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Uvod

Snaha odvratit negativni disledky klimatickych zmén vyzaduje
zapojeni co nejvétsiho poctu obyvatel planety. Disledky globalniho
oteplovani postihnou pfedev§im nastupujici generace. Z tohoto diivodu je
tteba zvysit usili o Sifeni objektivnich informaci a faktickych znalosti o
cetnych aspektech této problematiky jiz v ramci §kolniho vzdélavani.

Cilem prace je shrnuti zdkladnich fyzikalnich a klimatickych procesii
na urovni piiméfené laickému chépani, vychazeje zpojmii a uliva
zakladoskolskych, misty sttedoSkolskych ucebnic.

Dale doprovazim text fadou vlastnich vyobrazeni, schémat, grafii.

V praci se nezabyvdm rozborem pojmu globdlni oteplovéni, ktery
zjednodusené odkazuje na prokazatelné zvyseni teplot zemského povrchu
ve vymezeném casovém obdobi. Pouze shrnuji vypravécskym zplsobem
fyzikalni vychodiska pro pedagogické pochopeni problematiky.

Jako hlavni inspiraci pro text prace byla kniha [1. Sifrinova, J. M.:
Slunce zdroj ptirodni energie, NV Praha 1955], ktera vysla v 50. letech,
ale jeji jazyk je natolik srozumitelny a text vécné spravny, Ze jsem se
rozhodl svou praci strukturovat podobné. A udrzet podobné srozumitelny
styl.

V praci prikladdam 4 pracovni listy pro zakladni Skolu. Které jsou
vyuzitelné ve vyuce fyziky, zemépisu a pifedmétech s environmentalni

tématikou.



1. Zakladni astrofyzikalni udaje

Slunce vyzatuje ze vzdalenosti 150 000 000 kilometrii kazdou minutu na
¢tvereCny centimetr plochy, postavené kolmo ke slune¢nim paprskiim, takové mnozstvi
energie, ktera staci ohtat 1 mililitr vody o témét 2°C, tj. ptiblizné 8,37 J.

Slunce z hlediska bézného Cloveka sviti klidné€ a jeho zéfivy vykon se pftilis
neméni, proto byla kdysi ddvno zavedena tzv. slunecni (solarni) konstanta. Tento nazev
dnes uzivame jen pro orienta¢ni uvahy. Soldrni ,konstanta* udava, kolik slune¢ni
energie dopadé na vrchni vrstvu atmosféry metrem ctvereénym za sekundu.

Blizsi pohled na neménnost zativého vykonu Slunce ukazal, Ze zativy vykon
Slunce se mirn€ méni s hlavnim (jedenactiletym) cyklem slune¢ni aktivity. Vykyvy se
odehravaji v fadu desetin procenta. V dobé, kdy lze ve fotosféte pozorovat velké
mnozstvi skvrn je hodnota sluneéni konstanty 1367 W/m?, zatimco v dobé& slune&niho
minima né&co kolem 1365 W/m?. Za né&kolik stoleti se slune¢ni konstanta ménila o 0,2 az
0,6 %, tedy vramci téchto mezi lze tento interval hodnot povaZovat za staly. Pro

Hodnoty iradiance v minimech cyklu se pohybuji kolem hodnoty 1364,7 Wm™,
v maximu jsou vice rozptylené a pohybuiji se kolem 1366 Wm™ (J. Geophys. Res. 100
/A2/, 1667, 1995). Slunec¢ni iradiance je dulezitym pfirozenym faktorem v utvareni a
kolisani zemského klimatu. Na povrchu Zemé nabyva tato slune¢ni konstanta hodnoty
1340 Wm™.

Vzhledem k tomu, ze Zemé& neni plochy kotou¢, nybrz koule, nemtze byt cely
jeji povrch soucasné kolmy ke sméru slunecnich paprsk.

Slunce v kazdém okamziku osvétluje vzdy jen polovinu zemékoule; na druhé
poloviné je v tuto dobu noc (obr. 1). Proto na jeden Ctvereény centimetr zemského
povrchu dopada primérné mnoZstvi energie, které se rovna pouze 4 slune¢ni konstanty,

tj. 2,09 Jmin™, tj. 348 Wm™ (v priméru pres obé& polokoule a den i noc asi 168 Wm™).



Obr. 1 osvétleni Zemé Sluncem

Nésobime-li slune¢ni konstantu velikosti povrchu koule o poloméru 150 miliont
kilometra (vzdalenost Zem¢ — Slunce) dostaneme piibliznou celkovou hodnotu zativého
vykonu Slunce 2,25.10** Imin™ (zafivy vykon Slunce je 3,83.10%° W).

Je velmi nesnadné predstavit si takovou hodnotu. Kdyby vSechny energie, které
Slunce vysila, dopadly na Zemi, pak by voda v motich a oceanech doséhla za 1,5 s bodu
varu. Ve skutecnosti dostdva Zemé pouze 1 /2 200 000 000 slunecni energie. Ale i tato

miziva ¢ast predstavuje obrovskou energii.

2. Bilance jinych zdroji zareni

Slunec¢ni paprsky jsou sice zcela dominantnim, ale ne jedinym vnéj$im zdrojem
zéafeni na Zemi. Prichazi k nam také zareni hvézd, kosmické paprsky i svétlo odrazené
od Mésice a planet. VSechny tyto jiné zdroje z vesmiru s sebou nesou nepatrné mnozstvi
energie. Naptiklad jedna z nejjasnéjSich hvézd nasi oblohy, Vega ze souhvézdi Lyry,
dodava nam tolik tepla, kolik bychom dostali od obyc¢ejné svicky, svitici ve vzdalenosti

18 kilometr. VSechny hvézdy dohromady posilaji na Zemi jednu stomiliontinu energie,
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kterou dostavame od Slunce. M&sic za uplitku nam posila za minutu 7,87.107 Jem™, tj.
stotisickrat méné nez Slunce.

Kosmické paprsky, které k ndm ptichazeji z vesmiru, tvoii proud Castic, které
bez prestani dopadaji na Zemi. Jsou mezi nimi jednotlivé ¢astice s obrovskou energii.
Pocet kosmickych cCastic je tak maly, Ze jejich energie, pfipadajici na nékolik set
¢tvereCnich kilometrd, nestaci ani k tomu, aby uvedla do pohybu maly motor.

Kromé vnégjSich zdroj existuji energetické vnitini zdroje tepla Zemé&. Sopky a
horké vyvéry svédeéi o vyssi teploté v hloubce. Priblizime-li se o 100 metr ke stiedu
Zemé, zvysi se teplota pramérné o tifi stupné Celsia. Kdyby teplota stoupala umérné
s hloubkou, musela by teplota dosahnout ve stftedu Zemé 190 000°C. Avsak véda fika
néco jin¢ho. Z pozorovani, kterd zkoumaji Siteni vin, vznikajicich pfi zemétieseni (tzv.
vin seizmickych), Ize soudit o stavu a sloZeni hmoty ve velkych hloubkach Zemé. Udaje
o rychlosti seizmickych vin vedou k zavéru, Ze teplota ustfedniho zemského jadra
neptesahuje 5000°C. Tato teplota je dosti vysoka, takze musi existovat n¢jaké zdroje
energie, které ji udrzuji. Za dobu trvani Zem¢ by jadro vychladlo na mnohem nizsi
teplotu.

Zdrojem tohoto stdlého vnitintho vyhiivani jsou radioaktivni pfemény jader
zejména uran, thorium a lehky kov draslik. Jejich atomy jsou nestéalé, bez jakychkoliv
vngjSich pficin se postupné méni v atomy jinych latek. Podle vypocth V. Chlopina
dodéva uran Zemi 51 % vSeho niterného tepla, thorium 47 % a draslik 2 %. V zemi je
sice 4000 krat vice drasliku nez uranu, ale draslik uvoliuje 25,5 krat méné tepla. Izotop
YK ma polotas rozpadu tadove 10° let. Izotop ***U je vstupem do tzv. uran-radiové
rozpadové fady, jeho zastoupeni v pfirodnim materidlu je 99,3 %, polo€as rozpadu

U ma mnohem nizs§i zastoupeni asi 0,7 % a pologas 10° let.

tadove 10’ let. Izotop
Kolem 75 % radionuklidi je obsazeno v zemské ktife, vnitini ¢asti Zemé, plast’ a jadro
obsahuji zbytek. Prestoze tepelny vykon téchto radioaktivnich ,.kamen* neni ptilis velky
asi 3.10° Wm?, diky relativa¢ malym rozmérim povrchu, jimz Zemé chladne, vici
objemu zemékoule, staci se jadro vyhtat na vysokou teplotu.

Bezprostfedni méteni ukéazala, ze povrch Zemé dostava zevnitt kazdou minutu
439 miliontin joulu na &tvereény centimetr 0,05Wm™, lze odhadnout, Ze celym
povrchem Zemé unikd vykon 2,5.10"°W. Teplo vzniklé radioaktivnim rozpadem tavi
v zemskych hlubindch minerédly, vyvoldva zemétfeseni a sopecnou Cinnost. Kromé
prudkych geologickych zmén probihaji stalé, avsak neznatelné pohyby zemské kiry. Na

nekterych mistech zemska ktira pomalu klesa, na jinych se lehce zveda.
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Od Slunce piichazi 2000krat vice energie nez ze zemského nitra. Slunecni

paprsky jsou takto prakticky jedinym zdrojem energie na Zemi.

