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Nr. 4-2007 Drivhusgasser

- 0g deres betydning for klimaet
Fag: Fysik A/B/C
Udarbejdet af: Ole Ahlgren, Rgnde Gymnasium, september 2009

Spgrgsmal til artiklen

1.  Forklar, hvad der menes med begrebet albedo.

2. | artiklen opereres med tre forskellige veerdier for solindstralingen, nemlig 1367 W/m?, 342
W/m? og 236 W/m?. Forklar, hvad de tre veerdier star for.

3. Hvad ville jordens gennemsnitstemperatur vaere, hvis der ikke var drivhuseffekt?

4. Navn nogle forskellige drivhusgasser. Forklar kort, hvad drivhuseffekten gar ud pa.
5. Forklar begreberne forcering og klimafglsomhed.

6.  Hvad forstas ved positiv og negativ feedback ? Neevn nogle feedbackmekanismer.

7. Hvilken samlet klimafglsomhed far man, nar man inddrager feedbackmekanismerne?

Uddybende opgaver og spgrgsmal

8.  Indstralet effekt.

a. Tallene navnt i spargsmal 1 skal beregnes i denne opgave. Den sakaldte solarkonstant pa
1367 W/m? er den indstralede effekt pr. m? pa en flade, der vender mod solen (malt uden
for atmosfeaeren). Den samlede effekt, der rammer jorden kan fas som effekten pa en skive
med radius R (jordradius). Beregn denne.

b. Beregn den gennemsnitlige indstraling pr. m?, idet effekten fordeles javnt over hele
jordklodens areal.

c. Jordens gennemsnitlige albedo er 0,31 (afhaengig af skydaekke og snedakke). Hvad bliver
den reelle gennemsnitlige indstralede effekt pr m? ?

9.  Jordens temperatur. Den gennemsnitlige effekt, der nér jordoverfladen er 236 W/m?, nar der
tages hensyn til albedoen. Antag, at jordoverfladen ogs& udsender 236 W/m? som infrargd
straling.

a. Brug Stefan-Boltzmanns lov til at beregne jordens gennemsnitstemperatur (T skal regnes i
kelvin i formlen).
b. Jordens reelle gennemsnitstemperatur er 15°C. Hvad er der galt i ovenstédende udregning?

10. Klimafglsomheden.
a. Begrund de enkelte led i formlen nederst i boksen side 16 i artiklen.
b. Opskriv et udtryk for klimafglsomheden . Beregn , hvis forceringen F er 1 W/m?.
Hvorfor er den fundne veerdi urealistisk lav?

11. Solarkonstanten. Solens overfladetemperatur er 5780 K og dens radius er 6,69 10° m.
a. Brug Stefan-Boltzmanns lov til at beregne den samlede udstralede effekt fra solen.
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12.

13.

14.

15.

b. Jordens afstand fra solen er 1,496 10™ m. Antag, at solen udstréling er isotrop (ens i alle
retninger). Beregn da solarkonstanten, dvs. effekten pr. m? pa jorden.

Atmosferens temperatur. Som det fremgar af opgaven om Jordens temperatur er den

effektive udstralingstemperatur betydeligt lavere end jordoverfladens gennemsnitstemperatur.

a. Begrund, at den udsendte infrarad straling kan tenkes at komme fra atmosfeaeren i ca. 5
kilometres hgjde.

b. Hvad er temperaturen i denne hgjde?

c. Begrund, at denne hgjde gges ved forgget drivhuseffekt.

Absorptionen. Nedenfor ses det indkommende synlige spektrum (red) og det udgaende

infrargde spektrum (bld) samt absorptionsspektrene fra forskellige drivhusgasser (gra).

a. Hvilke gasser absorberer mest det indkommende lys?

b. Hvilke gasser absorberer mest den udgaende infrargde straling?

c. | artiklen side 17 star der, at CO, primert absorberer ved 12-18 m. Passer det med
figuren? Der star desuden, at der er et atmosfarisk vindue ved 8-12 m. Passer det med
figuren?
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Energibalancen. Betragt figuren med jordens energibalance gverst side 17 i artiklen.
a. Gor rede for de enkelte pile i figuren.

b. Vis, at jorden som helhed udsender lige s& meget effekt som den modtager.

c. Vis, at jordoverfladen afgiver lige sa meget effekt som den modtager.

d. Vis, at atmosfeeren afgiver lige sd meget effekt som den modtager.

