja ¢ija je

prosjecna povrSinska temperatura 15 °C.

Njemacki fizi¢ar Wilhelm Wien teorijskim je putem doSao do zakona koji se moze

zapisati sljede¢im izrazom:

C

}\max T

gdje je Amax valna duljina pri ¢emu je intenzitet zracenja maksimalan kada odredeno tijelo
ima temperaturu T. C je Wienova konstanta proporcionalnosti i iznosi C = 2.897 - 10° m K
[14].
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Na slici 4.3 [15] imamo prikazan graf ¢ija y — 0s predstavlja intenzitet zracenja
(energija koju zraci jedinica povr$ine u jedinici vremena), dok je na x — osi valna duljina.
Takav nam je graf spektralne razdiobe znacajan jer opisuje koliko energije u emitiranom
toku odgovara odredenoj frekvenciji vala, tj. valnoj duljini. Intenzitet, dakle, nije jednoliko
rasporeden po svim frekvencijama. To bi zapravo bilo nemoguée zbog toga §to bi u tom
slu¢aju energija bila beskona¢na jer se frekvencija proteze od 0 do +oo, @ znamo da je

emitirana toplinska energija kona¢na [16].

WVidljiva swjetlost

Intenzitet

Valna duljina

Slika 4.3 Ovisnost intenziteta zracenja crnog tijela o valnoj duljini za razlicite temperature (prema
https://study.com/learn/lesson/wiens-stefan-boltzmann-law-formulas-overview-uses-functions.html)

UV spektar Vidljivi spektar

Infracrveni spektar

/

Spektralno zracenje (W mA-2 nmA-1)

Walna duljina [nm)

Slika 4.4 Ovisnost spektralnog zracenja Sunca o valnoj duljini (prema
https://brilliant.org/practice/spectral-properties-sunlight/ )

S grafa (sl. 4.4) [17] mozemo vidjeti da je maksimalni intenzitet Sun¢eva zracenja na

oko 0.5 um u podrucju zelene boje vidljivog spektra.
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Slika 4.5 [18] prikazuje spektar Suncevog i Zemljinog zracenja. OcCito je da je
intenzitet Zemljinog zracenja puno manji od Suncevog, $to je zapravo i o¢ekivano. Ovakve

razlike u intenzitetu zracenja opisuje Stefan — Boltzmannov zakon.

A max

T8><1O7

6x 107
Sunce

6000 K
4x107

Zemlja

Intenzitet zracenja (W mA-2 umA-1)

2x 107 Amax 288 K
16’:
8
0 / f |
0.4 0.5 0.6 0.7 7/ 0 5 10 15 20
Valna duljina (um) (um)

|<— Kratkovalno zradenje —>| l“[ll:agg::jl:q’l

Slika 4.5 Spektar zracenja Sunca i Zemlje (prema
https://atmos.washington.edu/~hakim/101/radiation/)

Slovenski fizi¢ar Jozef Stefan eksperimentalno je do$ao do toga da je intenzitet
zraCenja apsolutno crnog tijela proporcionalan sa cCetvrtom potencijom apsolutne
temperature. Do takvih rezultata je Ludvig Boltzmann dosao teorijskim putem zbog ¢ega

zakon nosi njihovo ime. Stefan — Boltzmannov zakon dan je sljede¢im izrazom:
I=0c-T
o je oznaka za Stefan — Boltzmannovu konstantu i iznosi 6 = 5.67 - 108 W m?2 K™,

Valja spomenuti jo§ jedan zakon koji vrijedi za tijela koja zrace, a to je Planckov
zakon. Do Planckove hipoteze se smatralo da energija s jednog tijela na drugo prelazi
kontinuirano. Max Planck je pretpostavio da se crno tijelo sastoji od oscilatora koji
diskontinuirano zrace energiju, tj. da oni mogu zraciti samo energiju koja je proporcionalna
,paketi¢u* odnosno kvantu energije hf. h je planckova konstanta i iznosi h = 6.626 - 1034 Js.

Izradenu energiju moZemo zapisati izrazom
E=n-h-f
pri ¢emu je n prirodan broj.
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4.1.1 Suncevo zracenje

Ve¢ smo govorili o vrsti Sunceva zracenja, $to 0N0 moze uzrokovati te na kakvim
zakonima pociva. Dalje valja re¢i na koji nacin to zracenje dolazi do Zemlje i kako se ona

zagrijava.

Energija koja dolazi od Sunca nije jednoliko rasporedena tijekom dana kao ni tijekom
godine s obzirom na Zemljinu nagnutu os i elipti¢no gibanje oko Sunca (slika 4.6). Budu¢i
da se Zemlja okrece oko vlastite osi, dolazi do izmjene dana i no¢i. Duljina trajanja dana
ovisi i o kruzenju Zemlje oko Sunca zbog toga §to se ravnina ekliptike (ravnina kojom

Zemlja kruzi oko Sunca [19]) ne poklapa sa Zemljinom ekvatorijalnom ravninom.

JESENSKI EKVINOCIJ
23.9.
SP
EKVATOR

ZIMSKI SOLSTICU UETNI SOLSTICH
&« —

2.12. o «“ S—e  2s

SP P \\ SP

EKVATOR
EKVATOR
~ sp ”»
AT - EKVATOR =
— —

23° 271,
/< ”»P

SP = Sjeverni pol PROUETNI EKVINOCU
JP = JuZni pol 21.3.

Slika 4.6 Kruzenje Zemlje oko Sunca - prikaz nagnutosti Zemljine ekvatorijalne ravnine (Prema
Moran & Morgan, 1989)

Zemljina prosjecna udaljenost od Sunca je 149.68 milijuna kilometara. Putanja
Zemlje je elipti¢na s jako malim ekscentricitetom (¢ = 0.017) pa medusobna udaljenost
godisnje varira ukupno oko 3.3%. Zemlja je najbliza Suncu pocetkom sije¢nja (najcesce oko
3. sije¢nja) kada je udaljenost priblizno 147 milijuna kilometara i taj poloZaj se naziva
perihel (gr¢. peri:blizina + helios:Sunce [20]). Najudaljenija je pocetkom srpnja (najéesce
oko 4. srpnja) kada je udaljenost oko 152 milijuna kilometara i taj polozaj nazivamo afel. 1z
toga mozemo zakljuciti da udaljenost Zemlje od Sunca ne objasnjava godi$nja doba jer nam
intuicija (krivo) govori da $to je udaljenost do Sunca manja, temperature na Zemlji bi trebale
biti vise. Medutim, godi$nja se doba pripisuju tome §to je ekvatorijalna ravnina Zemlje
nagnuta je u odnosu na ravninu ekliptike za 23°27°, to jest os rotacije Zemlje s ravninom

ekliptike zatvara kut od 66.33°. Zato je sjeverna polutka kada je na njoj ljeto nagnuta prema
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Suncu, $to je popraceno viSim temperaturama, a zimi od Sunca kada su temperature na
sjevernoj polutki znatno nize zbog manje koli¢ine energije koja dolazi sa Sunca. Nagnutost
ekvatorijalne ravnine takoder dovodi i do razli¢itog trajanja dana na razli¢itim geografskim

Sirinama [21].

Znamo iz iskustva da intenzitet Sunceva zraCenja ljeti i zimi nije isti. Takoder, znamo
da su dani zimi kra¢i nego ljeti kao i da je podnevno Sunce intenzivnije nego izlazece ili
zalazece. Evidentno je, dakle, da visina Sunca na obzoru utjeCe na intenzitet zracenja. Kad
kaZzemo intenzitet zracenja, mislimo na koli¢inu energije koja prolazi kroz jedinicu povrSine
u jedinici vremena (gustoca toka). Slika ispod prikazuje situaciju kada se Sunce nalazi to¢no
iznad nas (visina Sunca je 90°) pri ¢emu su Sunéeve zrake koncentriranije nego u drugom
primjeru gdje je Sunce nize na obzoru, tj. visina opada te je Sunéevo zracenje rasprieno po

vecoj povrsini na Zemlji i samim time je intenzitet zracenja slabiji [6].

=y
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o0 —

X— 50°
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Slika 4.7 Suncevo zracenje pada na Zemljinu povrsinu A) okomito B) pod nekim kutom (prema
Moran & Morgan, 1989)

Dok visina Sunca ima vaznu ulogu u intenzitetu zracenja, duljina dana utjece na
ukupnu koli¢inu Sunceve energije koja ¢e biti primljena. Naravno, podrucja na Zemlji s vise

Suncanih dana primit ¢e vise energije [6].

Sve navedene promjene — visina Sunca koja uzrokuje promjenu upadnog kuta
zracenja na Zemlju, duljina dana, udaljenost Zemlje od Sunca su pravilne i samim time se
Suncevo zracenje U bilo koje doba i na bilo kojem mjestu na gornjoj granici atmosfere moze
izraCunati. Standardna mjera je suncana ili solarna konstanta. Solarna konstanta je koli¢ina

energije koja na vrhu atmosfere u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrsinu okomitu na
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ulazno zracenje, pri srednjoj udaljenosti Sunce — Zemlja (slika 4.8) [2]. Numericka
vrijednost solarne konstante mjerena je u viSe navrata sa sve vecom to¢nosti kroz dvadeseto
stoljece, N0 samo ona mjerenja koja su napravljena s umjetnim satelitima su bila potpuno
lisena interakcije s atmosferom. Trenutna vrijednost solarne konstante je S = 1.38 kW m?s
greSkom od oko 1% [7].

Koli¢ina Sunceve energije koja pada na gornju granicu atmosfere varira tijekom
godine. Maksimum energije dolazi na povrSinu kada je Zemlja najbliza Suncu (perihel) a
minimum kad je najudaljenija od Sunca (afel). U perihelu je Zemlja za 3.3% bliza Suncu
nego u afelu. Intenzitet zraGenja pada kao inverzni kvadrat udaljenosti koju prijede tako da

planet u perihelu prima 6.7% viSe zracenja.

Gustoc¢a snage (snaga izraCena u svim smjerovima sa svakog kvadratnog metra
fotosfere, tj. vidljive povrSine Sunca) Es na povrSini Sunca odredena je Stefan —
Boltzmannovim zakonom zradenja i iznosi oko 64 MW m? Kada to ekstraterestricko
zracenje (Suncevo zracenje koje pada na gornju granicu Zemljine atmosfere [22]) prode kroz
prazan prostor, gustoca izracene energije Ir Se smanjuje s kvadratom udaljenosti od Sunca,
tj. od izvora zracenja. Es komponenta se ne mijenja. To nam predstavlja sljedeci izraz:

R$

IRzﬁ

Es

gdje je Esveé navedena gustoéa snage na povrsini Sunca, Rs polumjer Sunca (6.96 -108m) i

R udaljenost mjesta na kojem ra¢unamo gustocu zra¢enja od Sunca [21].

