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Введение
«Раньше природа устрашала человека,

а теперь человек устрашает природу»

                               Жак-Ив Кусто
В настоящее время сложилось обоснованное общественное мнение о том, что научно-технический прогресс вызвал деформацию окружающей среды. Одним из экологических последствий научно-технического прогресса является глобальное потепление вследствие парникового эффекта.

В настоящее время в современной литературе большое внимание уделяется теоретическим вопросам проблемы парникового эффекта (рассмотрены понятие, причины, последствия). Несмотря на многочисленные научные эксперименты по изучению парникового эффекта, по практическим вопросам этой проблемы литературы в целом недостаточно (отсутствует информация об изучении этого явления в условиях школьной физической лаборатории).

Недостаточность практической разработки проблемы парникового эффекта обусловила выбор темы исследования «Моделирование парникового эффекта».

Объектом исследования является проблема парникового эффекта.

В качестве предмета исследования выступает модель, демонстрирующая парниковый эффект.

Целью исследования является

-     построение модели, демонстрирующей парниковый эффект;

- изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом на парниковый эффект с помощью построенной модели.

Для достижения этой цели нами решались следующие задачи:
-     подбор литературы по выбранной проблеме;

-     изучение, анализ, обобщение литературы по проблеме;

-     изготовление модели, демонстрирующей парниковый эффект;

- изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом на парниковый эффект;

-    обработка и анализ полученных материалов.

В ходе работы мы использовали следующие методы:

-     Теоретические (изучение, анализ, обобщение литературы);

-     Эмпирические (наблюдения, беседы, измерения);

- Интерпретационные (количественная и качественная обработка результатов).

Моделирование парникового эффекта проводилось на базе МОУ СОШ №13 г. Сочи в 2009 году.
Новизной работы стала авторская разработка простейшей модели, демонстрирующей парниковый эффект. 

Практическая значимость работы:

-   проведенный эксперимент вносит определенный вклад в понимание механизма парникового эффекта;

-    использование модели парникового эффекта при изучении вопроса о глобальном потеплении в рамках школьных курсов естественнонаучного цикла, позволит рассмотреть его более наглядно.

 Описанная в работе модель достаточно успешно используется на уроках в МОУ СОШ №13 г. Сочи примерно в течение полугода.

Структура работы: работа состоит из введения, двух глав, заключения, списка литературы и содержит 3 схемы, 2 таблицы, 18 рисунков.
Глава 1. Теоретические основы парникового эффекта

1.1  Явление парникового эффекта и подходы к его объяснению
Атмосфера задерживает тепловое излучение с поверхности Земли (Фурье, 1824г.), что приводит к повышению её температуры [18]. Это явление представляет собой парниковый эффект (Тиндалл, 1863г.) [8]. 

Парниковый эффект – удержание значительной части тепловой энергии Солнца у земной поверхности [13].

На схеме 1 [8] представлен механизм парникового эффекта в естественной среде: часть солнечного излучения (желтый цвет) от  парниковых газов (водяные пары Н2О, диоксид углерода СО2, метан СН4) отражается назад к земной поверхности (красный цвет).
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Благодаря существованию парникового эффекта в естественной природной среде, только 20% теплового излучения земной поверхности безвозвратно уходит в космическое пространство [17]. Естественный парниковый эффект повышает температуру на поверхности Земли примерно на 330С и, следовательно, является одной из предпосылок жизни на Земле (без него средняя температура на земной поверхности была бы около – 190 С) [8].

В настоящее время существует 2 подхода  к объяснению причин повышения средней температуры на планете:

1. Повышение средней температуры на Земле происходит вследствие разогрева земной атмосферы парниковыми газами (Аррениус, 1896г.) [1, 2, 3, 6, 9, 10, 14,  16].