Albedo og feedback. Nedenfor ses eksempler pa albedo i det synlige omrade.

a. Forklar, hvordan is-sne feedbackmekanismen fungerer.

b. Forklar, hvordan feedbackmekanismen med skyer fungerer. Forklar desuden, hvorfor skyer
bade kan virke opvarmende og afkglende.
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16.

havoverflade 0,035
skov 0,13
bar jord 0,15
Antarktis overflade 0,81
sne 0,90
hele jorden i snit inkl. skyer 0,31

CO; feedback. Hvis der er CO; i luften over en vandoverflade vil CO, oplgses i vandet, idet
der indstiller sig nogle ligevegte:

CO2(g) =COx(aq)

CO(aq) + H20(I) = H.COs(aq)

Den gverste ligeveegt er "flaskehalsen”, altsa den der tager lengst tid at indstille sig. Den

nederste ligeveegt er forskudt langt mod venstre, idet kun ca. 0,17 % er blevet til H,CO3

(kulsyre). Oplgseligheden af CO, i vand (altsa hvor langt den farst ligevagt er forskudt mod

hgjre) afhanger af temperaturen. Ved stigende temperatur falder oplgseligheden af CO, i

vand.

a. Hvis temperaturen begynder at stige, f.eks. pa grund af gget solindstraling, afgives der
mere CO; til atmosfearen, da oplgseligheden falder. Forklar, hvordan dette kan forsterke
temperaturstigningen, altsa hvordan CO, feedback mekanismen virker.

b. Feedbackmekanismen vil ogsa forsterke et begyndende temperaturfald. Forklar, hvad der
sker i det tilfeelde.

Perspektiverende opgaver og spgrgsmal

17.

18.

Kroppens varmebalance. Kroppens areal settes til 0,35 m? (beregn evt. dit eget kropsareal,

betragt arme, ben og resten af kroppen som cylindre) og hudtemperaturen er 34°C = 307 K.

a. Beregn effekten af den udstralede infrargde straling. (Her antager vi, at kroppen er et
absolut sort legeme med hensyn til infrargd straling). Hvis kroppen ikke samtidig modtager
varme fra omgivelserne (ikke realistisk) skal kroppen producere denne effekt for at
fastholde kropstemperaturen.

b. | praksis modtages der ogsd varmestraling fra omgivelserne. Hvis omgivelserne har
temperaturen 20 °C, hvor stort bliver effekttabet da? (Jaevnfar boksen side 16 i artiklen.)
Ovenstaende forudsatter, at udstralingen kan ske direkte fra huden. Hvis den er deekket af tgj,
skal man regne med temperaturen pa tgjets yderside. Denne afhanger af, hvor velisolerende

tojet er.

Simpel klimamodel. Vil man ngjes med en enkel model gealder der med nogen tilnermelse,

at en fordobling af CO, niveauet giver en stigning pa ca. 2°C. (Tallet er usikkert). Denne

model er fremsat af svenskeren Arrhenius omkring ar 1900. Arrhenius var ogsa den farste, der

forudsagde global opvarmning pa grund af drivhuseffekten.

Denne enkle model kan udtrykkes ved [CO,]1/[CO2]o = exp(k(T1-To)), hvor koncentrationerne

af CO, er hhv. [CO,]; og [CO,]o ved temperaturerne T, og To.

a. Vis, at denne formel kan give den navnte model.

b. Bestem k.

c. De sidste 100 ar er [CO,] steget med 35%. Udregn, hvor meget T dermed forgges ifalge
modellen. (Den faktiske temperaturstigning er 0,8 °C.)

d. En fordobling af koncentrationen giver med ret stor sikkerhed en forcering pa 3,7 W/m?.
Hvilken klimafaglsomhed () vil det svare til, hvis T er 2 K?
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19.

20.

21.

COs-neutralitet.

Keeling CO2 Data [1995-2001)

w
&
=

w
=
h

=

o

360 +

Carbon Dioxide in ppm

w
n
n

350

345 T T T r T
Jan-95 Jan-96 Jan-a7 Jan9g Jan-99 Jan-00 Jan-01

Time

CO, indholdet i atmosfaren over en kort arreekke. Den naturlige
arstidsvariation er overlejret af en jeevn stigning pa grund af
afbreendingen af fossile breendsler.Fra NOAA.

Forklar de arlige udsving i CO, mangden vist i figuren.

. CO, maengden falger arstiderne pa den nordlige halvkugle. Nar vi har sommer er der vinter

pa den sydlige halvkugle. Hvorfor er det netop den nordlige halvkugle, der bestemmer CO,
variationen?

Nar man afbraender tre eller halm dannes der CO,. Argumenter for, at denne CO, ikke
bidrager til gget drivhuseffekt.

. | kgers tarmsystem dannes der CH, (der kaldes biogas), nar de fordgjer grees. | atmosfaeren

har CH4 en gennemsnitlig levetid pa 12 ar, idet det under medvirken af sollyset omdannes
ved reaktionen CH,4 +20, — CO, +2H,0. Diskuter, om denne metan er CO,-neutral.
Foretag de samme overvejelser i forbindelse med anaerobe bakteriers produktion af metan
i sumpede omrader, f.eks. rismarker.

Istiderne. Figuren side 18 i artiklen viser temperatur, CO, koncentration og CH,
koncentration i de sidste 600.000 ar. Der ses tydeligt skiftende lange istider og korte
mellemistider. Der er Klart en korrelation mellem temperaturen og gassernes koncentration.
Spergsmalet er, hvad der er arsag og virkning.

a.

b.