1380 W m™?

Slika 4.8 Intenzitet Sunceva zracenja na udaljenosti Sunce — Zemlja
(https://www.schoolphysics.co.uk/agel16-19/Astrophysics/text/Solar_energy/index.html)
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Budu¢i da Zemlja kruzi oko Sunca s udaljenos¢u od otprilike 216 solarnih radijusa
Rs, mozemo zakljugiti da je solarna iradijacija Ir na Zemlji tek (1/216)? fotosferske emisije
Es, odnosno to nam daje ve¢ navedenu vrijednost od 1.38 KW m2 [23]. Godisnji prosjek

Sunceve iradijacije je solarna konstanta S [7].

4.1.2 Suncevo zracenje i atmosfera

Dok se Suncevo zraCenje na gornjem dijelu atmosfere moze to¢no izraCunati,
zraCenje unutar atmosfere ili na samom tlu treba mjeriti. Zracenje kroz atmosferu slabi, a
smjer mu vise nije kakav je bio prije ulaska. Razlog tome su razli¢iti sastojci u atmosferi S
kojima zraCenje interagira (aerosoli i plinovi koji ¢ine atmosferu) kao i razni materijali koji
prekrivaju povrSinu Zemlje. Oni mijenjaju zracenje apsorpcijom, rasprsivanjem i odbijanjem
[2]. Zracenje koje nije reflektirano ili rasprSeno natrag u svemir, dospijeva na Zemljinu

povrsinu gdje dolazi do daljnjih interakcija.

Apsorpcija ili upijanje Sun¢evog zracenja dogada se u visokim dijelovima atmosfere.
U tim se dijelovima energijom najviSih frekvencija, odnosno najmanjih valnih duljina
ioniziraju atomi i molekule zraka. Za najveci dio apsorpcije u atmosferi zasluzni su kisik,
0zon, vodena para i razni aerosoli. Primjerice, zagrijavanje gornjeg dijela stratosfere dogada
se zbog toga $to kisik i 0zon apsorbiraju ultraljubiGasto zracenje. Oblaci su odli¢ni refraktori
ali veoma lo$i apsorberi Sunéeva zracenja. Oni obi¢no apsorbiraju manje od 10% zracenja
koje padne na vrh oblaka. Iznimka su izuzetno debeli oblaci poput kumulonimbusa koji

mogu apsorbirati nesto vise.

U poglavlju 4.1.1 spomenuli smo da visina Sunca na nebu utjeCe na intenzitet
zraCenja zbog drugacije raspodjele zracenja na jedini¢nu povrSinu. Atmosfera pak stvara
dodatan efekt — kada se visina Sunca na obzoru smanjuje, put Sunéevih zraka kroz atmosferu
se produljuje. Time zracenje sve vise interagira s razli¢itim ¢esticama u atmosferi (atomi i
molekule zraka, aerosoli i sl.) i samim time slabi dok apsorpcija biva sve veca [6]. Odnosno,
apsorpcija je time veca §to je masa zraka kroz koju prolazi ve¢a. MoZemo definirati opticku
masu zraka m [24] koja je omjer stvarne duljine Sunceva zracenja koje putuje kroz atmosferu
i najkracega moguceg puta (Slika 4.9). Opticka masa zraka je funkcija upadnog kuta

Suncevih zraka i zapravo je najbitniji faktor koji odreduje snagu upadnog zracenja. U
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trenutku kada se Sunce nalazi iznad mjesta koje promatramo, tada je opticka masa zraka

najmanja [21].

Slika 4.9 Opticka masa zraka (prema https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-
sunlight/air-mass)

Pri ¢emu je:

m koeficijent opticke mase zraka,

a [m] visina atmosfere,

b [m] put koji Sunéevo zrafenje prijede kroz atmosferu,

0 [°] zenitni kut Sunca
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Rasprsenje (difuzija) Sunceva zracenja dogada se na molekulama plinova u atmosferi
I Cesticama koje lebde u zraku. Molekule i Cestice energiju zracenja koja dolazi u jednom
smjeru rasprsuju dalje u svim smjerovima. To je razlog zasto svjetlost ne dobivamo sa Sunca

iz samo jednog, ve¢ iz svih smjerova.

U cetvrtom razredu srednje Skole, kada se uci o svjetlosti kao EM valu, u nastavnoj
jedinici Rasprsenje svjetlosti, moZzemo napraviti demonstracijski pokus tako da u posudu s
vodom dodamo mlijeko u prahu [25]. Tekuéinu potom osvijetlimo i uocimo kako se
svijetlost rasprSila. Naime, svjetlost koja je prolazila kroz otopinu nailazila je na Cestice
otopljene tvari te se na njima odbijala u svim smjerovima (slika 4.10). Slika 4.11 prikazuje
rasprienje svjetlosti na Cestici. Upadni snop svjetlosti (oznacen brojem 1 na slici) nailazi na
Cestice otopljene tvari pri cemu se odbija u svim smjerovima (strelice oznacene brojem 2).

Otopina vode i mlijeka u prahu dobra je analogija sa Zemljinom atmosferom.

Slika 4.10 Rasprsenje svjetlosti u vodi s dodatkom mlijeka u prahu
(https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-
345fddcdcec2/rasprsenje-svjetlosti.html)

Slika 4.11 Rasprsenje svjetlosti na cestici (https://edutorij.e-
skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-
guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-345fddcdcec2/rasprsenje-
svjetlosti.html)
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Pokus o rasprSenju zracenja u Zemljinoj atmosferi moze posluziti kao uvod za
posebnu temu u razredu koja je u¢enike uvijek intrigirala, a to je pitanje zasto je nebo plavo?
Kao nastavak, mozemo demonstrirati i eksperiment na prizmi (ukoliko imamo
potrebnu opremu u ucionici; a ako ne, mozemo koristiti simulaciju za lom svjetlosti (slika
4.12) [26]) tako da ucenici, uz prethodne pretpostavke, sami dodu do zakljucka na pitanje od
Cega se sastoji bijela, vidljiva svjetlost. Takoder, time bi mogli vidjeti da se ne rasprSuju sve

valne duljine jednako.

Lom svjetlosti

Slika 4.12 Odbijanje bijele svjetlosti na staklenoj prizmi
i razlaganje na boje (snimka zaslona aplikacije PhET)

Bijela se svijetlost, dakle, sastoji od cijelog spektra boja od crvene pa sve do
ljubicaste. Pokusom moZemo utvrditi da se ljubiCasta koja ima najvecu frekvenciju svjetlosti
najvise otklanja, dok se crvena s najnizom frekvencijom otklanja od prizme najmanje. No,
refrakcija je jedan nacin na koji se bijela svjetlost moze razdijeliti na boje. Drugi je nacin
ve¢ navedeno rasprsenje. Rasprsenje se dogada kada sitne Cestice u atmosferi interagiraju s
valovima svjetlosti. Ukoliko je radijus ¢estica mnogo manji od valne duljine zracenja koje
se raspriuje, tada koli¢ina rasprsenja ovisi 0 valnoj duljini. To se dogada u prirodi kada je
vidljiva svjetlost rasprsena na molekulama plina koje ¢ine atmosferu. Lord Rayleigh je 1881.
godine eksperimentom dosao do toga da je rasprSenje svjetlosti obrnuto proporcionalno
cetvrtoj potenciji valne duljine. Po njemu se takvo rasprSenje elektromagnetskog zracenja
naziva Rayleighovo rasprsenje. Koliko ¢e ucinak rasprsenja biti vidljiv ovisi o intenzitetu

rasprSene svjetlosti. Zakonitost glasi:
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pri ¢emu je

| intenzitet rasprSene svjetlosti,
k faktor proporcionalnosti,

/. valna duljina svjetlosti. [25]

1z ove relacije mozemo zakljuciti da se ljubiCasta svjetlost, koja ima najkrac¢u valnu
duljinu u vidljivom dijelu svjetla rasprsuje viSe nego crvena koja ima najdulju. UV zraéenje
se, dakako, najviSe rasprSuje. Dalje se mozemo pitati kako to da onda nebo ne vidimo kao
ljubicasto nego plavo? Razlog tome je Sto je ljudsko oko viSe osjetljivo na plavu boju pri
¢emu nam se nebo ¢ini viSe plavo nego Sto zaista jest. Za rasprSenje plave boje na dnevnom

nebu zasluzne su molekule kisika i dusika.

Danima kada je vrijeme obla¢no, u atmosferi se nalazi veca koli¢ina aerosola,
kristali¢a 1 kapljica koje su ve¢e nego molekule plinova i stoga se na njima zracenje svih
valnih duljina raspr$uje podjednako, tako da rasprsenu svjetlost vidimo kao bijelu ili bijelo
— sivu. Isto tako, budu¢i da su oblaci puni kapljica vode, svjetlost svih frekvencija se
raspriuje pa ih vidimo kao bijele. Oblaci koji nose viSe vode su tamniji jer ona apsorbira

velik dio svjetlosti zbog ¢ega intenzitet rasprSene svjetlosti opada [25].

Sada moZemo razumjeti zasto je zalazak Sunca crvenkaste boje. Kada je Sunce jako
nisko na nebu, Sunéeve zrake moraju prije¢i puno veci put kroz atmosferu nego danju.
Ljubicasta i plava svjetlost se na putu skoro u potpunosti rasprse, dok do naseg oka uspiju
doprijeti samo boje vecih valnih duljina (crvena, narancasta, Zuta) jer se one vrlo malo
raspriuju na molekulama plinova. Sto je Sunce na nebu niZe, to ga vidimo crvenijim jer
crvena boja u najve¢oj mjeri moze pro¢i kroz atmosferu bez rasprsenja (slika 4.13). Takoder,
pri izlasku i zalasku Sunce mozemo slobodno vidjeti golim okom upravo zbog toga sto je
intenzitet zracenja puno slabiji nego preko dana [27]. Naravno, promatramo li Zemlju iz

svemira, ona ¢e i dalje ¢e biti plava.
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Slika 4.13 Prikaz duljine Suncevih zraka kroz atmosferu pri razlicitim visinama na nebu
(https://www.astroucionica.hr/koje-je-boje-sunce/) Napomena: velicine zraka nisu u stvarnom
omjeru.

Refleksija, odnosno odbijanje Sunéeva zraenja dogada se na granici dvaju razli¢itih
sredstava. Zakon refleksije u fizici kaze da je upadni kut svjetlosnih zraka jednak kutu pri

kojem su zrake reflektirane [28]. Refleksija svjetlosti na zrcalu prikazana je na slici 4.14.

upadna ravnina

x|

zrcalo

Slika 4.14 Refleksija svjetlosti na zrcalu (https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-guest/a743968a-901e-4aa4-9117-
d7d5dedac0d5/html/14440_Odbijanje_svjetlosti_- ravno_zrcalo.html)

Suncevo zracenje kada dolazi na Zemlju nailazi na plinove 1 Cestice u atmosferi,
oblake, vodene povrsine i tlo od kojih se dijelom i reflektira. Koliki ¢e se dio tog zracenja
odbiti natrag ovisi 0 svojstvima odredene podloge. Koliko ¢e zracenja biti odbijeno, govori

nam albedo.
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odbijeno zratenje

albedo = S
dolazno zracenje

Albedo se iskazuje dijelovima jedinice ili u postotcima. PovrSine koje imaju velik
albedo, najcesce su svjetlije boje, a tamnije povrSine malo odbijaju, odnosno mnogo upijaju,
zbog ¢ega imaju manji albedo. To je razlog zasto je ljeti bolje nositi svjetliju odjecu. Najvise
se zracenja odbija 0 vrhove oblaka. Koliko ¢e se odbiti ovisi o njihovoj debljini, tako da
oblaci debljine od oko 50 metara odbijaju nekih 40%, dok oni debljine od oko 5 kilometara

odbijaju ¢ak do 80% zracenja. Takoder, jako visok albedo ima i svjezi snijeg (tablica 2) [6].