Под воздействием солнечных лучей поверхность Земли нагревается и излучает электромагнитную энергию в инфракрасном диапазоне. Это излучение задерживается парниковыми газами. При поглощении электромагнитного излучения молекулой парникового газа энергия трансформируется в тепловую энергию – атмосфера нагревается. Чем больше в атмосфере концентрация парниковых газов, тем интенсивнее накапливается тепловая энергия в приповерхностных слоях атмосферы. Увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере связано с хозяйственной деятельностью человека. В результате чего происходит разогрев атмосферы Земли  (схема 2) [18].

Человек  способствует увеличению диоксида углерода (СО2), сжиганием ископаемых видов топлива, ускорением процессов выветривания, сопровождающих земледелие.

Количество метана (СН4) в атмосфере увеличивается вследствие таких процессов хозяйственной деятельности как возделывание риса, выращивание скота, складирования бытовых отходов.

Оксид азота (NО2) выделяется при сжигании минерального топлива и при внесении в большом количестве в почву удобрений. Содержание озона (О3)  в тропосфере увеличивается в результате двигателей внутреннего сгорания. Фреоны поступают в атмосферу в результате использования аэрозолей [8].   Усиление парникового эффекта в результате хозяйственной деятельности  человека приводит к повышению температуры на поверхности Земли и потеплению климата. Данная точка зрения доминирует в заключениях Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), организаций Гринпис, программы ООН по окружающей среде (ЮНЕП), Всемирной метеорологической организацией (ВМО), выводах Российских экологических и научных организаций и полностью поддержана решениями международных экологических конгрессов в Рио-де-Жанейро (Бразилия, 1992), в Киото (Япония, 1997), Межправительственной комиссии по проблеме климатических изменений.

2. Повышение средней температуры на Земле происходит вследствие колебаний интенсивности солнечной активности. Согласно данному подходу, главными факторами, ответственными за возникновение парникового эффекта на Земле, являются величина Солнечной радиации, давление и теплоемкость земной атмосферы, изменение угла прецессии Земли [16].

Мы склоняемся к первой точке зрения, так как считаем ее более реальной и обоснованной.

1.2 Последствия парникового эффекта
Компьютерные модели  климата показывают, что главный фактор повышения температуры – увеличение концентрации углекислого газа в атмосфере.  Климатические и геохимические данные, полученные на основе анализа проб из глубинных скважин во льдах Антарктиды, показывают синхронные колебания температуры Земли (нижний график)  содержанием углекислого газа в атмосфере (верхний график) (рис. 1) [18].

Колебания температуры Земли и содержания углекислого газа в атмосфере
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Рис. 1
С 1958 по 2000г. концентрация  СО2 в атмосфере возросла с 315 до 370 ррm (частей на миллион) (рис. 2) [18]. На рисунке 2 перепады в течение года объясняются тем, что летом леса северных широт поглощают больше углекислого газа, чем зимой.
Динамика концентрации углекислого газа в атмосфере
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Рис. 2
. В развитых странах объем выбросов в атмосферу СО2 и других парниковых газов продолжает расти. Мировым лидером по данному показателю являются США. В 2005 году на долю США пришлось приблизительно 7,1  млрд. тонн (+ 15,7 % по сравнению с 1990 годом) (рис.3) [18]. Европейский лидер – Германия с 1990 по 2005 гг. сократила свои выбросы (- 19,2%). Испания заметно прибавила (+ 54%). Актуальные данные по России не обнаружены [18].
Объем выбросов в атмосферу  парниковых газов в СО2 – эквиваленте различными странами, млн. тонн
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Рис. 3
В результате увеличения объемов углекислого газ в атмосфере за период 1900-2000 гг. средняя температура Земли увеличилась на 0,80 С (с 13,7 до 14,50 С) (рис. 4) [18].
   Динамика средних температур
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Рис. 4

Глобальное потепление вызвало таяние горных ледников и полярных льдов [19], что привело к поднятию уровня мирового океана (рис. 5, рис. 6) [18].

Уменьшение ледника Атабаска, Канада

                                 1917г.                                                      2006 г.                        