3. Vlastnosti a rozdéleni svétla

Postavime-li slune¢nimu paprsku do cesty opticky hranol, nevytvofii pfi vystupu
z hranolu svétlou skvrnu, ale paprsek se rozlozi v barevny pas - spektrum (obr. 2).

Podobny barevny pas, jenze mnohem vétsi, mizeme vidét za desté jako duhu.

Jiné optické prostiedi — sklo hranolu odklani paprsky od jejich piivodni drahy
podle jejich vinové délky. Bilé sluneéni svétlo je slozené, pti lomu svétla dochazi k
tomu, Ze se rozklada na jednotlivé vinové délky. Pfi¢inou toho je zévislost rychlosti
svétla v latkach na frekvenci — disperze svétla. Pti normalni disperzi se rychlost svétla
zmensSuje s frekvenci. Ve vakuu k disperzi nedochézi. Rtzné paprsky se lamou rizné,
proto na stinitku nebudou vSechny v jednom bodg, ale rozlozi se do barevného pasu.

Nejméne¢ se odklanéji ¢ervené paprsky a nejvice fialové.

fialovd

modrd

cervend

Obr. 2 lom paprski a vznik spektra v hranolu
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Ulohu sklenéného hranolu zastupuji u duhy destové kapky, které rovnéz lamou
barevné paprsky, jez tvofi bilé svétlo. Rlzné barevné paprsky vychazeji z kapky pod

riznymi uhly a vytvareji na obloze barevny pas (obr. 3).

oko

Obr. 3 lom paprski a vznik spektra ve vodnich kapkach

VInové délky viditelného svétla jsou neobycejné malé, vyjadiujeme je obvykle v
nanometrech. Napft. zelené barvé odpovida vinova délka 500 nm, Cervené svétlo ma
vlnovou délku 650 nm. Od zacatku 19. stoleti pfipojili fyzikové k viditelnému
svételnému spektru i nové oblasti neviditelnych paprski infracervené, ultrafialové
pozdéji se ukdzalo, Ze viditelné spektrum je ve srovnani s nimi velmi uzké.

O existenci neviditelnych infracervenych paprskli se lze piesveédcit
Herschelovymi pokusy. Polozime do tmy za Cervenym okrajem viditelného spektra
teplomér se zaCernénou ploskou, teplota stoupa. Tento pokus ma hacek: Sklenény
hranol roztahuje krat$i vinové délky na vétsi kus stinitka, kdezto Cervené a zejména
infracervené zareni zlistdvda mnohem koncentrovanéjsi. Takze zatimco nejveEtsi jas ma
slune¢ni spektrum mezi Zlutou a zelenou barvou, odkud skute¢né ptichdzi od Slunce
nejvic energie, jeho tepelné ucinky jsou v tomto usporadani maximalni az za cervenym
koncem. Kdybychom vSak namisto hranolu pouzili spektralni mtizku, event. vzali v
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uvahu proménnou schopnost hranolu ldmat svétlo riznych vinovych délek, pozorovali
bychom v infraervené oblasti pokles teploty! Herscheliv objev infraerveného zareni
byl tudiz vysledkem velké ndhody.

Vlékno zéarovky, zhavé uhli, plamen svi¢ky vydavaji nejen viditelné svétlo, ale
hlavné infraervené. Védecky pokus dokazuje, Ze nejen rozzhavend, ale také mirné
zahtatd, dokonce i chladné télesa vyzatuji zafeni, ovSem riazné. Naptiklad, kdyz si
ptilozime dlan ruky ke tvafi, pfesvéd¢ime se, Ze i nase télo vyzafuje. Na tvafi ucitime
teplo, je to teplo paprskd, které vyzatuje ruka.

InfraCervené zatfeni tvoii piiblizné¢ 44% z toku energie slunecniho zafeni.
Zaujima oblast mezi nejkratSimi radiovymi vlnami o vinové délce 1 mm a svétlem o
vlnové délce 780 nm. Z praktickych divodl je infradervené zatfeni rozdéleno do dvou
pasem:

% blizké infracervené zareni (NIR - Near Infra-Rred radiation)

¢ vzdalené infracervené zareni (FIR - Far Infra-Red radiation)

NIR zafeni je pasmo od 780 nm do 2400 nm zahrnujici neviditelnou slozku
slune¢ni energie, kterou vnimame jako slune¢ni teplo. Toto pasmo zafeni je zajimavé
napf. pro aplikace externich a internich okennich folii. FIR zateni lezi nad pasmem NIR
2400 nm do 1 mm, toto zafeni neni obsazeno ve slunecnim spektru. Jde o zareni teplych
téles. Tato oblast je vyznamna tfeba pfi hodnoceni kvality termoizola¢nich folii na
snizeni tepelnych ztrat. Fyzikalné vzato je naSe télo infraervenym zatfi¢em v oblasti
FIR, vysilame infra-zafeni s maximem pfiblizn€ na 46 000 nm.

Obdobn¢ na druhé¢ strané viditelného spektra lze zjistit ultrafialové paprsky. UV
zaujima spektralni oblast vinovych délek od 100 do 400 nm. Tvoii asi 7% energie
celkového elektromagnetického slune¢niho zareni. UV zafeni se déli obvykle podle
biologickych ucinki do tii skupin:

% dlouhovinné UVA (315 — 400 nm) — nezpusobuje akutni zCervenani kuize
s strednévinné UVB zareni (280 — 315 nm) — zpusobuje akutni poskozeni kiize
% kratkovinné UVC zdreni (280 — 100 nm) — je absorbovano ozénovou vrstvou a

na zemsky povrch nedopada.

UV slozka zéteni ze Slunce je ofezana tzv. ozonovou vrstvou ve stratosfére.
Ozonova vrstva se nachazi ve stratosfére atmosféry, tam se plsobenim zafeni

UVC kyslik O, méni na 0ozén Os. V polarni oblasti mélo sviti Slunce, tedy zde bude
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vzdy néjaka ozénova dira. Otazkou je, jak bude velkd. Kromé vesSkerého UVC zafeni
ozon absorbuje 1 velkou ¢ast UVB zéfeni, coZ znamend, ze UV zéfeni na Zemi je

tvoteno UVA (90 — 99%) a malou ¢asti UVB (1 — 10%).

4. Zakony vyzafrovani

Druh zafeni pevného télesa zavisi hlavné na jeho teploté¢ a povrchu. Pevnd a
kapalnéd telesa vyzaiuji svétlo vSech vlnovych délek, proto spektra téchto téles se
nazyvaji spojitymi. Rozzhaveny plyn nevytvafi spojité spektrum, nybrz spektrum, které
se skladd z osamélych Car na temném pozadi. Je to takzvané emisni carové spektrum.
To znamena, ze kazdy plyn vyzatuje pouze nékteré, a to zcela urcité vinoveé délky.

Ze srovnani spektra neznamé latky se zndmym spektrem mohou védci usoudit, o
jakou latku jde. Chemickou strukturu nepatrného mnozstvi latky lze tedy zjistit studiem
jejiho spektra — spektralni analyzou.

VyuzZiti spektralni analyzy je mnohé: v astrofyzice (zjiStovani sloZeni hvézd -
carova spektra prvkill), v analytické chemii (sloZeni a koncentrace latek), v primyslu
(metalurgie), v 1€kaftstvi, potravinaistvi, kriminalistice. Spektra ve §kolnich podminkach

obvykle zkoumdme hranolovym spektrometrem (obr. 4, obr. 5).

kolimdtor

D

trojboky

analysdtor

Obr. 4 schéma §kolniho spektrometru
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Zakladni soucasti Skolniho spektrometru je trojboky hranol, kolimator,

analysator a stupnice.

Obr. 5 Skolni spektrometr (zdroj wikipedia.cz)

Druhy spekter:
Spojité spektrum - souvisly barevny pruh, v némz jednotlivé barvy plynule
prechdzeji jedna v druhou, je vysilano zejména rozzhavenymi latkami v pevném a

kapalném skupenstvi (napt. vlakno zarovky, roztavené kovy,...), je u vSech latek stejné.

Obr. 6 spojité spektrum (pievzato: http://cs.wikipedia.org/wiki/Carové_spektrum)

Carové spektrum - spektra, kterd vyzafuji atomy plynii zahfatych na vysoké
teploty nebo spektra plynt zaricich ve vybojovych trubicich; skladaji se z jednotlivych
barevnych car (Gzkych a ostrych) oddélenych od sebe tmavymi mezerami a jsou

charakteristické pro kazdy prvek.