Povrsina Albedo (%)
Sviezi snijeg 75 -95
Oblact (debelt) 60 - 90
Oblaci (tank1) 30 - 50
Led 30 - 40
Pijesak 15-45
Trava 10-30
Oranice 5-20

Voda 10 (srednije)
Suma 3-10

Zemlja & Atmos. 30

Tablica 2 Podaci o albedu na Zemlji (prema: Nastavni materijali za kolegij Fizika zemlje i
atmosfere, PMF Zagreb [29])

Mjerenja koja su se obavljala koriStenjem satelita pokazala su da je 30%
kratkovalnog zracenja koja dolazi sa Sunca reflektirano natrag u svemir sa strane sustava
Zemlja — atmosfera. Oko 6% zracenja koje ude u atmosferu reflektirano je natrag od Cestica
zraka, 20% natrag reflektiraju oblaci dok Zemlja reflektira 4%. Tih 30% c¢ini takozvani

planetarni albedo.

Od ostatka zracenja koje nije reflektirano natrag, 16% apsorbiraju vodena para i
ugljikov dioksid dok oblaci apsorbiraju nekih 3%. Preostali dio zracenja (51%) apsorbiraju

vode na Zemlji i tlo. Shematski prikaz nalazi se na slici 4.15.
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Slika 4.15 Odbijanje i apsorpcija Suncevog zracenja na Zemlji (prema
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/radiation-balance)

Buduc¢i da su atmosfera 1 Zemljina povrSina na mnogo nizoj temperaturi od Sunca,
zrae 1 mnogo manje energije — energije u podrucju infracrvenog spektra iznad 4 pm
(dugovalno zracenje). Zemljina je povrSina glavni primatelj zracenja sa Sunca te konstantno
zraCi prema atmosferi koja dio vrati natrag u svemir. To nam govori da je Zemlja glavni
faktor zagrijavanja atmosfere sto se ocituje u vertikalnom temperaturnom profilu troposfere.
Zrak je najtopliji pri povr$ini Zemlje i hladi se s porastom visine, tj. udaljavanjem od izvora

topline.

Za razliku od Suncevog kratkovalnog zracCenja, atmosfera upija mnogo vise
Zemljinog dugovalnog zracenja (ukupno 45%, od ¢ega najveéi dio — 15% apsorbiraju voda
i ugljikov dioksid, 7% odlazi na konvekciju i 23% na trosenje latentne topline isparavanjem).
Ostalih 6% Zemljinog dugovalnog zracenja ode natrag u svemir. Slika 4.16 prikazuje
ravnotezu zracenja. 1z nje nam je lako zakljuciti da se atmosfera viSe zagrijava odozdo

(apsorbiranih 45 jedinica) nego odozgo (apsorbiranih 19 jedinica).
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Slika 4.16 Ravnoteza zracenja (prema nastavnim materijalnima kolegija Fizika zemlje i atmosfere,
PMF Zagreb)

Atmosfera jedan dio dugovalnog zraCenja zra¢i natrag prema Zemlji, odnosno dio
topline se zadrzava u sustavu Zemlja — atmosfera pa donji dio atmosfere i zbog toga ima
vecu temperaturu nego gornji, Sto omogucava ovakav zivot na Zemlji. To svojstvo troposfere
pri kojemu propusta velik dio kratkovalnog i zadrzava dio dugovalnog zracenja zovemo
efektom staklenika. Da efekt staklenika ne postoji, danas bi temperatura na Zemlji bila za

tridesetak stupnjeva niza [2].

U cetvrtom razredu srednje Skole, kada se uéi o zracenju crnog tijela, u sklopu
nastavne cjeline Valno — cesticna priroda svjetlost i tvari, s u¢enicima u razredu mozemo
napraviti interaktivan izvod s odredenim pojednostavljenjima tako da u koracima dodemo
do temperature na Zemlji kada ne bi imala atmosferu. Za pocetak, odredili bismo koliko

Sunceva zracenja prosjecno padne na Zemlju po jedinici povrSine.
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Slika 4.17 Energija koju Zemlja prima od Sunca (prema nastavnim materijalnima iz kolegija Fizika
zemlje i atmosfere, PMF Zagreb)

Ukupnu Zemljinu povrsinu priblizno moZemo racunati kao povrsinu sfere: P, = 4RZm;
Povrsina Zemlje koja biva osun¢ana u danom trenutku jest povrsina kruga: Py = R2m
pri ¢emu je Rz radijus Zemlje.

Protok energije od Sunca je konstantan i njegova vrijednost je solarna konstanta,
S=1380Wm- (slika 4.17).

S-Rim
4Rim

T . . . s
Po jedinici povrSine prosje¢no Zemlje padne "

Energija u sustavu atmosfera — Zemlja je u stalnoj ravnotezi s dolaznim Suncevim

zracenjem.

Zemlja reflektira i - agdje je a = 0.3 planetarni albedo.

v . . v .. S
Prema tome, ono $to bi apsorbirala racunali bismo kao 7 (1 - ).

Zemlja zagrijana do temperature T emitira prema Stefan — Boltzmannovom zakonu zracenja
E=0c T4

Ravnoteza kaZe da je apsorbirano = emitirano, odnosno S/4 - (1-a)=c - T*

Iz toga dobivamo da bi temperatura na Zemlji bez atmosfere bila T = - 18 °C.
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Medutim, znamo da je prosje¢na temperatura na Zemlji ipak nesto veca. Atmosfera
se ponasa kao polupropusni sloj, sastavljen od idealnih plinova i vodene pare, izmedu

zracenja koje dolazi sa Sunca i onog koje emitira Zemljina povrSina.

ZraCenje koje dolazi sa Sunca je uglavnom kratkovalno, za koje je atmosfera gotovo
u potpunosti propusna. Kratkovalno zracenje koje dolazi do Zemljine povrSine Zemlja
djelomicno reflektira, a djelomi¢no upija. Kada Zemlja upije kratkovalno zracenje, poveéava
se unutarnja energija i temperatura Zemlje. Odnosno, Zemlja se zagrije, a zracenje koje
emitira, zbog temperature na koju se zagrije (znacajno manja od temperature Sunca)
odgovara dugovalnom infracrvenom dijelu spektra. Atmosfera, to¢nije, staklenicki plinovi u
atmosferi, uglavnom ne propustaju valne duljine iz tog dijela spektra, ve¢ upijaju dugovalno
zracenje. Jednako zracCenje koje su apsorbirali moraju 1 emitirati, a emitiraju ga u svim
smjerovima. Posljedica toga je da dio zracenja odlazi u svemir, a dio se vraca na Zemlju.
Opisani proces zove se efekt staklenika te zahvaljujuéi njemu temperatura na Zemlji iznosi
oko 15 °C. Efekt staklenika pojednostavljeno je prikazan na slici 4.18. K oznacava
kratkovalno zracenje, D dugovalno, P zracenje koje emitira atmosfera, eD dio dugovalnog
zraCenja kojeg atmosfera apsorbira sa Zemlje, a (1-€)D dio dugovalnog zraCenja kojeg

atmosfera propusti.

(1-e)D

¢

- P
K eD Atmosfera
'y

kKt o b

Povrsina Zemlje

Slika 4.18 Shematski prikaz zracenja u sustavu Zemlja — atmosfera [29]

Na shemi sa slike 4.18 e predstavlja emisivnost. Emisivnost je veli¢ina koja govori
koliko dobro neko tijelo emitira zraenje. Drugim rije¢ima, to bi bio omjer energije zracenja
koju emitira realno tijelo (sivo tijelo) i energije zracenja koju bi emitiralo crno tijelo na istoj

temperaturi. Jednadzbe sustava prikazanog na slici 4.18 izgledaju ovako:
K= (1-¢€)D + P na vrhu atmosfere.

Atmosfera upije eD i ukupno zrac¢i 2P — jedan prema gore i jedan prema dolje: eD = 2P.
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Na Zemlji je D = K+ P.

Eliminiranjem zracenja atmosfere P dobijemo:
e
K=(1-5)D

S obzirom da je Zemljino dugovalno zracenje D = o T* a dolazno kratkovalno

K=(01-a) i, dobivamo sljededi izraz za povrSinsku temperaturu Zemlje:

4’ 1-a)S
r= 22 —e)o

Za pocetak pojednostavimo model staklenika i uzmimo da je emisivnost atmosfere

jednaka 1.
Uz albedo o = 0.3, povrSinska temperatura Zemlje iznosila bi 303.8 K ili 30.7 °C.

Vidimo da je dobivena prosje¢na temperatura povrSine Zemlje mnogo veca nego Sto
je u stvarnosti. To znaci da je faktor emisivnosti atmosfere manji od 1. Da bismo odredili
faktor emisivnosti atmosfere, krenut ¢emo od Cinjenice da je opazena temperatura u
prizemnom sloju atmosfere oko 15 °C tj. oko 288 K. Koriste¢i gornji izraz, mozemo

1zraCunati efektivnu emisivnost atmosfere kao:
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4.1.3  Prijenos topline na Zemlji

Koli¢ina Suncevog zracenja na Zemlji nije svugdje jednako rasprostranjena. Prema
tome i temperature na Zemlji variraju. Promjenu temperature po jedinici udaljenosti u fizici
nazivamo temperaturni gradijent. Horizontalni temperaturni gradijent ocituje se u promjeni
temperature od vruc¢eg ekvatora prema hladnim polovima. Vertikalni temperaturni gradijent
zapazamo kao snizenje temperature od Zemljine povrSine do jako hladne tropopauze. Zakon
termodinamike nalaze da toplina uvijek prelazi s tijela vise temperature na tijelo nize
temperature, pa tako zbog temperaturnih gradijenata u sustavu Zemlja — atmosfera imamo
tri naCina prijenosa topline: kondukcija (vodenje), konvekcija (strujanje)* i radijacija

(zracenje) [6].

Zemljino tlo grije se i hladi kondukcijom, odnosno vodenjem topline. Do kondukcije
dolazi kada su tijela u direktnom fizickom kontaktu. Tada se kineticka energija prenosi s
jedne molekule na drugu medusobnim sudarima. Kondukcija je svojstvena tvarima koje se
nalaze u ¢vrstom agregatnom stanju jer su tekucine i plinovi losi vodic¢i topline. Tako kod
suhog tla koje u sebi ima dosta zraka, vodenje topline ¢e biti slabije nego kod zbijenog tla
koji medu cesticama nema zraka ili kojemu je meduprostor ispunjen vodom. AKoO
promatramo svjezi snijeg, on ima izrazito nisku vodljivost upravo iz razloga §to medu
pahuljama ima jako puno zraka. Deblji sloj snijega moze usporiti ili sprije¢iti smrzavanje tla
ispod njega unato¢ tome Sto temperatura zraka pada ispod nule. Svjezi snijeg ima i vrlo visok
albedo zbog Cega se njegova povrSina danju slabo zagrijava, pa tako tlo koje se nalazi ispod
sloja snijega ostaje toplo [2]. Tablica 3 prikazuje koeficijente toplinske vodljivosti kod

pojedinih sredstava.