                                     а                                                                б

     Рис. 5
Динамика повышения уровня мирового океана
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                     Рис. 6
В результате глобального потепления природные катаклизмы становятся все масштабнее. Убытки, причиненные мировой экономике наводнениями, землетрясениями, ураганами с 1960 по 2006 гг. возросли с 9 до 160 млрд. долларов в год (рис. 7) [18].
Динамика экономических убытков
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Рис. 7
В настоящее время существует три возможных сценария, прогнозирующих рост глобальной температуры к 2100 году, в случае бездействия мирового сообщества.

· Пессимистический: среднегодовая температура достигнет отметки 200 С (+60 С по сравнению с 1990г.).

· Оптимистический: температура возрастет на 1,80 С.

· Промежуточный: итоговое потепление на 30 С. Большинство климатологов считает эту цифру наиболее вероятной [18]. 

Повышение температуры может привести к существенным климатическим изменениям на Земле. Так как процесс образования климата сложен (он есть результат сложных взаимодействий атмосферы, гидросферы, биосферы, климатических связей разных частей света, морских течений, неравномерности распределения осадков, влияния экосистем), то невозможно точно определить последствия парникового эффекта в будущем [8].

С высокой степенью достоверности можно предположить, что в результате потепления климата произойдет:

· активное таяние ледников, что приведет к повышению уровня океана к 2100г. на 0,6 – 1м, что в свою очередь приведет к затоплению прибрежных низменностей и общему уменьшению площади суши [4, 5];

· увеличение  площади засушливых территорий и перемещение хозяйственной деятельности  на территории, занятые в настоящее время лесными экосистемами;

· исчезновение мерзлоты, что приведет к увеличению количества углерода из почвы  в атмосферу в форме углекислого  газа и метана и возросшие концентрации парниковых газов приведут к дальнейшему потеплению на Земле;

· изменение распределения осадков, усиление эрозии почв;

· еще большее изменение климата, проявляющееся частыми бурями, ливневыми дождями, смерчами, другими природными катастрофами [7];

· негативное влияние изменения климата на здоровье людей (вследствие теплового стресса в южных районах, распространение заболеваний) [11, 12];

· обеднение флоры, так как не все растения смогут приспособиться к быстрому росту концентрации СО2 в воздухе. Одни растения начнут агрессивно распространяться, вытесняя другие виды [18];

· обеднение фауны, например, к исчезновению белых медведей и других обитателей приполярных областей [11].

1.3 Направления в изучении парникового эффекта
Анализ литературы позволил выделить следующие направления в изучении парникового эффекта:

· Замеры температуры по всей Земле метеорологической службой:

а) Ежечасные замеры температуры в поверхностном слое Земли.

б) Замеры температуры в нижних слоях атмосферы и в нижних слоях тропосферы (до 40км) специальными шарами – зондами (рис. 8) [18].

Запуск метеорологического воздушного шара
[image: image7.png]



                                                                      Рис.8

в) Измерение температуры поверхности суши, океана, приводных слоев воздуха с помощью спутников Земли [18].

· Взятие донных проб в морях, анализ которых помогает восстановить историю климата за прошедшие 5000 лет (рис.9) [18].

Взятие донных проб в Балтийском море с борта исследовательского судна
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Рис. 9

· Отбор проб воздуха для анализа в лаборатории  (рис. 10) [18].
Взятие проб воздуха на гавайском вулкане Мауна-Лоа
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Рис.  10

· Измерение солнечной энергии пиранометром (рис. 11) [18], батарея которого поглощает радиацию и преобразовывает ее в измеряемый гальванометром электрический сигнал.
Внешний вид пиранометра
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Рис. 11

С помощью построенной нами модели мы провели исследование влияния особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом, при прочих равных условиях, на парниковый эффект. Описание модели, методика и результаты исследования представлены в главе 2.
Глава 2. Использование модели, демонстрирурующей парниковый эффект при исследовании поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом

2.1 Описание модели, демонстрирующей парниковый эффект

Созданная нами модель, демонстрирующая  парниковый эффект, представляет собой прозрачный сосуд 1 из органического стекла размером 25см х 15см х 20см,  внутри которого на пластилине установлен резервуаром вверх термометр 2, с ценой деления 10 С. Внутри сосуда находится воздух. Сверху сосуд  закрыт  прозрачной  полиэтиленовой крышкой 3.