Obr. 7 &rové spektrum vodiku (pievzato: http://cs.wikipedia.org/wiki/Carové_spektrum)
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Obr. 8 &irové spektrum uhliku (pievzato: http://cs.wikipedia.org/wiki/Carové_spektrum)

Obr. 9 ¢arové spektrum siry (pievzato: http://cs.wikipedia.org/wiki/ézirové_spektrum)

Obr. 10 ¢arové spektrum sodiku (pievzato: http://cs.wikipedia.org/wiki/Carové_spektrum)

Je-li mezi rozzhavenym pevnym télesem a spektrografem néjaky plyn, jehoz
teplota je niZ8i nez teplota rozzhaveného télesa, spektrograf neukaze spektrum spojité,
ale ¢arové. AvSak vtomto piipadé budou cary tmavé. Srovname-li jejich polohy
s polohou svétlych ¢ar ve spektru téhoz plynu v rozzhaveném stavu, zjistime, ze svétlé a
tmavé Cary, které vyvolava téz latka, zaujimaji ve spektru vzdy stejnou polohu.

Atomy plynu totiz pohlcuji pravé ty viny, které jsou samy schopny vyzafit.
Atomy se touto selektivni absorpci vybudi a po chvili vyzafi odpovidajici kvanta.
Pohlcenim pftisluSnych energetickych kvant atomy na chvilku piechazeji do vyssiho
energetického stavu. Ten je mén¢ stabilni, takze po néjakém kratkém Case se atomy zase
"vybiji" - pfejdou do svych plvodnich stabilnich stavl tim, ze se zbavi piebytecné
energie vyzarenim svétla (fotonu) dané vinové délky ovSem ne nutné v ptivodnim sméru.
Ve sméru prozaifovani plynu tedy prochazi méné svétla danych délek. V ostatnich
smerech pak mizeme na téze vlnové délce pozorovat naopak emisni cary. Zbyl¢, pro
dany typ atomu nezajimavé, vlnové délky prochazeji. Tak v prochdzejicim svétle

pozorujeme absorpéni Cary.
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5. Cerné téleso

Studiem zakonl zéatfeni fyzikové dospéli k zavedeni dulezitého pojmu -
absolutné cerného telesa. Tak se oznaCuje téleso, které pohlcuje vSechny dopadajici
paprsky, tj. z&dné neodrdzi ani nepropousti. V pfirod¢ se absolutné cerna télesa,
v presném smyslu toho slova, nevyskytuji, avSak jsou latky, napt. saze nebo platinova
Cern, které se svymi vlastnostmi podobaji absolutné¢ ¢ernému télesu. Slunce patii také
k tomuto druhu téles. Zakony zéfeni Cernych téles byly poprvé stanoveny pravé pii
studiu slune¢niho zatreni. Slunce témer vilbec neodrdzi dopadajici paprsky a vibec je
nepropousti, protoze zadny paprsek nemtize proniknout celou obrovskou tloustkou siln¢
rozzhavenych plynt, z nichz je Slunce slozeno.

Cerné t&leso je mozné v praxi realizovat dutinou se zaernénymi vnitinimi
sténami a malym otvorem, kterym zéafeni vstupuje. Pfi mnohanasobnych dopadech a
odrazech na sténach dutiny se toto zafeni pohlcuje a opét je sténami dutiny vyzafovano
(obr. 11) Tim vznikd tepelnd rovnovaha mezi dopadajicim zafenim a zafenim

vyzatfovanym sténami nadoby. Otvorem vychazi jen mala Cast zafeni, takze se tepelna

rovnovaha podstatné nenarusi.

Obr. 11 absolutné ¢erné téleso

Jelikoz Cerné téleso pohlcuje vice nez kterékoliv jiné téleso, pak ze zakona
zéfeni plyne, Ze vyzafuje také vice nez kterékoliv jiné t&leso pii stejné teploté. Cerné
téleso vysila tedy vice tepelného zatfeni, nez miize vysilat kterékoliv skute¢né téleso pii

stejné teplote.
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Zahy byla objevena Uzka souvislost mezi vyzafovanim a pohlcovanim u vSech
téles. Cim vice téleso pohlcuje pii dané teplotd, tim vice pii stejné teploté vyzaiuje.
Dulezity termin, ktery se zde zavadi, je bezrozmémd veliCina zvanad emisivita —
pomérna zarivost. Emisivita materidlu € je pomér zareni dané vlnové délky vyzarované
zkoumanym materidlem k zafeni téze vinové délky, které by vyzatovalo absolutné ¢erné
téleso téze teploty.

Emisivita (¢) je tedy zavedena jako pomér mezi intenzitou vyzafovaného
realného télesa My a intenzitou vyzafovani ¢erného télesa Ma o dané teploté T.

MR
M

E =

A

Absolutné ¢erné t€leso ma € = 1, zatimco jiné objekty obvykle maji € < 1.

Zakladni zdkon zareni vyplyvajici ztermodynamickych uvah formuloval
Kirchhoff': Pomér emisivity k pohltivosti je pro téleso a danou vinovou délku hodnota
stala, ktera zavisi pouze na teploté. Jinymi slovy délime-li emisivitu télesa jeho absorpci,
dostavame podil, ktery ma stejnou hodnotu pro nejrizngjsi télesa, maji-li ovSem tato
télesa stejnou teplotu.

Hodnota emisivity nemtize byt vétsi nez 1, tedy vrovnovdzném stavu neni
mozné, aby téleso vyzatovalo vice nez cerné téleso za dané teploty.

Celkové mnozstvi energie, vyzafované Cernym télesem, prudce vzrlstd se
zvySovanim teploty, vyjadiuje to Stefan — Boltzmanntv zakon, ktery fika, Ze celkovy
vykon zateni z ploch A télesa je umérny ¢tvrté mocniné jeho absolutni teploty.

P=¢(T).0.AT" Wim’
kde konstanta o = 5,67.10'8\7&7.m'2.K'4
Napriklad ¢erné téleso pfti teplot¢ 300°K (pfiblizna teplota zemského povrchu)

vyzatuje 448 kJ. Vzroste-li absolutni teplota 3krat, zvysi se celkové mnozstvi 81krat.

Kromé celkového mnozstvi vyzafované energie, je tfeba znat i jeji rozdéleni, tj.
kolik energie se vyzafuje v té ¢i oné oblasti spektra. V experimentech byla métena

veliCina spektralni intenzita vyzafovani H
H==—"
A/] Wm™? m’ ,
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kde AF vykon zafeni vychazejici z1 m® plochy, vztaZeny na maly interval Al
vlnovych délek. Zavislost veli¢iny H na vinové délce A pti riiznych teplotach trubice je

znazornéna na (obr. 12)

viditeing zdFent vinova délka
Obr. 12 rozdéleni energie ve spektru ¢erného télesa

Experimentalnim studiem bylo zjisténo, Ze kazda kiivka na obrazku ma
vyrazné maximum pii urcité vinové délce Amax. S rostouci teplotou se toto maximum
posouva ke kratSim vinovym délkam. VSechna maxima spojuje kiivka - hyperbola.
Podrobn¢jsim studiem této kiivky m bychom zjistili, Ze pro vinovou délku v maximu
intenzity vyzatovani plati Wienuv zdkon posuvu

A T=b

max
kde b=2,89.10" mK.

Celkovy vykon vyzafeny pii dané teploté¢ T povrchem erného télesa o
plo§ném obsahu 1m” (intenzita vyzafovani M,) je umérny plo§nému obsahu obrazce
vymezenému kiivkou dané teploty a osou A. Kdybychom zméfili plosné obsahy pod

kiivkami pro rizné teploty, dostali bychom Stefantiv — Boltzmanniiv zakon.
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Podle kvantové teorie svétlo neni vyzafovano a pohlcovano spojit€, nybrz
v jednotlivych davkach energie — kvantech. Pojmy foton a energiové kvantum stoji
v zékladech kvantové mechanického pojeti svétla a Castic.

Emisni spektrum ¢erného télesa o T= 6000K je graficky znazornéno na (obr. 13).

viditelné svétlo
6000°K

=

-

areni

spektrdlni intenzita z

‘n,s AT i 15 2 2.5 3 35 A [om]

vinova délka

0

Obr. 13 spektrum ¢erného télesa- rozdéleni energie ve spektru erného télesa pii absolutni teploté
6000°K

Na vodorovné ose jsou naneseny ruzné vinové délky vyzatfované télesem, na
svislé spektralni intenzita zafeni. Vidime, ze pro velmi kratké viny prochazi kiivka
v blizkosti nuly, na téchto vlnach jiz téleso za dané teploty nevyzaiuje. S rostouci
vlnovou délkou rychle vzristd mnozstvi vyzafované energie az do maxima. Za nim
mnozstvi vyzatfované energie postupné klesa.