* Napomena: u nastavi fizike i u meteorologiji pojam konvekcija ima razli¢ito znacenje. U nastavi se kao
sinonim navodi strujanje [40] i oznadava prijenos topline u fluidima (teku¢inama i plinovima) zbog promjene
njihove gustoe zagrijavanjem. Kao primjeri se najce$¢e navode zagrijavanje vode na plameniku i sustav
centralnog grijanja u kucanstvima. U meteorologiji je pak za konvekciju sinonim mijesanje (npr. zagrijavanje
vode na plameniku ili u fizici atmosfere grijanje 1 hladenje zraka iznad tla). Isto tako, kada se u meteorologiji
koristi pojam strujanje, misli se na advekciju koja opisuje horizontalni prijenos topline kroz atmosferu (prijenos
zracnih masa s jednog mjesta na drugo — vjetrovi) [6]. U ovom radu koristit ¢emo se Skolskom terminologijom.
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Sredstvo !&)cﬁcijent vodljivosti

(Jem' s' K"
zrak 0,000 25
voda (0 °C) 0,005 9
led (=10 °C) 0,023 0
rahli snijeg 0,000 75
vrlo zbijen snijeg 0,022 6
suho tlo 0,001 67 do 0,003 35
vlazno tlo 0,0126 do 0,033 5
granit 0,027 2
zeljezo 0,67

Tablica 3 Koeficijenti toplinske vodljivosti (Penzar i sur., 1996)

U sedmom razredu osnovne $kole, u sklopu nastavne cjeline o unutarnoj energiji i
prijelazu topline, mozemo napraviti u¢enicki pokus kojim bismo ispitali vodenje topline kod
razli¢itih materijala. Kao pribor bi nam posluzilo nekoliko stapi¢a jednakih dimenzija koji
su napravljeni od razli¢itih materijala (npr. bakar, aluminij i plastika) prikazanih na slici
4.19. Na vrhove svakog od $tapi¢a margarinom ili maslacem zalijepimo tjesteninu ili bilo
kakve manje predmete i stavimo ih u istu praznu ¢aSu. U ¢aSu potom ulijemo vrué¢u vodu
(slika 4.20). Zatim promatramo $to se dogada s tjesteninom i trazimo od ucenika da objasne
svoja opazanja. (Ukoliko nemamo takve Stapi¢e, moZzemo Koristiti metalnu, plasti¢nu i

drvenu Zlicu)

Slika 4.19 Pribor: izvor topline, posuda s vodom, maslac, Zitarice, metalna i plasti¢na Zlica, drveni
kist

Slika 4.20 (A) Pocetni trenutak kad smo tek Zitarice ,,zalijepili*“ maslacem i stavili u vrelu vodu.
(B) Zitarica na metalnom sStapicu se nakon odredenog vremena pocela spustati.
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Zitarica na metalnom $tapicu, tj. Zlici se najbrze spustila. To¢nije spustila se jedina.
Iz toga mozemo zakljuciti da od navedenih materijala ima najveéi koeficijent toplinske
vodljivosti, tj. da je dobar vodi¢ topline dok su plastika i drvo dobri izolatori. (Ideja preuzeta

s kolegija Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike, PMF Zagreb)

Kada pricamo o zagrijavanju i hladenju voda na Zemlji, primarno o moru, vazno je
za reéi da ono ima velik toplinski kapacitet, da je djelomi¢no prozirno i da se giba. Velik
toplinski kapacitet znaci da se sporije grije i sporije hladi u odnosu na tlo. Zbog te spore
promjene temperature, more ¢esto nazivamo i rezervoarom topline. Takoder je i bolji vodi¢
topline nego tlo te djelomic¢no upija elektromagnetsko zracenje. TO se moze zakljuciti i iz
Cinjenice da pod morem moZemo na nekim mjestima vidjeti i do 20 metara dubine.
Najvazniji na¢in prijenosa topline kod vode jest konvekcija ili strujanje. Do konvekcije
dolazi kada molekule mijenjaju svoj polozaj uslijed toplinske neravnoteze [14]. Strujanje

nastupa kada se gusca tekucina nalazi iznad rjede pa zbog djelovanja sile teze pada i mijesa

s rjedom. Takoder, konvekcija moze biti posljedica valova ili horizonalnih struja.

Najbolji primjer konvekcije su oceanske struje. Prirodni fenomen najpoznatiji pod
nazivom ocean conveyor belt ili pod hrvatskom ina¢icom termohalina pokretna traka, tj.
termohalina cirkulacija opisuje morska strujanja cetiri oceana (slika 4.21). Takvi procesi
obuhvacaju dva efekta — prvi, koji se krije iza rijeCi termo- koja oznacava temperaturu,
govori 0 tome da porastom temperature, moru gustoca opada. -halina predstavlja salinitet.

Kada salinitet mora raste, tada raste i njegova gustoca.

Slika 4.21 Termohalina pokretna traka (prema http://skola.gfz.hr/d5_3.htm [30])
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Morska voda najtoplija je u podrucju ekvatora, odnosno na niskim geografskim
Sirinama gdje je zraCenje sa Sunca najsnaznije. Zbog tog zagrijavanja more na povrsini
postaje slanije zbog isparavanja velike koli¢ine tekuéine, pri ¢emu sol ostaje u moru. Tako
je more na povrsini, na podrucju ekvatora, toplije i slanije, dok je u dubini hladnije i manje
slano. Dio tople vode biva nosen vjetrovima prema polovima (primjerice topla Golfska struja
koja ima smjer od Meksickog zaljeva prema sjeveru Europe) gdje je hladni zrak hladi. Na
tim ve¢im geografskim Sirinama voda postaje gusc¢a kako postaje hladnija i samim time tone
u dublje slojeve. Tome takoder pridonosi i stvaranje ledenjaka u hladnim krajevima. Naime,
Cista se voda kristalizira i nastaje led, dok sol ostaje u moru zbog ¢ega voda postaje slanija i
gusca. Sa Sjevera Europe preko Atlantika putuje hladna i slana duboka voda. Dolazi do
Antarktike odakle je AntarktiCka cirkumpolarna struja nosi sve do toplijih oceana, Indijskog
1 Tihog. Tu se, na niskim geografskim Sirinama, hladna voda poc¢inje grijati 1 uzdizati gdje

se ponovo spaja s toplom vodenom masom [7].

Termohalina cirkulacija je iznimno vazna za Zivot morskih organizama. Kada se
hladna voda iz dubina uzdize na povr$inu, ona nosi hranjive tvari mikroorganizmima Kkoji
zive na manjim dubinama i samim time se stvara hranidbeni lanac u moru. Ovaj je proces
bitan je i u samoj regulaciji klime jer se toplina prenosi s toplijih dijelova Zemlje ka

hladnima.

Konvekciju i termohalinu cirkulaciju u¢enicima bismo najbolje mogli pribliziti preko
pokusa. To bismo prezentirali, kako je ve¢ navedeno, u sedmom razredu pod nastavhom
jedinicom Prijelaz topline. U¢enike moZzemo podijeliti u nekoliko grupa gdje ¢e sami
izvoditi pokus i donositi zaklju¢ke. Budué¢i da se u $koli u¢i samo ovisnost gustoce i
temperature, prvi i tre¢i dio pokusa koji se odnose na slanost mogao bi posluziti kao dodatan
sadrzaj za u¢enike koji zele nauciti vise. U razredu bi, dakle, izvodili drugi dio dok bi ostatak
bio dobar sadrzaj za dodatnu nastavu. Eksperiment bi se sastojao od tri dijela. Prvim se
ispituje gustoc¢a vode u odnosu na slanost, drugim gustoc¢a u odnosu na temperaturu dok bi
tre¢i dio pokusa to dvoje povezao i prikazao kako zapravo funkcionira termohalina

cirkulacija.
Konvekcija — prvi dio pokusa: ispitivanje gustoce vode ovisno o salinitetu

Opis pokusa: prozirnu plasti¢nu posudu napunimo vodom iz slavine. Unutra stavimo
dvije zatvorene manje boce s vodom. U jednoj se nalazi prirodna voda u koju smo dodali

malo crvene prehrambene boje. U drugoj se nalazi slana voda u koju smo dodali malo plave
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prehrambene boje (slika 4.22). Ucenici iznose svoje pretpostavke pred razredom. Te dvije

boce otvorimo (slika 4.23) pri cemu ucenici biljeZe svoja zapaZanja.

Slika 4.22 Pribor: posuda s vodom, prehrambene boje, Zlica, sol, staklene bocice s vodom

Slika 4.23 Slana voda obojana u plavo ide na dno, dok obicna voda ostaje na istoj visini ili ide na
vrh

Mozemo do¢i do zakljucka da je slana voda gusca.

Konvekcija — drugi dio pokusa: ispitivanje gustoée vode ovisno o temperaturi

Opis pokusa: Veliku plasti¢nu posudu napunimo vodom iz slavine. U dvije staklene
bocice pripremimo vrucu i hladnu vodu (najbolje da hladna neko vrijeme bude u hladnjaku,
a vrucu nastavnik zagrije u kuhalu ili nad plamenikom). Vruéu vodu obojimo crvenom
prehrambenom bojom a hladnu plavom. Ucenici iznose pretpostavke o tome $to Ce se

dogoditi kada otvorimo ¢epove boéica koje drzimo pod vodom. Izvodimo pokus te ucenici
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biljeze zapazanja. Plavo obojena voda tone odmah na dno posude, dok se crvena dize prema
povrsini. Takoder, crvena se brze Siri zbog toga Sto je toplija pa se njene Cestice gibaju brze

zbog vece kineti¢ke energije. Cijeli proces prikazan je na slici 4.24.

Ovim pokusom pokazujemo da je topla voda ima manju gusto¢u od hladne.