При помощи штатива 4 в 20 см прямо над сосудом установлена лампа 5 (100Вт, 220В) так, чтобы свет падал на резервуар термометра (схема 3). Для увлажнения грунта, помещаемого на дно сосуда, используется пульверизатор.

Схема модели, демонстрирующей парниковый эффект

      [image: image11.jpg]




Схема 3
Представленная модель позволяет изучить влияние особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом, при прочих равных условиях, на парниковый эффект.
2.2  Методика проведения  исследования
Работа по изучению парникового эффекта нами была разбита на три этапа:

1 Этап. Подготовительный. Январь-июнь 2009 г. 

Подбор и изучение литературы по проблеме.

2 Этап. Практический. Июль-сентябрь 2009 г. 

Построение модели и с ее помощью изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом на парниковый эффект.

3 Этап. Обобщающий. Октябрь 2009г.

Обобщение и анализ полученного материала.

В ходе исследования использовался такой метод как лабораторный эксперимент. Лабораторные исследования проводились на базе МОУ СОШ     №13 г. Сочи.
В ходе эксперимента изучалось влияние особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов (черного грунта, темного песка, светлого песка) и углекислым газом, при прочих равных условиях, на парниковый эффект.

Использовалась следующая методика  проведения эксперимента:

I. Изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов на парниковый эффект.

1. На дно сосуда насыпался черный грунт слоем 3  см.

2. С помощью пульверизатора черный грунт увлажнялся.

3. В грунт помещался кусочек пластилина для термометра, и в него устанавливался термометр резервуаром вверх. Сосуд закрывался прозрачной  полиэтиленовой крышкой.

4. В 20 см прямо над сосудом устанавливалась лампа так, чтобы свет падал на резервуар термометра.

5. Фиксировалась комнатная температура.

6. Оставив крышку на сосуде, включалась лампа, и снимались показания термометра каждые две минуты в течение 30 минут (рис.12). 
Изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии черным грунтом на парниковый эффект 

[image: image12.jpg]



Рис. 12
7. Строился график зависимости температуры воздуха внутри сосуда от времени.

8. Проделывалась аналогичная работа с темным песком (рис. 13) и светлым песком (рис 14).

9. Полученные результаты подвергались анализу.
Изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии тёмным песком на парниковый эффект
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Рис. 13
Изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии светлым песком на парниковый эффект
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Рис. 14
II.   Изучения влияния особенностей поглощения тепловой энергии углекислым газом на парниковый эффект. 

1. На дно сосуда насыпался черный грунт слоем 3 см.

2. С помощью пульверизатора черный грунт увлажнялся.

3. В грунт помещался кусочек пластилина для термометра, и на нее устанавливался термометр резервуаром вверх. Сосуд закрывался прозрачной крышкой с отверстием, диаметр которого равен диаметру газоотводной трубки колбы.

4. В 20 см прямо над сосудом устанавливалась лампа так, чтобы свет падал на резервуар термометра.

5. В лапке лабораторного штатива закреплялась колба с газоотводной трубкой, на дно которой помещался размельченный мел (CaCO3) общей массой 30 г. 

6. Через воронку в колбу наливалась соляная кислота (HCl) в таком количестве, чтобы она на 1 см покрывала мел. Колба закрывалась пробкой.

7. Углекислый газ (CO2), полученный в результате химической реакции, между мелом и соляной кислотой (CaCO3 + 2HCl => CaCl2 + CO2 + H2O), через газоотводную трубку запускался в сосуд.

8. Для увеличения скорости протекания химической реакции вещество в колбе нагревалось при помощи спиртовки (рис. 15).