Budeme-li studovat dokonale ¢erné téleso pti vyssi teploté, kiivka pijde vyse a
jeji maximum se posune doleva. Pfi nizsi teplot¢ bude maximum niz§i a posune se

vpravo, ale obecny charakter kiivek ziistane zachovén (obr. 14).
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spektrdlni intenzita zdreni

0 10 20 30 40 50 60 70
vinova délka

Obr. 14 spektrum ¢erného télesa- rozdéleni energie ve spektru cerného télesa pii absolutni teploté
300°K, 250°K, 200°K

V oblasti maxima je soustfedéna vétSina zafeni. Experimentdlné 1 z Wienova
posunovaciho zdkona se ukdazalo, Ze soucin absolutni teploty Cerné¢ho tclesa a jeho
ptislusné vinové délky v ,,maximu‘ se rovna konstant€ — napfi. pro A v mikrometrech to
bude vzdy 2897. Tedy ¢im vyssi je teplota télesa, tim kratsi je vinova délka v maximu
jeho zéafeni. Maximum zafeni Cerného t€lesa o teploté¢ 300K lezi kolem 10um
(infracervend oblast), u télesa steplotou 6000K lezi maximum kolem 0,5 pum

(zlutozelena cast viditelné oblasti spektra).

6. Sluneéni paprsky

Slunce je nase nejblizsi hvézda. Ve stfedu Slunce dosahuje teplota az 21 milioni
stupiii, povrch ma teplotu asi 6000K. Objem Slunce je milion tfistatisickrat vétsi nez
objem Zemé¢. Zdrojem slunecni energie jsou jaderné premény. Vyzkumy Slunce ukazuji,
ze je v podstaté sloZzeno z vodiku a hélia. Ostatni chemické prvky tvoii méné nez 10 %
jeho hmoty. Vodik se méni v helium, pfi¢emz se uvolituje obrovské mnozstvi energie,

kterou Slunce vyzatuje. Jadernd reakce, pii které v hlubinach Slunce vznik4 helium,
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probihd vzdy za ptitomnosti uhliku. Na Slunci jej neni mnoho, vSeho vSudy 1% celkové
hmotnosti, ale staci to k tomu, aby pfived] Ctyfi jadra vodiku. Cela reakce, kterd se
sklada ze Sesti etap, nazyva ,uhlikovy cyklus*. Jadro uhliku se spoji s jadrem vodiku.
Vznikne jadro dusiku a uvolni se zafeni. Ptipoji se k nému druhé jadro dusiku a pozdéji
treti a Ctvrté. Vysledkem je prvni jadro uhliku a ze ¢tyt jader vodiku vznikne jadro helia.
Vsechny tyto promény jsou doprovazeny uvoliiovanim obrovského mnozstvi energie.

Fotosféra Slunce je zafici obal Slunce, ktery vidime. Samotny povrch Slunce je
neurcitelny, protoze paprsky, které k ndm dopadaji, ptichdzeji z riznych vrstev plynd,
jez tvofi slune¢ni atmosféru. Stejné neurcitd je teplota sluneéniho povrchu. Teplota
fotosféry je stiedni teplotou fotosférickych vrstev. Na zakladé dohody se povazuje za
teplotu slune¢niho povrchu a pro strucnost se zpravidla uvadi, ze je to teplota
samotného Slunce.

Pozorujeme-li slune¢ni kotou¢ v dalekohledu, zdd se nam, ze je pii okrajich
tmavsi nez ve stfedu. Je tomu tak proto, ze ze stfedni ¢asti kotouce k nam ptichazeji
paprsky z hlubSich a proto i rozzhavenéjSich vrstev, nez jsou paprsky, které vychazeji
Sikmo z okrajii kotouce. Mnozstvi energie odpovidajici riznym vlnovym délkam

v emisnim spektru sluneéniho zafeni je zndzornéno na (obr. 15) spojitou Carou.

Hy 6

-
m
NS
b
%
N
A

slunce mimo
atmosféru ~

#

spektrdlni intenzita zdreni

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7

£l £l £l

vinova délka A [pm]

Obr. 15 zateni ¢erného télesa pii 6000°K a zaieni Slunce mimo atmosféru
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Toto rozdé€leni energie ve slunecnim spektru se 1i$i od toho, které zjistujeme pfi
métenich na zemském povrchu; toto zkresleni zaviniuje zemské atmosféra.

Na (obr. 15) je pro srovnani znazornéno pieruSovanou carou rozdéleni energie
v emisnim spektru ¢erného télesa pii teploté povrchu Slunce. Ktivky se navzajem od
sebe lisi. Tzn., ze zafeni Slunce neni zcela ve vSech vinovych délkach stejné jako zatreni
¢erného télesa pii 6000 K.

Pouze v cCasti, kterd obsahuje viditelnou oblast, kiivka slune¢niho zafeni je
priblizné totozna s kiivkou zéfeni ¢erného télesa. V jinych ¢astech spektra je tomu jinak.

Ve vzdalené ultrafialové oblasti kolem 0,1 pm mé Slunce piebytek zareni, které
stokrat prevySuje zatfeni Cern¢ho télesa pii 6000 K. Piebytek je vyvolan zéatfenim
slune¢ni korony.

Radéji tedy mluvime o barevnych, ultrafialovych, infracervenych a radiovych
teplotach Slunce, podle toho, kterym castem spektra odpovidaji. Urceni riznych teplot
Slunce se tedy redukuje na zméieni energie v jednotlivych ¢astech spektra slune¢niho
zateni, dopadajiciho na horni hranici atmosféry. Muzeme to provést v principu dvéma
zpusoby.

Prvni zplsob se zakladd na tom, Ze vySleme dostate¢né vysoko napft. raketu
s méticimi piistroji. Spojita kiivka na (obr. 15) byla ziskana prave timto zptisobem.

Druhym zpiisobem je urceni energie slune¢niho zafeni pomoci pozorovani ze
zemského povrchu. Provadi se takto: za dne se pii riznych vyskach Slunce nad
obzorem méfi dopadajici zafeni. Cim krat§i je draha slune¢niho paprsku, tim vice
slunecni energie k nam pronikne (obr. 16). Tak naptiklad v poledne, kdy draha paprskt
v atmosféte je nejkratsi, byva zateni nejveétsi. Zavislost mezi délkou drahy v atmosféte a
hodnotou dopadajiciho zafeni se pfevadi na ptipad, kdy paprsky dopadaji na hranici
atmosféry, tedy kdyz se draha rovna nule. Timto zplisobem se urci zafeni, dopadajici na

horni hranici atmosféry.
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Obr. 16 zavislost mezi vy§kou Slunce nad obzorem a délkou drahy sluneéniho paprsku v atmosfére
(hmotou atmosféry)

Pti takovychto zkoumanich je tieba, aby se jasnost vzduchu od méfeni k méteni
nemeénila. Proto se pozorovani konaji pouze za jasnych bezvétrnych dnii pii stalé
prizrac¢nosti atmosféry.

Slunce ovliviiuje klima, zmény v jeho parametrech jsou dosti pomalé na to, aby
se zivot na né stacil adaptovat. Zemské klima ovliviiuji rizné typy rotaci a naklont
Zemé¢ vuci Slunci. Zakladnim druhem pohybu ovliviiujicim "astronomické klima" je
precesni pohyb, kdy se pohybuje rovina zemské osy (jednou za 22 000 let). Zemé je
bud'to v pfisluni, anebo v odsluni. Dal§im faktorem je néklon zemské osy ke kolmici
ekliptiky. Perioda néklonu trva 40 000 let a ovliviluje sezénni pfijem energie v oblasti
obou poélu (ovlivituje zalednéni). Diky témto oscilacim trva ochlazovani zemé& 65 az 75
miliont let. Dal§im faktorem je tvar obéZné drahy Zemé kolem Slunce. Perioda zmény

eliptické drahy je 92 000 az 100 000 let.

-4 -



7. Cestou k povrchu Zemé

Svétlo ze Slunce dorazi piiblizné za 8 minut na hranici zemské atmosféry (obr.
17). Hranice atmosféry je konven¢ni pojem. Nelze fict, Ze atmosféra sahd do této vysky
a dale ne. Ve skutecnosti se jeji vysoké vrstvy stale vice zied'uji, az postupné prechazeji
v meziplanetarni prostor. Konvencné se za prvni, nejvyssi vrstvu atmosféry povazuje
exosféra, kterd zac¢ind ve vySkach nad 600 - 1000 km. Z této vrstvy se molekuly
nejleh¢ich plynt rozptyluji do meziplanetarniho prostoru. Exosféra je nejfidsi vrstva, je
zde pouze zbytkova smés vodiku, helia a kysliku. Zanikaji tu nékteré ¢astice slune¢niho
vétru a kosmického zateni.

Dalsi rozliSovanou vrstvou je termosféra, az do 300 km v ni teplota vzrusta.
Vzduch je velmi fidky. Jde spiSe o vrstvu slabé ionizovaného plazmatu, které ma
vysokou teplotu a elektrickou vodivost. Vlastnosti ionosféry je odrazeni radiovych vin,
coZ umoziuje ptijem rozhlasu.

Mezosféra je prostiedni vrstva mezi stratosférou a termosférou. Saha od 50 km az
do vySky kolem 85 km. Tato vrstva se nachazi piili§ vysoko nad vyskou, kde 1étaji
letadla a pfili§ nizko pro satelity, takze je jeji prizkum pomérné slozity. Je pro ni
charakteristicky pokles teploty s vySkou (az na -90 °C) a no¢ni vyskyt stfibfitych mraki.