Slika 4.24 (4) Stavljamo zacepljene bocice s hladnom i toplom vodom u posudu s vodom (B)
Otvorili smo cepove bocica (C) Topla voda se uzdize, dok se hladna spusta

Konvekcija — treci dio pokusa: termohalina cirkulacija

Opis pokusa: u veliku plasticnu posudu ulijemo slanu vodu koja ¢e predstavljati
oceane (u ucionici bi bilo sigurnije koristiti staklenu posudu otpornu na vise temperature).
Posuda s vodom mora biti malo odignuta kako bi ispod nje mogao stati izvor topline, u naSem
slu¢aju mali prijenosni elektri¢ni Stednjak. U lijevom gornjem kutu nalijepimo papiri¢ gdje
pise polarni krajevi, a u gornjem desnom ekvator. U desnu stranu posude kapnemo nekoliko
kapi crvene prehrambene boje. 1zvor topline ispod posude predstavlja zagrijavanje sa Sunca.
MozZemo primijetiti kako se crvena boja pocinje uzdizati (slika 4.25). Dakle, topla je voda
rjeda i ide na povrsinu. Nakon toga u gornji lijevi kut stavimo nesto jako hladno (najbolje bi

39



bilo veliku kocku leda) §to nam predstavlja hladne polarne krajeve. Mi smo Koristili teglu iz
hladnjaka. Nakon toga, pokraj leda kapnemo nekoliko kapi plave prehrambene boje. Plava
boja jako naglo i duboko pada na dno akvarija (slika 4.26) te ide prema desnom kraju, prema
,ckvatoru® (slika 4.27). Na ekvatoru se ta plava boja uzdize jer se grije i postaje rjeda (slika
4.28).

Slika 4.25 Voda se u donjem desnom dijelu posude zagrijava od prijenosnog Stednjaka Sto vidimo
po uzdizanju crvene boje koju smo kapnuli

Slika 4.26 Voda se u gornjem lijevom kutu posude hladi od hladne tegle sto vidimo po naglom
padanju plave boje koju smo kapnuli

Slika 4.27 Hladna voda ide prema ,, ekvatoru“ a topla prema ,, polovima “
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Slika 4.28 Prijasnja topla voda (obojena u crveno) se na ,, polovima** hladi i spusta, dok se
prijasnja topla voda (obojena plavo) na ,, ekvatoru * uzdize

Budu¢i da smo u prva dva dijela pokusa donijeli zakljucke o ovisnosti gustoce i
saliniteta, odnosno temperature, treci dio je sluzio da ucenici uz te zakljucke vide kako zaista

funkcionira termohalina cirkulacija u prirodi.

Jo§ nam preostaje objasniti na koji se na¢in grije i hladi zrak iznad tla. Ve¢ smo naveli
da se gornji dio atmosfere zagrijava upijanjem Sun¢evog kratkovalnog zracenja, a da se donji
dio atmosfere grije dugovalnim Zemljinim zraenjem. U nastavku ¢emo vidjeti da
zagrijavanju donjeg dijela atmosfere doprinose jo§ neki parametri. Najnizi sloj zraka, onaj
prizemni koji ima debljinu od nekoliko centimetara, razmjenjuje toplinu s tlom iako je lo$
vodic topline. Kada Sunéevo zracenje zagrije podlogu, zagrije se i prizemni sloj zraka. Kako
mu se temperatura povecava, samim time se 1 8iri te postaje rjedi pri ¢emu se po¢ne uzdizati.
Atmosfera pri standardnim uvjetima (0 °C i 101325 Pa) ima vertikalni gradijent temperature
od 0T/oz = -6.5 °C na svakih kilometar visine. Za lakse predocavanje, kada visina naraste za

sto metara, temperatura se smanji za 0.65 °C [31].

Na mjesto ugrijanog zraka s tla dolazi hladniji zrak iz visih slojeva. On se pri tlu
takoder grije i uzdize te dolazi do vertikalnog mijesanja zraka, to jest do toplinske konvekcije
(slika 4.29).
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HILADNO TOPLO HLADNO

Slika 4.29 Toplinska konvekcija zraka (Penzar i sur., 1996)

Promjer vrtloga moze biti od par centimetara do nekoliko stotina metara, §to ovisi o
atmosferskoj stabilnosti. Vjetar mijesa zrak s tla sa zrakom koji dolazi sa visine, iz
troposfere. Ako vjetra nema ili ako je slab, tada danju (najizraZenije je ljeti) uz povrsinu

nastaje sloj toploga zraka, a no¢u hladnoga.

U viSim slojevima atmosfere toplina se najvisSe dobiva Suncevim zraCenjem
(stratosfera), dok se troposfera grije dugovalnim Zemljinim zrac¢enjem, ali i prijenosom od
podloge i oslobodenom latentnom toplinom. Naime, iznad velikih vodenih povrS$ina, vlaznog
tla i sl. vodena para odlazi u troposferu. Kako voda isparava, zraku se oduzima odredena
koli¢ina topline. Vodena para dolazi u viSe slojeve 1 pri tom vraca u tekuce ili ¢vrsto stanje

(kapljice i kristali¢i leda) pri ¢emu se latentna toplina oslobada i grije okolni zrak.

U sedmom razredu osnovne $kole, takoder u okviru jedinice o prijelazu topline
mozemo napraviti dva jednostavna pokusa kojima bismo pokazali da je topliji zrak laksi od

hladnog.

(1) Za pokus su nam potrebni: vre¢a za smece (tanka), nekoliko svjec¢ica i upalja¢ (slika
4.30).
Opis pokusa: nekoliko svje¢ica stavimo jednu do druge na pod te ih upalimo. Iznad
upaljenih svije¢a drzimo vrecu naopacke dok se zrak unutra ne zagrije. Nakon nekog
vremena vrecu pustimo pri ¢emu ona odleti u vis (slika 4.31). Ovaj pokus zapravo

opisuje princip rada balona za letenje.
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Slika 4.31 (1) Zapalimo svjecice koje se nalaze na podu (2) Stavljamo vrecicu od smeca iznad
svjecica, s otvorom prema dolje (3) Zrak u vrecici se dovoljno zagrijao da se pocne uzdizati (4)
Vrecdica je ,, poletjela“

(2) Za drugi pokus je potrebna vrecica ¢aja i upaljac (slika 4.32).
Opis pokusa: odrezemo vrh vrecice ¢aja ¢ime uklonimo spajalicu i konac i potom je
ispraznimo. Vreéicu zatim otklopimo i prstima prosirimo sredi$nji dio kako bismo
dobili Suplji cilindar. Vreéicu postavimo uspravno, s otvorom prema gore i zapalimo
njen vrh. Zrak unutar vrecice ¢aja se zagrijava te podize dio vreéice koji nije izgorio
uvis (slika 4.33). Ono $to je Cesta greska pri izvodenju ovog pokusa jest da se vreéica
izreZe npr. na pola visine pri ¢emu se zrak unutar vrecice ne uspije dovoljno ugrijati

zbog ¢ega ona ne poleti.
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Slika 4.32 Pribor

Slika 4.33 Koraci (1) - (6) prikazuju postupno gorenje vrecice caja te naposlijetku njeno uzdizanje

4.2 VVoda u atmosferi

Meteoroloski elementi kojima ¢emo se dalje baviti u izravnoj su vezi s vodom u
prirodi. To su tlak, vlaga, oblaci i oborine. Proces koji objedinjuje sve navedene elemente je
hidroloski ciklus, odnosno kruzenje vode na Zemlji i on omogucuje odrZavanje Zivota. Voda
u prirodi neprestano cirkulira izmedu kopna, oceana i atmosfere pri ¢emu mijenja svoj oblik
i nikada ne nestaje [32]. U atmosferi, voda se pojavljuje u sva tri agregatna stanja: kao

vodena para, kao sitni kristali¢i leda te vodene kapljice. Na Zemlji, najveéi rezervoar vode
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jesu oceani koji ¢ine 97.2% ukupne vode na planetu. Od ostatka vode najviSe se nalazi u

obliku leda na Antarktici i Grenlandu [6].

Rezervoar Postotak ukupne vode na Zemlji [%)]

Oceani 97.2

Ledenjaci 2.15

Podzemne vode 0.62

Jezera (slatkovodna) 0.009

Unutrasnja mora i slana jezera 0.008

Voda u tlu 0.005

Atmosfera 0.001

Rijeke i potoci 0.0001

Tablica 4 Postotci ukupne vode na Zemlji u razlicitim rezervoarima (Moran & Morgan, 1989)

Iz tablice 4 moZemo vidjeti da atmosfera sadrzi tek 0.001% ukupne vode na Zemlji i
upravo je taj dio u konstantnom kretanju. Ono $to se ukratko dogada pri hidroloskom ciklusu
jest da voda sa Zemlje ulazi u atmosferu isparavanjem (prelazak tekuceg stanja u plinovito)
i sublimacijom (prelazak ¢vrstog stanja u plinovito) u obliku vodene pare. U atmosferi dolazi
do kondenzacije (prelazak iz plinovitog stanja u tekuce) pri ¢emu nastaju oblaci. 1z njih
nastaju oborine u obliku kiSe i snijega Koji rijekama otjeCu u oceane te se cijeli proces

ponovno pokrece.

4.2.1 Vlaga zraka

Evaporacija ili isparavanje se zbiva pri svim temperaturama i nije vazno hoce li voda
biti u teku¢em ili ¢vrstom agregatnom stanju. Ono Sto je razli¢ito jest koliko ¢e proces biti
izrazen. Naime, sve molekule vode se gibaju kaoti¢no. Ukoliko neka molekula zbog viska
svoje kineticke energije nadvlada kohezivne sile, tada ona mijenja svoje agregatno stanje.
To se zbiva na grani¢nim plohama izmedu vode u teku¢em stanju i zraka. Porastom

temperature raste i kineticka energija, zbog ¢ega sve veci broj molekula ,,bjezi* iz vode,
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odnosno isparavanje biva sve jace [11]. Molekule vode se dakle uzdizu u obliku vodene pare
dok se druge molekule vracaju iz zraka u tekucinu. Prvi je proces ve¢ navedena evaporacija,
a drugi kondenzacija. Pri isparavanju dolazi do hladenja iz razloga S§to brze molekule
,bjeze*, dok sporije ostaju tako da srednja temperatura vode pada. Isparavanjem se trosi
unutarnja energija na svladavanje kohezijskih sila kao i na rad jer se molekule sada §ire na
veci obujam. Dio energije se nadoknadi uzimanjem energije iz okolnog prostora zbog ¢ega
mu se temperatura smanji. Ja¢ina isparavanja osim o temperaturi jo$ ovisi i o vjetru (tada je

isparavanje jace) 1 o vlaznosti zraka (isparavanje je jace kada je zrak suh).

Latentna toplina isparavanja ili toplina potrebna za isparavanje govori koliko topline
je potrebno dovesti jedinici mase odredene tvari kako bi promijenila agregatno stanje.
Latentna toplina isparavanja vode iznosi oko L = 2.5 MJ kg [7]. Ta bi toplina bila dovoljna
da se jedan kilogram vode zagrije za ¢ak 595 °C (Q = m ¢ At, pri éemu je cvode = 4200 JK1),
Sto znaci da je za promjenu agregatnog stanja vode iz tekuceg u plinovito potrebno dovesti

skoro Sest puta vise topline u odnosu na zagrijavanje vode od 0°C do 100°C.

Pri kondenzaciji se okolni zrak zagrijava jer sporije molekule pri sudaranju formiraju

kapljice dok brze molekule ostaju.