Foresla en mekanisme, der kan bevirke, at en @ndret koncentration af gasserne giver en
endret temperatur.

Foresla en mekanisme, der kan bevirke, at en temperaturendring vil bevirke @ndring af
gassernes koncentration. (CH4 vil ligesom CO; have faldende oplgselighed ved stigende
temperatur).

Undersgger man graferne mere i detalje, finder man, at bratte temperatureendringer er ca.
800 ar forud for tilsvarende bratte @ndringer i gassernes koncentration. Hvilken af
mekanismerne ovenfor giver da arsagssammenhangen?

Det arktiske isdaekke.

a.

Forklar, hvorfor en begyndende afsmeltning af en isdaekket havoverflade forstaerkes af is-
albedo mekanismen.
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b. Pa figuren er indtegnet isranden i det arktiske omrade i tre forskellige ar, alle i september.
Forklar, hvilken rolle is-albedo feedback-mekanismen kan have i disse a&ndringer.
c. Hvad er den overordnede arsag til, at isen pa Nordpolen forsvinder?
Is-albedo mekanismen er forholdsvis hurtig og virker pa kort sigt, da der kun skal opvarmes
overfladevand og luft.

Til lereren
Der kan laves en del forsgg med drivhuseffekt og afledte effekter. Her er foreslaet nogle enkelte.

1. Ligeveegten mellem CO; i luft og i vand.

6 reagensglas anbringes i et reagensglasstativ. | det ferste haeldes 10 mL mineralvand med kulsyre.
Med pipette tages 5 mL heraf og heldes i det andet reagensglas, og der fyldes 5 mL vand fra
vandhanen i (ikke demineraliseret vand, som ofte er lidt surt). Herfra udtages igen 5 mL til det
naste glas samt 5 mL hanevand osv. til og med det 5. glas. Man har da en fortyndingsraekke, hvor
koncentrationen af kulsyre er halveret for hvert glas. I det sidste glas fyldes 5 mL hanevand. Til
sidst tilszttes tre draber bromthymolblat til hvert glas. lagttag farverne og forklar forskellene. Lad
glassene sta nogle dage og forklar igen farverne.
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Fortyndingsreekken efter to dage, der er afgivet CO2 fra vandet til luften, hvorved pH er blevet hgjere. | glassene med
den bla farve er ligevaegten mellem CO2 i vandet og i luften indtradt.

Forsgget illustrerer ligeveegtene CO,(g) =CO,(aq) og CO,(aq) + H,O(l) & H,CO3(aq)
Der vil med tiden veere ligeveegt mellem mangden af CO, i atmosferen og i havet. Hvor meget
ligeveegten er forskudt mod hgjre eller venstre afhaenger kun af temperaturen

2. Stefan —Boltzmanns lov.

Teori : udstrélingen fra et legeme er givet ved I =  T*, hvor T er temperaturen malt i kelvin.
Denne sammenhang pavises med en termosgjle. Termosgjlen selv udsender strélingen 1 = To*,
hvor Ty er stuetemperaturen. Spandingen fra termosgjlen vil da vare proportional med (T* - T¢").
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En plasticdunk fyldes med kogende vand og termosgjlen placeres tet ved. Et termometer anbringes
i dunken. Spandingen fra termosgjlen og vandets temperatur males med passende mellemrum mens
vandet kaler af. Malingerne afbildes med (T* - To*) som 1. akse og spendingen som 2. akse. Fas en
ret linie gennem (0,0) er Stefan —Boltzmanns lov pavist.

3. Pavisning af CO, dannelse ved afbraending af heptan.

1 mL heptan eller rensebenzin heldes i en hgj kolbe og anteendes. Nar det hele er braendt sattes der
straks prop i kolben. Lidt maettet kalkvand heldes i kolben og med proppen pa rystes den. Man
iagttager, hvordan kalkvandet bliver uklar, hvormed CO; er pavist, idet CO, danner kalk sammen
med kalkvand (Ca(OH), + CO, CaCOs + H,0).

Relateret materiale
Ole Ahlgren, Drivhuseffekt og Klimagndringer, forlaget Hax, 2008

Hans Birger Jensen, Global Opvarmning, Systime, 2008

Man kan finde undervisningsmateriale til andre klimarelaterede artikler fra Aktuel Naturvidenskab
pa http://www.aktuelnaturvidenskab.dk

Pa www.klimaundervisning.dk findes en klimaundervisningsportal, hvor meget undervisnings-
materiale er samlet.

P& www.klimadebat.dk er der mulighed for at debattere. Sitet indeholder ogsa links til nyheder
relateret til klimaet.
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Foreningen LMFK udgiver en serie hafter, hvoraf nogle har relation til drivhuseffekt og klima. Se
http://www.nfa.fys.dk/ Til flere af haefterne er der yderligere opgaver og forsgg.

Istiden og iskerneboringer behandles interaktive pa http://isarkiv.nbi.dk/

Mange gode illustrationer om drivhuseffekt og klima kan fas fra http://www.globalwarmingart.com/