Stratosféra se nachazi ve vyskach 11 km az 50 km, az do 30 km je zde stala
teplota od -45 do -75°C podle zemé&pisné polohy. V horni vrstvé stratosféry teplota s
vyskou stoupa az na +20 °C. Ve vysce asi 25km je ozonosféra. Ve stratosféie témér
chybi vodni pary a aerosoly. Existuji zde jiz vzdusné proudy.

Prevazna cast atmosféry, asi 75 % hmotnosti, je obsazena v troposfére, kde
zijeme. Horni hranice se méni v zdvislosti na ro¢ni dob¢ a podle zemépisné polohy. Nad
polarnimi oblastmi je hranice asi 6 km, kolem rovniku zasahuje troposféra az do 16 km.
V pasmu mirnych zemépisnych $ifek sahd do primérné vysky 11 km, v zim¢ to miize
byt jen 6 km, v 1ét€ do 14 km. Teplota v troposféfe klesa o 0,65 °C na 100 m vysky,
také hustota a tlak vzduchu se snizuji.

Slozeni vzduchu 78,09 % dusik, 20,95 % kyslik, 0,93 % argon, 0,036 %
kysli¢nik uhli¢ity, asi do 0,001 % vodik, 0,0018 % neon, 0,0005 % helium a docela

nepatrné mnozstvi kryptonu a xenonu, jisté mnozstvi aerosolt napt. prachu.
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Atmosféra obsahuje vodni paru, jejiz obsah se znacné méni v zavislosti na
teploté vzduchu. Cim je teplota vyssi, tim vice pary vzduchu obsahuje. Vodni para hraje
velmi dulezitou ulohu v atmosférickych procesech.

Nepftihlizime-li k ménicimu se mnozstvi vodni pary, je slozeni vysSSich vrstev
vzduchu nad vSemi zemépisnymi Sitkami Zem¢ prakticky stejné. Bylo dokazano
rozborem vzduchu, Ze co do sloZeni saha stejnoroda vzduchova vrstva do vysky 100
kilometrt. Pti¢inou toho jsou vzdusné proudy, které neustdle misi atmosférické vrstvy.

Slune¢ni paprsky, diive nez dopadnou na zemsky povrch, musi proniknout
viemi témito vrstvami. Cast jich pfi tom pohlti atmosféra a &ast je odrazena zpét do
meziplanetarniho prostoru.

Paprsky, které pronikly exosférou a vytvofily ,,elektrickou oblohu* ionosféry, za
to zaplatily pouze vzdalenymi okraji svého ultrafialového spektra. Na jejich dalsi cesté
k povrchu lezi stratosféra. V ni, ve vySce od 10 km do 50 km, v ozonosféie, se
ultrafialova Cast slunec¢niho svétla s vinovou délkou do 240 nm tcastni fotochemického
procesu. UVC paprsky dopadaji na molekuly kysliku O, a rozd€luji je na atomy O.
Volny atom kysliku se pak spojuje s molekulou kysliku a vytvari molekulu ozonu Os.
Ultrafialové paprsky utvoii z kysliku ozonovy filtr, v némz samy uvaznou. Ozonova
vrstva mé nejvyssi koncentraci ozonu ve vySce 25 kilometri. Pocet promén ozonu
v kyslik vzrista G¢inkem zvySovani teploty smérem k Zemi. Kdybychom vSechen ozon,
ktery je ve vzduchu, stlacili tlakem jedné atmosféry pfi teploté 0°C, vytvoftil by vrstvu
tlustou tfi milimetry. Del$i viny, tzv. UVA, ozonosféra propousti k Zemi, jsou pro zivot
potiebné.

V tenké stfedni vrstvé stratosféry teplota rychle stoupa na 70 — 100°C. Toto
zvySeni teploty zpusobuji pravé fotochemické reakce v ozonosféfe. Ve spodni vrstvé
stratosféry vladne rovnovaha zareni. Kolik tepla pfijde, tolik ho také odchazi. Teplota je
tam stala.

Dale slune¢ni paprsek prochéazi vrstvou zvana tropopauza. Je tenkd 1 — 2 km.
V ni se vzduch stratosféry misi se vzduchem lezicim nize, tj. se vzduchem troposféry.
Vznikaji zde mrac¢na, desté, snih, mlhy a vanou tu vétry. V posledni vrstvé - troposféie
je soustfedéno piiblizné¢ 75% hmoty celé¢ atmosféry. Pfimé slunecni paprsky jsou pii
prichodu i za bezmraéné oblohy zeslabovany ze tii pficin:

1)pohlcuji je molekuly plynd,

2) za druhé — pohlcuji a rozptyluji je Castice prachu,

3) rozptyluji se na fluktuacich hustoty vzduSnych hmot.
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Obr. 17 atmosféra
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Fluktuacemi hustoty se nazyvaji nahodné mistni zhusténi, ktera vznikaji v plynu
neuspotadanym pohybem molekul. V kazdém okamziku mize n€kolik molekul zamifit
do téhoz mista a vytvoftit tak shluk, ¢imz vznikne oblast vétsi hustoty, nez je v okoli.

Slunec¢ni zafivou energii pohlcuji ze vSech plynti vzdusné smési nejvice vodni
pary. Carkovana kiivka (obr. 18) znazoriiuje spektrum sluneéniho zafeni, dopadajiciho
na hranici atmosféry. Spojitd ¢ara predstavuje spektrum tohoto zafeni, které pred
dopadnutim na Zemi prochdzi vodnimi parami, a vybarvené ¢asti udavaji vinové délky,
jez atmosféra pohlcuje.

Ukazuje se, ze vodni pary pohlti asi 17% dopadajiciho slune¢niho zafeni. Je
zajimavé, ze jdeme-li od severu k jihu, mnozstvi zafeni pronikajiciho k Zemi pfi téze
vySce Slunce nevzristd, ale klesd. Dochdzi k tomu proto, Ze teplejSi jizni vzduch
obsahuje vétsi mnozstvi vodnich par. Obsah vodni pary ve vzduchu se znacné méni
v zavislosti na teploté vzduchu. Cim je teplota vys§i, tim vice vodni pary muize vzduch
pojmout. Nad rovnikem obsahuje vzduch pies 2,6 % vody, v mirném pasmu uzZ jen

0,9% a v polarnich oblastech kolem 0.22 %.
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Obr. 18 spektrum slunec¢niho zareni na hranici atmosféry a po prichodu vodnimi parami
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Obr. 19 spektrum slune¢niho zai‘eni mimo atmosféru, po prichodu atmosférou

Slunec¢ni spektrum (obr. 19):
¢ AM (air mass) 0 — méfeno nad atmosférou Zeme,
% AM 1,5 — modelové spektrum zatfeni po pruchodu bezoblacnou atmosférou, po
prichodu 1,5 nasobkem tloustky zemské atmosféry (pii $ikmém dopadu 45°).

Carkovana kiivka je spektrum vyzafovani Gerného télesa o teploté 6000 K.

Aerosoly

I tak zvany Cisty vzduch obsahuje vzdy vétsi nebo mensi mnozstvi rozptylenych
primési. Jsou to droboucké ¢astice o pruméru kolem 0,1 pm, kapky vody a roztoky soli,
krystalky ledu a motské soli, kosmicky a sope¢ny prach, ¢astecky pisku a hliny, pel,
vytrusy rostlin a mikroorganismu, vapencové kostry, Skeblicky drobnych mékkysu a
krovky hmyzu.

Hlavnimi zdroji prachu na Zemi jsou pousté s vysuSenou piidou. Vitr v nich
sfoukava povrchové vrstvy a ptenasi je do velkych vzdalenosti. Sopecny prach a kout
raselinovych a lesnich pozar roznasi vitr do vzdalenosti desitek az stovek kilometrt.
Drobnohledny prach, vyzdvizeny stoupajicimi proudy, padd velmi pomalu, a proto se

muze vznaset ve vzduchu celé tydny, mésice 1 roky.
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Mnozstvi atmosférickych piimési se pohybuje od nékolika set cCastic na
krychlovy centimetr v ¢istém horském vzduchu do statisich ve mésté. Obrovsky
vyznam maji stromy. Kouf a prach se zachycuje na vétvich a listech a nepronikd, az
v takové mife, do bytl. Mnoho let se provadély vyzkumy atmosférického vzduchu
v prumyslovych oblastech zapadni Evropy. Ukazalo se, ze v Anglii, je ve vzduchu
takové mnoZstvi koutfovych ¢astic, Ze se ztraci na 50% slunecniho zafeni.

Atmosféricky prach méni i sloZeni svétla. Kratkovinné zéteni, ultrafialové
paprsky, kterym se podaftilo proniknout ionosférou a vrstvou ozonu, jsou rozptylovany a
pohlcovany drobnymi ¢asticemi prachu vice, nez ¢ervend dlouhovinna ¢ast spektra.

Atmosféricky prach zeslabuje slunecni zéafeni nepfimo také tim, ze podporuje
vznik oblak a mlh. V absolutné ¢istém vzduchu se vodni para nesrazi v kapi¢ky vody
ani pfi Ctyfnasobném nasyceni, tj. ani kdyz je relativni vlhkost vzduchu 400%. AvSak
jestlize se ve vzduchu vyskytnou drobné hygroskopické ¢astice mensi nez 0,2 umu, para
se na nich srazi uz pfti relativni vlhkosti 75%. Takovéto Castice, na nichZ se srazi vodni
para, se nazyvaji kondenza¢nimi jadry.