Kada je broj molekula koje ispare i broj molekula koje se vrate u pocetnu sredinu
jednak, tada dolazi do zasi¢enja i postize se ravnotezno stanje. Ravnotezni tlak, odnosno tlak
zasic¢ene vodene pare (s) je tlak $to ga u ravnoteZznom stanju, tj. pri zasi¢enju vrse molekule
vodene pare [29]. Za svaku temperaturu i tlak zraka ima maksimalna koli¢ina vodene pare
koju zrak moZe primiti. Ravnotezni tlak najviSe ovisi o temperaturi, i ovisnost je

eksponencijalna (slika 4.34).
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Slika 4.34 Graf ovisnosti ravnoteznog tlaka pare o temperaturi zraka (Penzar i sur., 1996)

Sto je veéa temperatura zraka, to je veca kineti¢ka energija pojedinaénih molekula te
ih viSe napusta vodu u obliku vodene pare [6]. Dakle, koncentracija vodene pare biva vec¢a
zbog Cega raste i tlak zasi¢ene vodene pare. Lai¢ki re¢eno, porastom temperature zrak moze
primiti vodene pare. Taj tlak ovisi i o vrsti podloge nad kojim se vodena para nalazi. Na
prethodnom grafu moZzemo vidjeti da kada je temperatura u minusu da je ravnotezni tlak
vodene pare nad vodom veci nego nad ledom. Do zasi¢enja prije dolazi kada je tlak nizi tako

da se zbiva da iznad leda zrak bude zasicen, ali ne i nad jako hladnom vodom [11].

Sada mozemo definirati i vlagu zraka. Vlaga zraka govori o tome koliko je vodene
pare sadrzano U stalnom sastavu zraka pri ¢emu zrak shvacamo kao smjesu suhog zraka i
vodene pare [11]. Daltonov zakon kaze da je ukupni tlak zraka jednak zbroju parcijalnog

tlaka suhog zraka i tlaka vodene pare (e) [6].

p=pste

Tlak vodene pare veci je Sto je veca vlaga u zraku. Rijetko doseze vrijednost ve¢u od
40 mb (milibara®). Vodene pare ima najvise u najnizem kilometru troposfere gdje ¢ini
maksimalno 4%. Prema tome, maksimalni tlak vodene pare moze biti 4% od standardnog

atmosferskog tlaka pri morskoj razini (1 bar, tj. 101 325 Pa), odnosno 40 mb [6].

*1 bar = 10° Pa
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Navest cemo neke mjere vlage u zraku [29]:

e Tlak vodene pare [e] = hPa

e Tlak zasi¢ene vodene pare [es] = hPa

v masa vodene pare R
e Apsolutna vlaznost a = il ‘[a]=gm?
volumen vlainog zraka

ey v masa vodene pare 1
e Specifi¢na vlaznost g = [al =g k
p q masa vlainog zraka ' [q] g g
. v tlak vodene pare o/ - —0
e Relativna vlaznost u = -100% ; [u] =%

tlak zasitene vodene pare
pri ¢emu u ovisi 0 temperaturi, tj. u = u (T)
e Rosiste 7 je temperatura pri kojoj je stvarni tlak e jednak ravnoteznom €s ;
[r]=°C

Od navedenih mjera vlage u zraku, uz tlak vodene pare, relativna vlaznost se najvise
koristi zbog toga §to iskazuje koliko je zapravo pare u zraku u odnosu na najveéu mogucu

koli¢inu pri jednakoj temperaturi. U trenutku zasi¢enja, relativna vlaznost je 100% [2].

Na sljedecoj slici prikazan je dnevni hod relativne vlaznosti i temperature kada nema

vjetra. Takoder, pretpostavljamo da je q = konst.

Relativna vlaznost

>

Temperatura

Relativna vlaznost ————

Temperatura

| | |
Ponoé 6:00 Podne 18:00  Ponoé

Slika 4.35 Dnevni hod relativne vlaznosti i temperature zraka (prema nastavnim materijalima iz
kolegija Fizika zemlje i atmosfere, PMF Zagreb)

* masa vlaZnog zraka je zbroj mase vodene pare i mase suhog zraka

48



Primjecujemo da je relativna vlaznost u obrnutoj proporcionalnosti s temperaturom.
To mozemo zakljuciti i preko relacija: u ~ ei,es ~T=u ~%. Na grafu (slika 4.35)
S

vidimo da kada Sunce izlazi, temperatura zraka raste negdje do popodnevnih sati.

4.2.2 Oblaci i magla

Oblaci u atmosferi predstavljaju nakupine sitnih kapljica vode i ledenih kristali¢a. U
samom oblaku se takoder znaju nalaziti i mnogo vece kapi vode i komadi leda te Cestice
nastale onecis¢enjem [11]. Da bi u atmosferi nastali oblaci, potrebno je nekoliko uvjeta: u
zraku mora biti dovoljna koli¢ina vodene pare, dovoljno kondenzacijskih jezgara (aerosoli)
te je potrebno ohladivanje zraka ispod temperature rosista. Dovoljna koli¢ina vodene pare
zapravo je ona koli¢ina pri kojoj zrak postaje zasi¢en. Kondenzacijske jezgre su higroskopne
Cestice koje ve¢ pri relativnoj vlaznosti od oko 70% postaju vlazne. Ukoliko se relativna
vlaznost poveca, postaju mokre i prelaze u sitne kapljice. Kondenzacija se moze odviti i
ispod 0 °C tako da u zraku ima i prehladnih kapljica. Takoder se vodena para moze taloZiti

u kristali¢e leda procesima depozicije gdje para izravno prelazi u kruto stanje [33].

Oblaci mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina (slika 4.36), od onih jedva vidljivih do
teskih, sivih koji zbog svog sastava i debljine gube prozirnost i ¢esto prekrivaju ¢itavo nebo.
Ako se zrak s vrlo sitnim vodenim kapljicama nalazi uz tlo i smanjuje vidljivost na do 1
kilometar, nazivamo ga maglom. Ukoliko je horizontalna vidljivost od 1 km do 10 km onda

to nazivamo sumaglicom.

Osim toga $to oblake mozemo razlikovati po sastavu (vodeni, ledeni i mjeSoviti),
razlikujemo jos dvije klasifikacije oblaka — morfolosku koja opisuje oblake prema obliku i
visini te genetsku prema nacinu nastajanja. Klasifikacija oblaka danas je takva da oblake
dijeli na 10 osnovnih oblika, to jest rodova. Prema visini se dijele na visoke (iznad 5 km)
koji se sastoje uglavnom od leda, srednje visoke (2 — 5 km) koji se sastoje od kapljica i od
kristala buduci da je njihova temperatura izmedu 0 °C i -25 °C te na niske oblake (do 2 km)
koji se sastoje samo od kapljica. Te visinske granice ustvari i nisu strogo odredene. U
zasebnoj skupini nalaze se oblaci jakog vertikalnog razvoja koji se protezu duz vise slojeva.
Prema obliku razlikujemo slojevite (stratus) i grudaste (cumulus) oblake. Oblake koji nose

oborine nazivamo nimbusima.
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Skupini visokih oblaka ubrajaju se cirrusi, cirrocumulusi i cirrostratusi. Oblaci
srednjeg sloja su altocumulusi i altostratusi dok su niski oblaci stratusi, stratocumulusi i

nimbostratusi. Oblaci vertikalnog razvoja su cumulusi i cumulonimbusi.

e Cirrusi su vlaknasti oblaci u obliku bijelih vlakana i uskih pruga. To su
najbjelji oblaci koji kada Sunce izlazi ili zalazi poprimaju narancasto — crvene
boje.

e Cirrocumulusi su vlaknasti i grudasti oblaci u obliku ,,malih ov¢ica®.

e Cirostratusi su vlaknasti i slojeviti oblaci koji potpuno ili djelomi¢no
prekrivaju nebo. Cesto znaju biti gotovo prozirni pa ih je tesko uogiti na nebu.

e Altocumulusi su srednje visoki slojeviti grudasti oblaci. Najc¢es¢e se na nebu
javljaju rano ujutro ili kasno popodne.

e Altostratusi se pojavljuju kao jednoli¢an sivi ili bijeli sloj koji u potpunosti
ili djelomi¢no prekriva nebo. Cesto su toliko debeli da se Sunce kroz njih
skoro i ne vidi, a vidi se tek kao kroz mutno staklo.

e Nimbostratusi su tamni jednoli¢ni ki$ni oblaci koji daju dugotrajnu umjerenu
kisu.

e Stratusi su niski slojeviti oblaci uniformne sive boje koji potpuno ili
djelomi¢no zasjenjuju Sunce.

e Stratocumulusi su grudasti i slojeviti oblaci. Od altocumulusa ih razlikujemo
po veli¢ini pojedinih oblaka — kod stratocumulusa su pojedina¢ne grudice
vece. Uglavnom su neprozirni.

e Cumulusi su grudasti oblaci bijele ili sive boje kod kojih lako raspoznajemo
rubove koji se vertikalno razvijaju. U uvjetima stabilne atmosfere znace
lijepo vrijeme no vrlo rijetko mogu dati i kratkotrajnu oborinu.

e Cumulonimbusi su teski, gusti oblaci koji se protezu sve do visine tropopauze.
To su olujni, grmljavinski oblaci koji daju kiSu, sugradicu ili tucu. Kad je

zima, iz njih ¢esto padaju velike pahulje snijega [33].
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Slika 4.36 Podjela oblaka po visini (Grbec i Matic¢, 2015)

Objasnit ¢emo oblake prema njihovom nastanku. Uvjet da bi oblaci nastali je
ohladivanje zraka ispod temperature rosista. Jedan od nacina na koji se zrak moZe ohladiti
je njegovo uzdizanje. Kada zrak koji sadrzi vodenu paru ide uvis, dolazi u podrucje nizeg
tlaka zraka, $iri se i pri tom hladi. Tako hladan zrak postaje zasi¢en pri manjoj koli¢ini
vodene pare (da bi doslo do zasi¢enja toplog zraka, potrebno je vise vodene pare). Kada se
temperatura vlaznog zraka poc¢ne hladiti i ispod temperature rosista, dolazi do kondenzacije

i sublimacije u kapljice vode i kristali¢e leda i tada njihovu nakupinu vidimo kao oblak [33].