9. Заполнение сосуда углекислым газом проверялось с помощью горящей лучины, помещаемой в сосуд через отверстие в крышке (при этом газоотводная трубка вытаскивалась из отверстия крышки сосуда).

10. Углекислый газ в сосуде охлаждался до комнатной температуры.

11. Включалась лампа, и снимались показания термометра каждые две минуты в течение 30 минут (рис. 16).

Получение углекислого газа
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Рис. 15
Изучение влияния особенностей поглощения тепловой энергии углекислым газом на парниковый эффект
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Рис. 16
12. Строился график зависимости температуры воздуха, насыщенного углекислым газом, внутри сосуда от времени.

13. Полученные результаты подвергались анализу.

2.3 Результаты исследования и их обсуждение

В ходе эксперимента были получены следующие результаты:
· парниковый эффект над черным грунтом выражен сильнее, чем над темным песком и светлым песком (табл. 1);

· парниковый эффект усиливает углекислый газ, содержащийся в воздухе (табл. 2).

Таблица 1

Увеличение температуры воздуха над различными поверхностями

	Время, мин
	Температура воздуха, 0С

	
	Черный грунт
	Темный песок
	Светлый песок

	0
	24
	24
	24

	2
	36
	32
	30

	4
	41
	38
	32,5

	6
	44
	42
	34

	8
	46,5
	44,5
	35,5

	10
	48
	46
	37

	12
	49
	46
	38

	14
	50
	48
	39

	16
	50,5
	48,5
	40

	18
	51
	48,5
	40

	20
	51
	49
	41

	22
	51
	49
	41

	24
	51,5
	50
	42

	26
	52
	50,5
	42

	28
	52
	50,5
	42,5

	30
	52,5
	51
	43


При включенной лампе видимые лучи, энергия которых составляет значительную часть излучения лампы, свободно проникают сквозь прозрачную полиэтиленовую крышку сосуда, частично поглощаясь поверхностями, частично отражаясь от них.

Энергия, поглощенная поверхностями, расходуется на их нагревание. Рост температуры поверхностей приводит к увеличению интенсивности инфракрасного излучения и скорости испарения влаги с поверхностей.

Полиэтиленовая крышка, задерживая инфракрасное излучение, способствует уменьшению потерь тепла поверхностями. Действие полиэтиленовой крышки сходно с действием водяного пара и парниковых газов, находящихся в атмосфере Земли. Благодаря тому, что в воздухе есть водяной пар, инфракрасное излучение с поверхностей частично поглощается водяным паром, что приводит к нагреванию атмосферы и уменьшению потерь тепла поверхностями. Атмосфера играет роль ловушки для энергии солнечных лучей. 

При включенной лампе, температура воздуха над поверхностями увеличивается за счет количества теплоты, получаемого от лампы и энергии, излучаемой с поверхностей. Так как количество теплоты, получаемое воздухом от лампы одинаково (расстояние между сосудом и лампой не изменялось, мощность лампы не изменялась, продолжительность освещения поверхностей была одинаковой), то можно сделать вывод о том, что на увеличение температуры воздуха влияет энергия, излучаемая с поверхностей. 

Наибольшее увеличение температуры воздуха происходит над черным грунтом; наименьшее увеличение температуры воздуха наблюдается над светлым песком (рис. 17).

Динамика увеличения температуры воздуха над различными поверхностями
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Рис. 17

Это явление объясняется тем, что черная поверхность нагревается быстрее и, следовательно, испускает инфракрасное излучение активнее, чем светлая, так как большую часть света поглощает и меньшую часть света отражает. Парниковый эффект над светлой поверхностью выражен слабее, так как она поглощая меньшую часть энергии и отражая большую ее часть, нагревается медленнее и испускает инфракрасное излучение менее активно.
Таблица 2

Увеличение температуры воздуха над черным грунтом

	Время, мин
	Температура воздуха над черным грунтом, 0 С

	
	небольшая концентрация CO2
	большая концентрация 

CO2

	0
	24
	24

	2
	36
	37

	4
	41
	43

	6
	44
	47

	8
	46,5
	49

	10
	48
	50,5

	12
	49
	51

	14
	50
	51

	16
	50,5
	52

	18
	51
	52

	20
	51
	52

	22
	51
	52,5

	24
	51,5
	53

	26
	52
	53

	28
	52
	53

	30
	52,5
	53,5


Наибольшее увеличение температуры воздуха над черным грунтом наблюдается в том случае, когда концентрация углекислого газа в воздухе больше (рис. 18).