Rozptyl svétla zdvisi na vlnové délce dopadajiciho svétla a na velikosti
rozptylujicich cCastic. Jestlize rozméry castic nepievySuji polovinu vinové délky
dopadajiciho svétla, je Rayleighiiv rozptyl nepfimo umérny c¢tvrté mocniné vinové
délky. Cim je vIna del3i, tim méné se rozptyluje. Proto se Gervené svétlo rozptyluje
mén¢ nez modré.

Rozptyl na casticich, které jsou dostatecné velké ve srovnani s vinovou délkou,
se jiz nefidi Rayleighovym zakonem nepiimé umeérnosti Ctvrté mocniny vinové délky
dopadajiciho svétla. Na takovych casticich se vSechny paprsky spektra rozptyluji stejné.
Proto svétlo rozptylené na velkych ¢asticich je bilé. Takové jsou Castice, kapicky, které
tvoti oblaka a mlhu, to je diivod, proc¢ jsou oblaka bila.

Cim vice velkych &astic je ve vzduchu, tim syt&jsi je barva oblohy. U obzoru, tj.
ve spodnich vrstvach atmosféry, kde je vice prachu, zejména hrubozrnného prachu, nez
ve vysSich vrstvach, zd4 se obloha bledSi a mén¢ modra. Rizné rozptylové vlastnosti

atmosféry Ize vyjadiit veli¢inou pruzracnost vzduchu.
Oblaka hraji rozhodujici tlohu pfi rozdélovani slune¢nich paprskd po zemském

povrchu. Mohou zadrzet ¢ast piimych paprskii na draze k zemskému povrchu, mohou

jej 1 pohltit. Pti setkani s oblaky se pfimé paprsky tiisti o vodni kapky a rozptyluji se na
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viechny strany. Cast se jich pii tom odrazi zpét do vesmirného prostoru a &ast jich
v podobé rozptyleného difizniho zafeni dopadne na zem.

Oblaka tvoii drobné kapky vody nebo krystalky ledu. Vysoka fasové oblaka jsou
tvotfeny hlavné krystalky ledu. Stfedni a nizsi oblaka tvoii nékdy vodni kapky a ledové
krystalky, jindy led a snih. Spodni vrstvy kupovitych a destovych oblaki tvoii kapky a
horni vrstvy, které jsou v chladnéj$im vzduchu, ledové krystalky.

Voda v oblacich ma jednu podivuhodnou vlastnost. Nemrze ani pii teplotach
pod 0°C. Byly zjistény piipady, ze vytrvalé drobné kapicky snesly -30°C mréz, aniz
zmrzly. Takové kapky nazyvame prechlazenymi.

Pevniny a ostrovy na Zemi zaujimaji 29% celé plochy a na jiZzni polokouli pouze
19%. VSe ostatni je voda (mote, ocedny). Velka cast slunecnich paprski, které se
dostaly az k Zemi, dopadne na vodni hladinu a pronikne do vody.

Polovina vs$eho slune¢niho zateni, jez dopadlo do vody, je pohlcena prvni horni
vrstvou vody, silou 10 centimetrii. Nejvice je pohlcovana dlouhovinna ¢ast, tj. ta ¢ast,
kterd vyvolava zahiivani. Uz v hloubce jednoho centimetru je tepelny Gc€inek paprskii
témeét 94krat mensi nez na samém povrchu a v hloubce jednoho metru je prakticky
roven nule. S hloubkou klesa nejenom mnozstvi dopadajiciho zéfeni, nybrz ubyva také
rozmanitosti jeho druhti. Do hloubky jednoho centimetru proniknou paprsky s vlnovymi
délkami od 0,2 pm do 1,4 pum, do hloubky jednoho metru proniknou pouze viny od
0,2um do 0,9 um, a v hloubce 100 metr zbyva pouze slaba, s obou stran oklesténa ¢ast
spektra od 0,35 um do 0,60 pum.

Zariva energie dopadajici na Zemi se béhem dne méni nejen co do mnozstvi, ale
také co do kvality. ZvIast’ méniva je ultrafialova ¢ast spektra. S ristem vysky Slunce od
10°C do 30°C vzroste biologicky aktivni zafeni 50krat a pii zvétSeni vySky Slunce na
60°C se zvetsi 200krat. Oblaka mohou snizit mnozstvi biologicky t€innych paprski
nanejvys na polovinu, a to pouze velmi husta oblaka.

Zavérem této Casti lze fici, Ze 1 za bezoblacné oblohy témet polovinu slune¢nich
paprski mize ,,pohltit* vzduch, mraky spotiebuji podobné velkou ¢ast, takze k povrchu

na zemi prichazi tieba pouze Ctvrtina zéfeni, které dopadlo na hranici atmosféry.
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8. Odraz sluneénich paprskti od povrchu Zemé

Podle zékona odrazu se svétlo dopadajici ve sméru AO (obr. 20a,b) odrazi ve
sméru vyzna¢eném plnou Sipkou OC. Pfi odrazu od povrchil, s nimiz se setkavame
v prirod¢, se jednoduchy ,,skolni“ zdkon ukdze jako nepostacujici. Odraz na zemském
povrchu nastava tak, jak ukazuji ¢arkované $ipky na (obr. 20a,b), tj. svétlo se odrazi na

vSechny strany, ovSem v riznych smérech rizné.

Hladky povrch

Obr. 20a odraz na hladkém povrchu
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Obr. 20b odraz na drsném povrchu

Rozdil pti odrazu na zemském povrchu spoc¢iva v tom, ze odrazené svétlo nejde
pouze ve sméru zrcadlového odrazu, ale také pod vSemi jeho thly. Takovy odraz se
nazyva difuznim, tj. rozptylenym. U hladkych povrchi se velka ¢ast odrazeného svétla
soustfed’'uje do sméra blizkych sméru zrcadlového odrazu, u drsnych naopak spise do
sméeru dopadajicich paprski.

Kvantitativné je odrazivost rlznych povrchi pro sluneéni svétlo
charakterizovana bezrozmérnou veli¢inou zvanou albedo. Albedo udava, kolik procent
z dopadajiciho proudu slune¢niho zafeni (obvykle se mini pramér podél viditelného
spektra) odrazi od povrchu. Na (obr. 21) vidime, Ze albeda riznych povrchii se
vyrazné lisi. Cislice uvedené v obrazku vyjadiuji primémé hodnoty. Albedo souvisi
s thlem dopadu slunecnich paprskli. Napft. pro vodni hladinu Ize ukazat, ze kdyz je
slunce nizko, velka Cast paprskli se odrazi, albedo vody je malé uhly skoro 100 %,
naproti tomu pii kolmém dopadu je albedo ¢isté vody asi 2 %.

Zvlast velkou odrazivost ma snih. Albedo Cerstvé napadaného snéhu je asi 82 %,
albedo tajiciho sn¢hu je nizsi asi 60 % a slehlého dokonce 45 %.

Albedo pidy podstatné zavisi na vlhkosti. Albedo pudy poklesne, zvysi-li se jeji
vlhkost. U pisku se napiiklad méni od 40 % pfi1 vlhkosti 0 % na albedo 18% pft1 vlhkosti
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30 %. Je to zplsobeno tim, Ze vlhk4 plda je tmavéjsi nez suchd, takze vice pohlcuje

slune¢ni zafeni.

snih pisek

100% 85% 100% 30%

zelena trava voda

100%
26%

//

Obr. 21 odrazivost a pohltivost riiznych paprsku v piirodé

Vypocet albeda raznych ptid ma vyznam pro zavlazované oblasti suchych tizemi,
protoze na albedu zavisi mnozstvi paprska, které ptida pohlti. Albedo mrakl zavisi na
jejich tloustce, je obvykle 60 % — 80%.

Primérné albedo Zemé¢ jakoZto astronomického télesa je 37 % — 40%, zatimco u
Meésice nedosahuje ani 10%. Je zajimavé srovnat albedo Zem¢ s albedem jinych planet.
Ukazuje se, Ze planety 1ze podle velikost albeda rozdé€lit na dvé skupiny. Velké planety,
které siln¢ odrazZeji svétlo a malé, které maji albedo malé. Naptiklad albedo Jupitera je
63%, Saturnu a Uranu je také 63%, albedo Neptunu je dokonce 73%. Maly Merkur a
Meésic odrazeji asi 10% dopadajiciho svétla. Je to zptisobeno tim, Ze velké planety jsou
obklopeny obrovskymi atmosférami a jejich albedo je hlavné albedem mraki v jejich
atmosférach. Malé planety nemaji atmosféru a jejich albedo je ur¢ovano odrazem na
povrchu, ktery tvoii tmavé horniny.