Orografski oblaci (slika 4.37) nastaju kada odredena masa zraka prelazi planinu. U
privjetrini se zrak uzdize i dolazi do adijabatskog (bez izmjene topline) hladenja. Sa
zavjetrinske strane oblaci izgledaju kao kapa na vrhu planine. Kada relativna vlaznost zraka
dode do 100%, nastaju oblaci i oborine koje padaju s privjetrinske strane. S druge strane
planine, zrak se spusta te se adijabatski grije jer dolazi u podrucje viseg tlaka zraka i
komprimira se. Zrak se takoder susi, odnosno relativna vlaznost se smanjuje pri ¢emu oblaci
isparavaju [6]. ,,Kapa“ nad planinom, npr. Velebitom predznak je bure, hladnog i suhog
vjetra (slika 4.38).
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Slika 4.37 Orografsko uzdizanje (https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-
noauth/edutorij/api/proxy-guest/af0509d5-844b-4eea-bf1f-aede697fle0a/geografska-raspodjela-
klimatskih-elemenata.html [34])

Slika 4.38 ,, Kapa “ nad Velebitom
(https://zadarski.slobodnadalmacija.hr/zadar/fotoreport/velebitska-kapa-ili-kako-je-bura-polegla-

oblake-na-nasu-najduzu-planinu-1184991 [35])

Frontalni oblaci nastaju na granici dviju zraénih masa. Topao i vlazan zrak je manje
gustoée od hladnog zraka pa se tako topli zrak diZze nad hladnim uz frontalnu plohu (mjesto
susreta razli¢itih zra¢nih masa). Mozemo razlikovati dvije razli¢ite frontalne plohe — hladnu
i toplu. Hladna fronta (slika 4.39) granica je izmedu hladnog zraka koji dolazi i toplog zraka
koji se nalazi nad njim. Taj se hladni zrak podvlac¢i pod topli poput klina te ga brzo podize.
Tada nastaju grudasti oblaci kumulusi, stratokumulusi i kumulonimbusi. Kumulonimbusi

nose kiSu, snijeg ili tu¢u. Dolaskom hladne fronte raste tlak zraka te jaca vjetar i naoblaka.
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Slika 4.39 Hladna fronta (Grbec i Maticé, 2015)

Topla fronta (slika 4.40) je granica izmedu toplog zraka koji dolazi i hladnog zraka
kojeg topli potiskuje. Frontalna ploha blago je nagnuta prema povrsini Zemlje. Dolazi do
sporog uzdizanja toplog zraka i on kao da klizi uvis uz frontalnu plohu. Tada nastaju slojeviti
oblaci nimbostratusi, altostratusi i cirostratusi te cirusi. Dolaskom tople fronte pada tlak

zraka dok temperatura i vlaga rastu.

Slika 4.40 Topla fronta (Grbec i Mati¢, 2015)

Radijacijski oblaci nastaju ohladivanjem prizemnog sloja zraka zbog emisije
dugovalnog zra¢enja. Tada uz tlo nastaje magla (slika 4.41), tj. oblak uz tlo. U slu¢aju kada

topli zrak nad povrSinom miruje, odnosno kad nema vijetra, dolazi do hladenja kopna i
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prizemnog sloja zraka. Tada se stvaraju jutarnje magle. Tijekom dana se magla moze
uzdignuti 50 do 100 metara i prije¢i u niski oblak stratus. Radijacijske oblake najcesée
nalazimo u uvalama i kotlinama jer tamo naj¢e$¢e nema vjetra [33]. Takoder, do hladenja
zraka moze do¢i i kada postoji polagano strujanje toplog zraka preko hladne podloge, npr.

nad snijegom. Maglu koja nastaje na taj nacin zovemo advekcijskom.

Slika 4.41 Magla nad Mostarom (https://hms.ba/gusta-magla-pokrila-mostar/mostar-maglal/ [36])

Posljednja vrsta oblaka koje ¢emo opisivati su oblaci termicke konvekcije. Da bismo
razumjeli nastanak ovih oblaka moramo u¢i malo dublje u fiziku, to¢nije u termodinamiku i

adijabatske procese koje ona objasnjava.

Za pocetak valja navesti neke od pojmova kojima Se opisuju pojave i procesi u
termodinamici. Ono $to termodinamika opisuje su termodinamicki sustavi. Takvi sustavi
predstavljaju odredenu koli¢inu materije koja zauzima odredeni volumen. Najces¢i primjer
termodinamic¢kog sustava, a ujedno i najjednostavniji koji se spominje u nastavi je plin
zatvoren u posudi s pomi¢nim klipom (slika 4.42) [37]. Osnovni termodinamicki sustav
atmosfere je cest — jediniéni volumen ili jedini¢na masa zraka odredenih svojstava. Stanje
odredenog termodinamickog sustava opisuju varijable stanja: tlak p [Pa], temperatura T [K]
i volumen V [m®]. Ukoliko su te varijable jednake za svaki dio sustava i ako se vremenom
ne mijenjaju, tada kazemo da se sustav nalazi u stanju termodinamicke ravnoteze. Svaki
termodinamicki sustav posjeduje unutarnju energiju U koja dolazi od gibanja ¢estica plina i
potencijalne energije njihovog medudjelovanja. Unutarnja energija je proporcionalna s

temperaturom sustava.
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Prvi zakon termodinamike zapravo je zakon o¢uvanja energije gdje do promjene
unutarnje energije sustava dolazi radi izmjene topline (Q) ili(i) vrSenja rada (W) [14].

Matematicki ga formuliramo na sljede¢i nacin:
AUplina = Q + Wyiotine na plin

AUplina =Q - Wplina na okolinu

Vidimo da je Wokotine naptin = —Whiina na okotinu- U nastavku ¢emo se Koristiti prvom

relacijom gdje okolina vr$i rad nad plinom.
Q 1 Wop su pozitivni kad povecavaju energiju promatranog sustava (plina). Qgopedena > 0,
Qoavedena < 0, W,_, > 0 kod kompersije plina dok je W,_,, < 0 kod ekspanzije plina. [38]

U termodinamici razlikujemo nekoliko procesa. U izobarnom procesu tlak je
konstantan i varijable stanja se mijenja na racun dovodenja ili odvodenja topline i vrSenja
rada. Pri izohornom procesu volumen je stalan iz ¢ega proizlazi da je rad jednak nuli jer je
W=F-As=p A s =p-AV, a8V = Vignaent — Vposerni = 0

F je sila izrazena u njutnima [N], As [m] put na kojem sila djeluje, p tlak [Pa], A [m?]
povriina na koju sila djeluje i AV [m®] promjena volumena unutar cilindra. Tlak matematicki

opisujemo kao

F
P=4
AV=4"-As
o0R 90,0 TTTA
S T
OO Ooo ”Al
0008001 2\\ |
%O OOOOOO W\ /
%/—/
As

Slika 4.42 Ekspanzija plina u cilindru (Brkovi¢, Peéina, 2013)

Izotermni proces je proces pri kojem je temperatura stalna. Buduc¢i da unutarnja

energija ovisi samo o temperaturi, njena ¢e promjena biti jednaka nuli i tada je Q = —W,_,,.
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Proces koji je nama najvazniji za obja$njavanje nastanka oblaka termicke konvekcije
je adijabatski proces. Pri takvom procesu ne dolazi do izmjene topline i kazemo da je sustav
od okoline termicki izoliran. Tada je Q = 0. 1z prvog zakona termodinamike slijedi da je

AU = W,_,. Rad se obavlja na racun promjene unutarnje energije sustava.

Za pocetak ¢emo prvi zakon termodinamike zapisati u najées¢em, diferencijalnom

obliku:
dq = C,dT + pdo. ™ (1)

gdje je Cv konstanta — specifi¢ni toplinski kapacitet plina pri konstantnom volumenu.
Cv za suhi zrak iznosi 717 J kg™*K™, $to zna¢i da jednom kilogramu zraka u troposferi treba
dovesti 717 J energije da bi mu se temperatura povisila za 1 K.

Volumen koji ozna¢avamo sa o mozemo zamijeniti reciprocnom gusto¢om zraka

(o= % za jedini¢nu masu zraka). Takoder, koriste¢i jednadzbu stanja p = pRT smatrajuci

zrak idealnim plinom moZemo do¢i do meteoroloske forme jednadzbe (1)
dq = CpdT — adp

Specifiéni toplinski kapacitet suhog zraka Cp veéi je od Cv za R, odnosno za
specifiénu plinsku konstantu koja je za svaki plin razli¢ita. Specificna plinska konstanta

izravno je povezana s opéom pliskom konstantom R”.
Naime, opca plinska jednadzba u izvornom obliku glasi
pV =nR*'T (2)

pri ¢emu je p [Pa] tlak plina, V [m3] volumen, n [mol] broj molova plina u danom
volumenu, R* opéa plinska konstanta ( R* = 8.314 J kg*K?) i T [K] temperatura. Jedan mol
bilo koje tvari sadrzi 6.02214 - 10% molekula.

Ako je masa idealnog plina m [kg] i M molarna masa plina [kg/mol], broj molova n
je po definiciji m/M. Koriste¢i jednadzbu (2), dobivamo meteoroloski oblik jednadzbe stanja

plina:

* Za toplinu i volumen uvest éemo nove varijable koje ¢emo koristiti u nastavku, a koje su definirane kao
specifi¢ne vrijednosti, tj. po jedinici mase: za toplinu q = Q / m, a umjesto V uvodimo o = 1/p

56



MmR*T m R* “1: —
p = v _;ET_ pRTIleOL—RT.

p [kg m?] je gustoca plina (p = m/V), aR [J kgtK] ve¢ navedena specifi¢na plinska
konstanta (R = R*/M).

Rekli smo da je C, = Cy + R. I8¢itamo li tabli¢ne vrijednosti navedenih konstanti za
suhi zrak (Cp = 1004 J kg*K?, Cy = 717 J kg'K™, R = 287 J kg'K™) primjeéujemo da je Cp
zaista mnogo veéi od Cv. Za istu koli¢inu topline dg, porast temperature pri konstantnom

volumenu (dq = CydT + pda; da = 0) bit ¢e veci od porasta temperature pri konstantnom
tlaku (dgq = CpdT — d?p; dp = 0) — pri stalnom volumenu sva dovedena toplina zapravo

grije zrak, dok se pri konstantnom tlaku jedan dio dovedene topline trosi i na ekspanziju

zraka u odnosu na okolinu [7].

Kod adijabatskog procesa se temperatura plina mijenja bez dovodenja ili odvodenja

topline, odnosno dg = 0. Tada vrijedi da je 0 = C,dT + pd«, $to daje C,dT = —pd«ili0 =

CpdT — %p iz ¢ega slijedi da je CpdT = %p, odnosno CpdT = adp.

Mozemo zakljuciti da kada Cest zraka prolazi kroz adijabatski proces, pove¢anjem
volumena joj se temperatura smanjuje. To se dogada kada se zrak u atmosferi uzdize. S druge
strane, temperatura Cesti raste kada joj se volumen smanjuje, do ¢ega dolazi kada se zrak
spusta. S gledista tlaka, kompresija (dp > 0) povezana je sa zagrijavanjem (dT > 0), dok je

ekspanzija (dp < 0) povezana s hladenjem (dT < 0).

Poissonova jednadzba povezuje kona¢no i pocetno stanje kod adijabatskog procesa:

Ty p1\*/¢P
7.~ )

Nakon objasnjenja adijabatskih procesa, sada moZemo opisati kako nastaju oblaci
termicke konvekcije. Zbog zagrijavanja prizemnog sloja zraka dolazi do njegovog S$irenja,
smanjenja gustoce i posljedi¢no, uzdizanja iznad hladnog sloja zraka (konvekcija). Tada se
taj zrak u visini nalazi u podru¢ju niskog tlaka gdje se Siri i hladi. U trenutku kada
temperatura tog zraka bude jednaka temperaturi okoline, smiruje se. U isto vrijeme hladni
zrak koji je prije bio iznad, po¢inje se spustati na mjesto gdje je prije bio topli. Sada taj zrak
dolazi u podrucje viseg tlaka, stlacuje se i zagrijava. Pri ovim procesima nema izmjene

topline s okolinom jer je uzdizanje brz proces u odnosu na zracenje, zbog ¢ega se tijekom
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adijabatskog procesa dQ od zracenja moze zanemariti. Ovakve procese dizanja, tj. spuStanja

zraka zovemo adijabatsko dizanje odnosno spustanje [11].