Динамика увеличения температуры воздуха над черным грунтом с различной концентрацией углекислого газа
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Рис. 18
Это явление объясняется тем, что молекулы углекислого газа, содержащиеся в воздухе, поглощая электромагнитное излучение в инфракрасном диапазоне, испускаемое черным грунтом, трансформирует ее в тепловую энергию, при этом воздух над черным грунтом нагревается.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что факторами, оказывающими влияние на парниковый эффект, являются различия в поглощении тепловой энергии поверхностями из различных материалов и особенности поглощения инфракрасного излучения углекислым газом.

Заключение

Анализ полученных литературных и экспериментальных данных  позволяет заключить, что:

1. Парниковый эффект – удержание значительной части тепловой энергии Солнца у земной поверхности.

2. Существует два подхода к объяснению причин повышения средней температуры на Земле. Одни ученые считают, что повышение средней  температуры на Земле  происходит вследствие разогрева земной атмосферы парниковыми газами, другие ученые повышение температуры связывают с колебаниями интенсивности солнечной активности.

3. В результате хозяйственной деятельности человека происходит усиление естественного парникового эффекта, что влияет на изменение климата на планете.

4. Изменение климата может привести к негативным последствиям.

5. К направлениям в изучении парникового эффекта относятся замеры температуры поверхности суши, океана, приводных слоев воздуха, нижних слоев атмосферы и тропосферы, взятие донных проб в морях,  отбор проб воздуха для  анализа, измерение солнечной энергии.

6. Использование модели, демонстрирующей парниковый эффект, позволяет изучить влияние особенностей поглощения тепловой энергии поверхностями из различных материалов и углекислым газом на парниковый эффект.

7. Парниковый эффект над черным грунтом выражен сильнее, чем над темным песком и светлым песком, так как черная поверхность, поглощая большую часть света и отражая меньшую часть света, нагревается быстрее и, следовательно, испускает инфракрасное излучение активнее. Парниковый эффект усиливает углекислый газ, содержащийся в воздухе, так как он трансформирует электромагнитное излучение инфракрасного диапазона, испускаемое нагретой поверхностью в тепловую энергию, что приводит к нагреванию воздуха. Поэтому  можно сделать вывод о том, что факторами, оказывающими влияние на парниковый эффект, являются различия в  поглощении тепловой энергии поверхностями из разных материалов и особенности поглощения инфракрасного излучения углекислым газом.
8. Мы считаем, что снизить риск глобального потепления помогут следующие мероприятия:

- повышение выработки и использование энергии;

- переход  к использованию возобновляемых источников энергии;

- организация мероприятий по  улавливанию и хранению углекислого газа;

-  совершенствование ядерной энергетики;

- прекращение вырубки  лесов;

               - организация и поддержка кампаний по посадке деревьев.
     Модель, демонстрирующая парниковый эффект, используется в МОУ СОШ №13 г. Сочи в рамках курсов естественнонаучного цикла. Она позволяет более наглядно рассмотреть следующие явления:

- перегретость поверхности Венеры в курсе астрономии;

- парниковый эффект на Земле в курсе экологии;

- различия в поглощении энергии поверхностями разного цвета в курсе физики.

     Работа в выбранном направлении может быть продолжена изучением влияния химического состава поверхностей на парниковый эффект.
     При выполнении работы нам оказывалась следующая поддержка научным руководителем Савиной В.В.:

- помощь в подборе литературы;

- помощь в структурировании материала;

- помощь в предоставлении оборудования для проведения эксперимента.
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