Svétla ktize lidského téla odrazi prumérné 35% dopadajiciho svétla. Avsak kiize
se chova rizné¢ vici paprskiim riizné barvy. Albedo ultrafialovych paprska kiize je

ptiblizné 3%, v Cervené ¢asti spektra dosahuje 46% a v infracervené oblasti rychle klesa
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na 6%. Spodni kiivka na (obr. 22) znazornuje albedo lidské kiuze. Na prvni pohled
vidime, Ze tato kifivka se podoba kiivce rozdéleni energie ve spektru Slunce, ktera je
znazornéna nahote. Za mnoho tisicileti se lidska kiize prizplsobila slune¢nimu zateni,

takze vice odrazi paprsky, které na ni dopadaji ve vétSim mnozstvi.

%  —

40+

30+

20+
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A [ym]
vinova délka

Obr. 22 albedo lidské kiZe pro rizné vinové délky (dole), a kiivka rozloZeni energie ve spektru

Slunce (nahoie)

Vse, co bylo dosud vyloZeno, plati o odrazu kratkovlnného zateni Slunce a
oblohy. Pokud jde o dlouhovInné a tepelné zateni atmosféry, tam je situace podstatné
odli$na.

Témét vSechny druhy povrchl odrazeji dlouhovinné zéfeni jen velmi slabé.
Naptiklad ¢isty bily snih odrazi dlouhovinné zareni stejné jako zelena trava, a to asi
1,4%, vlahy pisek asi 4% a raselina asi 2 — 3%. Casto se tak maly odraz zanedbava a
pocita se, ze dlouhovinné zaieni dopadajici na piidu se v ni pohlcuje uplné, tj. ze se

kazdy povrch chova vici dlouhovinnému zéieni stejné€ jako absolutné cerné téleso.

9. Sklenikovy jev

Kdyby Zemé Sluncem vyzafovanou energii pouze piijimala a Zadnou
nevydavala, musela by se uz ddvno rozzhavit na mnohem vyssi teplotu. Z toho, ze se

tak ned¢je, je zfejmé, Ze energie musi nejen pritékat, ale také odtékat. Tato bilance musi
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byt vyrovnana, aby se soustava nachazela v dynamické rovnovaze, kterou je mozné
charakterizovat globalni teplotou. Existuje tedy odtok energie a to salavym zafenim
samotné Zemé. Zemsky povrch je mnohem chladnéjsi nez slunecni (287 K versus
5780K), pak podle Wienova posunovaciho zdkona musi Zem¢ vyzatovat svou tepelnou
energii na mnohem del$ich vlnovych délkach.

Dopadajici slune¢ni zafeni patii hlavné do viditelné oblasti, nejvetsi intenzitu ma
kolem vInové délky 0,5 um. Zemé, prohfivand timto zafenim, zpétné vyzaiuje
v infracervené oblasti s maximem kolem 10 pm neZz Slunce. Kdyby Zemé¢ nebyla
obalena atmosférou, dlouhovinné zéieni by letélo pfimo ke hvézdam.

Zatimco atmosféra je téméf prithledna pro viditelné a kratké infracervené vinové
délky, pro infracervené zafeni kolem 10 mikrometrii se uplatni absorpce tohoto zareni
v molekulovych spektrech sklenikovych plynli. Atmosféra absorbuje 71 % povrchového
tepelného zareni Zemée diive, nez mize uniknout do prostoru. Toto zafeni pak atmosféra
a mraky emituje také zpeétn€ na povrch. Atmosféra a mraky ziskavaji tuto energii z
pohlceného tepelného zaieni z povrchu, z pfimo absorbované slune¢ni energie 1
z latentniho tepla z kondenzace vodnich par.

Tim, Ze atmosféra tak dobie absorbuje dlouhovinné infracervené zareni, u¢inné
vytvaii jednocestnou piikryvku nad zemskym povrchem. Viditelné a témér viditelné
zateni ze Slunce se snadno dostava skrz, ale tepelné zafeni z povrchu se obtizné dostava
ven. Energie zafeni vyzatfovaného povrchem se rychle zvysuje s teplotou podle Stefan-
Boltzmannova zakona, dokud nevykompenzuje pohlcovani atmosférou a neustali se
dynamicka rovnovaha.

Jakakoliv zména ve sloZeni zemské atmosféry, kterd brani nebo podpofii pienos
dlouhovinného infra¢erveného zareni, narusi tuto rovnovahu a zemsky povrch se bude
zahtivat nebo ochlazovat, dokud se nedosdhne nové dynamické rovnovahy. Nasledkem
tohoto tzv. sklenikového efektu jsou primérné teploty povrchu zna¢né vyssi, nez by
byly, kdyby byla teplota zemského povrchu urcena pouze zemskym albedem a
vlastnostmi povrchu jakozto absolutné ¢erného télesa.

Cast tepla, které vyzaiuje ptida, pohlcuji plyny atmosféry a vyzatuji je zpét na
zemsky povrch. Tento zpétny proud se nazyva protizarenim atmosféry. Rozdil mezi
vyzatrovanim zemského povrchu a protizafenim atmosféry se nazyva efektivnim
zéafenim zemského povrchu.

Hlavni ulohu pfi pohlcovani zemského zéfeni atmosférou hraje vodni para. Na

(obr. 23) je znazornéna absorp¢ni kiivka dlouhovinného zéaifeni Zemé ve vodnich parach.
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Vidime, Ze vodni para nepohlcuje vSechny paprsky stejné. Nékteré pohlcuje vice, jiné
daleko ménég. Prvni absorpéni pés piipada na vinovou délku 2,5 pm, druhy saha od 4 um
do 8,5 um. Potom nasleduje oblast slabého pohlcovani, avSak pocinaje patnacti mikrony,
pohlcovani smérem k velkym vinovym délkam rychle stoupa. Prakticky miizeme pocitat,
ze s vyjimkou pasu slabého pohlcovani mezi 8,5 az 15 um je vodni para obsazena

v atmosféte pro tepelné zatfeni nepriizracna, tj. skoro Gplné je pohlcuje.

koeficient absorbce

: KL : : —_———

0 4 B 12 15 20 24 28 32

fﬁ
7 g [pm]
vinova délka

Obr. 23 kiivka udavajici pohlcovani tepelného zareni vodnimi parami

Neviditelna vodni para propousti témét vSechno kratkovinné zareni Slunce
dopadajici na Zemi, avSak dlouhovinné zareni, které vysila zemsky povrch, zadrzuje
skoro Upln&. Podobné se chovaji i tzv. sklenikové plyny CO,, NO,, CHy.

Maximum zemského zateni, které ptipadd na vlnové délky kolem 10 um, spada
pravé do prizraéné oblasti vodni pary (od 8,5 um do 15 um), takze podstatnd cast
zemského zafeni unikne timto ,,oknem* atmosféry do vesmirného prostoru.

Kdyby bylo mozné napustit do atmosféry dostate¢né mnozstvi néjakého, ovsem
lidskému zivotu neskodného plynu, které by siln€¢ pohlcoval zafeni v oblasti ,,okna“,
podnebi na zemékouli by se tim podstatné zmeénilo. Kdyby se naptiklad mnozstvi
kysli¢niku uhli¢itého ve vzduchu zdvojnasobilo, zvysila by se primérna teplota celé

zemeékoule o vice nez 4°C.
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Podle zékona zatfeni vydavaji vSechna télesa nejintenzivngjsi zafeni pravé v téch
oblastech spektra, v nichz samy zafeni nejvice pohlcuji. Proto atmosférické protizareni,
sméfujici k Zemi, pfipadd na tytéz casti spektra, vnichZ je nejvétsi pohlcovani
atmosféry, tj. na 2,5 umu, mezi 4 pm a 8,5 ym a nad 15 um.

Pohlcovanim zemského zafeni sklenikovymi plyny, které absorbuji zcasti i
ramci toho vySe zminéného okna, se zvySuje protizafeni atmosféry. Vzduch tvoii rizné
plyny, avSak pouze sklenikové plyny jsou sto pohlcovat a pifiméfené vyzafovat
dlouhovlnné zareni. Tato jejich schopnost souvisi se zvlaStni strukturou molekul.
Molekula sklenikového plynu je ma rotacni spektrum v dalekém infracerveny oboru,
vibracni spektra pravé v dotCené oblasti a elektronova spektra ve viditelny nebo UV
oboru. Pohlcovéni tepelného zafeni Zemé a vysilani vlastniho zafeni atmosféry se d¢je
hlavné¢ na ucet vibracnich a kombinovanych rota¢né-vibracnich energetickych piechodii
elektronii v molekulach atmosférickych plynt, pfedev§im v molekulach vodni pary.
Vzbuzena molekula plynu, kterd pohltila ptislusSné kvantum zéafivé energie, jej
samovoln¢ vyzaii a vraci se do pivodniho stavu. Pfi tom se plyn viibec nezahfeje.
Rozptyli se pouze zafeni, nebot’” ono druhotné (sekundarni) kvantum, vyzafené
molekulou, vyleti riznymi sméry.