U slu¢ajevima kada vertikalno strujanje zraka ne prelazi velike brzine, odnosno
ubrzanja, kazemo da vrijedi kvazistaticki uvjet — tada se tlak zraka u ¢esti odmah izjednacava
s tlakom u atmosferi. Dodatno, u vecini su atmosferskih procesa vertikalne akceleracije
zanemarive i tada se moze primijeniti hidrostaticka aproksimacija prema kojoj je sila teza

gotovo u potpunosti uravnotezena vertikalnom komponentom sile gradijenta tlaka (slika

4.43) [29].

RTIK! KOMPONENTA
SILE GRADLJENTA
TLAKA

Slika 4.43 Cest u hidrostatickoj ravnotezi (prema nastavnim materijalnima iz kolegija Fizika zemlje
i atmosfere, PMF Zagreb)

Na slici ispod prikazane su sile na ¢est zraka.

Fp:p.A Zs

T
dh
Fw=pgAdh
z,py —+—
F,= (p*dp) A

Slika 4.44 Sile na cest zraka (Nastavni materijali iz kolegija Fizika zemlje i atmosfere, PMF
Zagreb)
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Fl=F1T

pA+ pgAdh = (p + dp)A

dp = pgdh
dp = —pgdz
op _ _
5, = P9 (3)

Izraz CpdT = adp mozemo diferencirati po visini i primijeniti hidrostaticku

jednadzbu (3):

d
CpdT = a.dp l@

dT dp  0p

dezzadz_aaz - T9Py

ar g

Friaira -8 =—-0.00976 K/m ~ —-1°C/100m

Koristilismo da je p = p', tj. da je dp = dp'gdje su sa ' oznaene veli¢ine u slobodnoj
atmosferi. U zadnjem koraku smo Kkoristili da je a = %. d stoji za suhoadijabatski

temperaturni gradijent gdje se pretpostavlja da u zraku nema kondenzacije, tj. oslobadanja

latentne topline.

Kod takvih vertikalnih gibanja se temperatura zraka smanji ili poveca za 1 °C svakih
100 m uzdizanja ili spustanja (ili 10 °C svakih 1000 m). U slucaju kada se suha Cest uzdize
pa spusta do neke pocetne visine pri cemu joj se temperatura smanjuje pa povisi na pocetnu

(slika 4.45), tada se ona giba po liniji koju nazivamo suha adijabata [11].
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2000

Visina(m) ——
g

Pavriina
Zemlje

Slika 4.45 Nezasicena cest zraka se uzdize, Siri i hladi po suhoadijabatskoj stopi (Moran &
Morgan, 1989)

Kada se Cest zraka ohladi do te tocke da relativna vlaznost dosegne 100% 1 dode do
procesa kondenzacije, odnosno nastanka oblaka (visina pri kojoj dolazi do kondenzacije
naziva se kondenzacijska visina), uzdizu¢i zrak se viSe ne hladi po suhoadijabatskoj stopi.
Daljnjim uzdizanjem zasi¢enog zraka oslobada se latentna toplina koja djelomicno usporava
adijabatsko hladenje zbog Cega se uzdizuéi zasiceni zrak ne hladi tako naglo kao suhi. Pri
ukapljivanju dijela vodene pare, to¢nije na svaki kilogram ukapljene vodene pare se oslobodi
2260 kJ latentne topline isparavanja. Latentnom toplinom se zagrijava okolni zrak zbog ¢ega
se on 8iri i uzdize. Ova niza stopa hladenja zove se mokroadijabatska stopa, a krivulja koja
prikazuje promjenu temperature zasi¢enog zraka je mokra ili zasi¢ena adijabata. U trenutku
kada zbog podizanja i kondenzacije nestane vodene pare u zraku, zrak se hladi i uzdize

suhoadijabatski. Mokroadijabatski temperaturni gradijent ¢  varira od oko Z—Z:

—3°C/1000m za jako vlazan zrak do ¢ak Z—Z = —-9°C/1000m. Zarazlikuod J, 5" ovisi

o temperaturi i o tlaku te je, kao Sto se moze primijetiti, manji od ¢. Kako raste visina, tako
se mokra adijabata sve viSe priblizava suhoj i kazemo da je to mokroadijabatski proces [11].

Dizanje zraka po suhoj i mokroj adijabati prikazano je na slici 4.46.

60



5000 -

4000 1

" Mokroadijabatska .
stopa

i (6 C° per km)

3000 +

Razina
kondenzacije

2000

—_—

1000

Povrsina
Zemlje

Visina (m)

10 0 10 20 30 40

Temperatura (°C) ' >

Slika 4.46 Dizanje zraka po suhoj i mokroj adijabati (Moran & Morgan, 1989)

Navedeni su procesi potrebni za shvacanje nastanka oblaka kumulonimbusa i

grmljavinske oluje koja iz njega proizlazi.

Prva faza nastanka ve¢ je prethodno opisana — ukratko, dolazi do formiranja nakupina
grudastih bijelih oblaka zbog kondenzacije vodene pare kada se oslobada latentna toplina te
se oblak jos viSe grije i vertikalno uzdize. Oblak se prestaje razvijati u trenutku kada se vise

ne obogacuje toplim i vlaznim zrakom koji dolazi s manjih visina [33].

U drugoj fazi razvoja u sredini oblaka dolazi do jakog uzlaznog strujanja. Takve
uzlazne struje dolaze do visine od oko 11 km. Na visini pri kojoj je brzina uzlaznih struja
najveca, mijenja se njihov smjer te postaju silazne. Uzlazne i silazne struje ¢esto postoje i
skupa. Naime, zrak se prilikom uzdizanja hladi i kondenzira te nastaju oborine. TeZina
vodenih kapljica i kristala postaje toliko velika da padaju brze nego $to se uzlazne struje
dizu. Oborine prolaskom kroz oblak za sobom povlace i susjedni zrak pa nastaju navedene
silazne struje. U isto vrijeme, nezasi¢eni zrak pri rubovima oblaka uvlaci se u unutrasnjost
oblaka. Uvuceni se zrak mijesa sa zasi¢enim te uzrokuje da neki kristali¢i i kapljice ispare.
Posljedi¢no hladenje nadalje slabi uzgon i jaca strujanje prema dolje. Strujanje prema dolje

skupa s oborinama izlazi iz baze oblaka i §iri se duz tla kao hladan i vjetrovit zrak, poput
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male hladne fronte u obliku luka. U ovoj fazi oblak dobiva oblik nakovnja — na visini
tropopauze jako horizontalno gibanje rasprsuje kristale leda. Ravni vrh oblaka ukazuje na
stabilan zrak u tropopauzi. Temperature unutar gornjeg dijela oblaka su toliko male pa se taj
dio sastoji samo od kristali¢a leda §to mu daje vlaknasti izgled. Tijekom ove faze dogadaju
se najveci pljuskovi i munje. Takoder Cesto dolazi do pojave tuce, jakih naleta vjetra,
ponekad cak i tornada. Pri zavrSetku druge faze, kumulonimbus je u potpunosti razvijen.
Baza mu je na visinama od 600 m do 1500 m a vrh do 12 km. U tropskim predjelima mogu
dosec¢i visinu i do 20 km. U horizontalnoj ravnini moze biti rasprostranjen na vise od 10 km

6,2].

U zavr$noj fazi topao 1 vlazan zrak s manjih visina viSe ne obogacuje oblak te
prevladavaju silazne struje koje zauzimaju sve veéi prostor unutar oblaka. Cestice oblaka
isparavaju te nevrijeme staje kao i zivotni ciklus kumulonimbusa. U visinama se oblak sve
vise razvlaci dok se na mjestu silaznih struja raspada. Obi¢no olujna ¢elija ,,zivi® 30 minuta
do sat vremena, ali ponekad munje, grmljavina i pljuskovi traju i viSe zbog toga §to se oluje

Cesto sastoje od grupa ¢elija koje nisu u jednakim fazama [33].
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5  Zakljuéak

Fizika atmosfere povezana je s mnostvom pojava i aktivnosti u ljudskoj svakodnevici
te objasnjava vrijeme i klimu o kojima covjek ovisi. O vremenu ovise poljoprivrednici,
vrijeme utjece na sigurnost prometa, meteoroloski su podaci vazni za gradevinare i arhitekte,
o njima ovisi i izgradnja i upotreba vodoprivrednih objekata, vjetroelektrana i sl. Takoder,
koliko god pojave iz atmosfere utjeCu na zivot ljudi, tako 1 Covjek utjeCe na atmosferu.
Ljudsko ponaSanje u odnosu na atmosferu se najviSe ocituje u onec¢iS¢enju zraka i samim

time pogorSavanjem kvalitete Zivota na Zemlji.

Na pocetku rada opisana je sama atmosferu, njen sastav i podjela. Drugi dio govori o
elementima vremena 1 klime uz fizikalna objasnjenja koja su shvatljiva za u€enike srednjih
Skola. Prikazano je par jednostavnih izvoda vezanih za zracenje u sustavu Sunce — Zemlja,
jednadzbu stanja plina 1 temperaturni gradijent. U dijelu gdje se opisuje lom svjetlosti
prikazana je i simulacija koja se moze koristiti u $koli pri objasnjavanju loma bijele svjetlosti
na prizmi. U poglavlju koje tumaci prijenos topline na Zemlji detaljno su opisana cetiri

pokusa koja se mogu izvesti u skoli, ¢ime bi se ucenike dodatno zainteresiralo za gradivo.

Smatram da je fizika atmosfere vazno podrucje u fizici koje ucenike moze uvelike
potaknuti i na kriticko razmisljanje 1 promisljanje o vaznim aktualnim temama. Uz sve ono
Sto djeca vide 1 osjete oko sebe (Sunce, oblaci, magla, padaline, vlaga, vjetar i sl.), fizika
atmosfere objasnjava i1 danasnju problematiku oko klimatskih promjena kao vaznu
znanstvenu i druStvenu temu. Zbog toga sam imala potrebu napisati ovaj rad kao motivaciju
da se kod djece $to ranije probudi znatizelja i svijest o navedenim temama. Mnoge nastavne
cjeline iz fizike, poput zracenja crnog tijela, optike, stanja idealnog plina, termodinamike i
sl. imaju usku povezanost s fizikom atmosfere. Nazalost, veliki dio onoga $to objasnjava
geofizika nalazi se samo u nastavnom planu i programu geografije, zbog ¢ega ucenici
nemaju dublji uvid u odredene pojave, odnosno nemaju percepciju o tome da se uopce radi
o fizici. Ovim radom sam pokusala prikazati da se odredene nastavne cjeline, od kojih
na to da bi se mnoge teme iz meteorologije i klimatologije mogle integrirati u kurikulum

nastave fizike.
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