I mraky, které¢ maji velky vliv na prtichod slune¢niho zatfeni atmosférou, zasahuji
rovnéz do zafeni Zemé. Na cesté¢ atmosférou je mraky pohlcuji a samy vyzaiuji, ¢ast
ven a Cast zpét k Zemi. Zafeni mraki je tim vétsi, ¢im vyssi je jejich vlastni teplota.
V troposféte klesa teplota o 6°C s kazdym kilometrem vysky. Proto ¢im je vrstva mrakt
nize, tim je teplejSi. To je také diivod, pro¢ hlavni Glohu v protizéfeni hraji nizké
kupovité mraky, nebot’ ty maji vyssi teplotu nez oblaka hornich a stfednich pasem.

Utinek mrakil zavisi na jejich druhu, a také na tom, jakou &ast oblohy pokryvaji.
Oblacnost se vyznacuje ve stupnich. Pii desetistupiiové (spojitd) oblacnosti mraky
vysokého pasma zeslabuji elektivni zateni o 20%, mraky stfedniho pasma o 60% a
nizkého o 85%. VSechny druhy mrakt zeslabuji zafeni primérné o 75%.

Stejné jako mraky i mlha a kouf zmensSuji zafeni zemského povrchu, a brani
jejimu ochlazovani. Castice koufe a mlhy odraZeni tepelné zafeni Zemé zpét a samy

vyzatuji teplo na Zemi.

-38 -



10. Bilance zareni

V ptedchozim textu jsme konstatovali, Ze Zem¢ paprsky nejenom pfijima, ale
také odrazi a sama vyzatuje. Jaky je pomé&r mezi ptitokem a odtokem paprski? Jaka je a
jak vypada celkova bilance zateni?

Z termodynamickych tuvah je zfejmé, Ze pro Zemi jako celek, tj. jako
astronomické téleso, musi byt tato bilance rovna nule. Zafeni je jediny zpiisob vymény
energie s jinymi vesmirnymi télesy. Kdyby bilance pro celou Zemi byla kladna, musela
by se neustdle zahfivat. Kdyby byla zipornd, musela by chladnout. Jelikoz
nepozorujeme jedno ani druhé, je tato bilance vyrovnana.

Ovsem to, co plati pro zemé¢kouli, nemusi platit pro jednotlivé casti zemského
povrchu. Zde uz nemusi nezbytné byt dokonala rovnovéha zateni, nebot’ teplo, kterého
se nedostavd ve formé& zéafeni, mize byt doddno jinymi zplsoby, pienosem tepla
vzduchem, motskymi proudy atd.

Slune¢ni zéafeni a zareni zemského povrchu, vitr, motské proudy a feky,
vyparovani, srazky a sné¢hova pokryvka, to vSe navzdjem souvisi. VSechny tyto ukazy je
tteba vnimat souborné a divat se na né jako na rizné stranky jednoho celku. Je nezbytné
sledovat mechanismus, ktery uréuje podnebi daného mista a neomezovat se na formalni
sbirani riznych statistickych tdaji o primérnych hodnotach teploty, vlhkosti a tlaku.

K urceni souborné tepelné bilance v nékterém bod¢ na zemském povrchu nestaci
poznat jen bilanci zafivé energie, ale je tieba zjistit také, kolik tepla pfechazi z pidy do
vzduchu, kolik ho ptejde z povrchu pidy do hlubsich vrstev a kolik tepla se spotfebuje
na vyparovani vody.

Ptitok a odtok zafivé energie se béhem dne méni. Ve dne ptiblizné do poledne
rychle vzristd a potom klesa. V noci mizZe byt odtok zafivé energie vétsi nez piitok
nasledkem protizafeni atmosféry, takze bilance je zdporna. Také béhem roc¢nich obdobi
se bilance zafeni méni, v 1ét¢ je kladnd, v zim¢ ve vysSich zemépisnych Sitkach zaporna.
Na severu se udrzuje zaporna bilance delsi dobu nez na jihu, jizn¢ od 400 severni Sitky
je jiz bilance zativého tepla kladna po cely rok. Rovnikové oblasti maji kladnou bilanci
nejveétsi. Obrazek 24 ukazuje, jak se meéni distribuce pfichazejiciho solarniho
kratkovinného zareni a odchazejiciho pozemského dlouhovinného zareni se zemépisnou
Sitkou. Tropické oblasti maji bilanci kladnou, opacné poly zdpornou. To by mohlo

vypadat jako, Ze tropy jsou konstantn¢ prohiivany, kdezto poly ochlazovany, ale tomu
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tak neni. Zemé& kontinualné ,,pumpuje* teplo z tropti k polim diky cirkulaci vzdusnych

a vodnich hmot.
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Obr. 24 distribuce slunec¢niho a pozemského zareni v zavislosti na zemépisné poloze

K ur€eni souborné tepelné bilance v ur¢itém misté na zemském povrchu je tieba
kromé bilance zativé energie zjistit, kolik tepla pfichdzi z plidy do vzduchu, kolik ho
prejde z povrchové vrstvy do hlubsich mist, kolik tepla se spotfebuje na vypafovani
vody. Ve dne dostava ptida mnoho zafivé energie od Slunce. Sucha ptida vydava nejvice
tepla na vyménu tepla se vzduchem. V odpolednich hodinach, kdy je piida nejvic
zahtata, prechazi do vzduchu 50 % — 60% dopadajiciho zafivého tepla. Do hlubsich
vrstev piidy pronikd 20% — 30% a na vypatrovani se spotiebuje asi 20%. Naproti tomu
ve vlhké pid¢ spotiebuje se nejvice tepla na skupenskou preménu - vypatrovani.

V noci se situace méni, bilance zafivé energie je zépornd, puda vysila tepelné
zatfeni, které ,,oknem* ve spektru vodni pary unikd do meziplanetirniho prostoru.
Teplota chladnouci pidy poklesne casto pod teplotu vzduchu, takze se utvoii teplotni
inverze, tj. obvykly pokles teploty se s vyskou ptevrati. Proto teplo piechéazi ze vzduchu

do povrchovych vrstev ptdy.
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Méni se také smér tepelnych proudti v zemi. Teplo, které za dne proniklo od
povrchovych k hlub§im vrstvam, za¢ind proudit opacnym smérem. Horni vrstvy, které
se nasledkem vyzatfovani do vesmirného prostoru ochladily, dostavaji teplo nejen ze
vzduchu, ale také z hlubokych vrstev pidy. A tak je tomu po celou noc az do rana, kdy
slunecni paprsky zptisobi obnoveni ptivodniho stavu.

Na obrazku je zndzornéna rovnovaha tepla pro celou zemékouli. Svétlé rovné
Sipky znazorniuji proudy kratkovinného zafeni, tmavé rovné Sipky proudy
dlouhovinného zéafeni a te¢kovana Sipka jiné procesy vymény tepla. Carkované Sipky

znazornuji prechody tepla v pudé.

Obr. 25 tepelna rovnovaha Zemé

Slune¢ni zafeni, které dopadne za rok na jednotku povrchu, povazujeme za
100%. Tento piikon se déli na n€kolik ¢asti, 42% se odrazi a unika zpét ke hvézddm
v podob¢ odrazenych slunecnich paprski (ztoho 38% je odrazeno atmosférou 4%
zemskym povrchem).

Ostatnich 58% je pohlceno, z toho 14% pohlti atmosféra a 44% ptda. Téchto
44% pida vraci zpét, efektivni zafeni zemského povrchu pfitom obnasi 20%, na

zahtivani vzduchu se spottebuje 5,6% a na vypatrovani 18,4%.
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Atmosféra ziskava kromé 14%, které pohltila v podobé pfimych slunecnich

paprski, jesté¢ 5,6% zahiivanim od zemského povrchu a 18,4%, které se uvolni pii

zkapaliiovani vodni pary. Na atmosféru tak pfipadd celkem 38%. VSe, co dostava

(celych 38%), unikd tepelnym zafenim do meziplanetdrniho prostoru. Spolu

s efektivnim zafenim zemského povrchu (20%) se celkové zafeni rovnd 58%, tj.

odpovida pfesné tomu mnozstvi tepla, které Zemé dostava od Slunce. Rozdil je pouze

v tom, ze pfijima kratkovinné zareni a vysila dlouhovinné zateni.

Pritok % Odtok %
slunecni zafeni 14
zahfivani od zemského povrchu 5,6 tepelné zareni 38
preména vodni pary ve vodu 18,4
Uhrnem 38 Uhrnem 38
efektivni zafeni 20
slunecni zareni 44 zahfivani vzduchu 5,6
vyparovani vody 18,4
Uhrnem 44 uhrnem 44
tepelné zareni atmosféry 38
slunecni zareni 58
ef. zafeni zemského povrchu 20
Uhrnem (kratkovinné sluneéni zaFeni) 58 (ihrnem (dlouhovinné tepelné zareni) 58

tab. 1 tepelna rovnovaha v ¢islech
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Obr. 26 schéma zemského zaieni, ¢isla uvadéji zareni v Wm -

2
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Z dopadajiciho slune¢niho zatreni je 49% (168 + 342) absorbovano zemskym
povrchem. Zafeni je vraceno do atmosféry v riznych forméch (napt. proces vypatovani,

teplotni zafeni).

Vétsina z téchto zpétnych zareni je absorbovana v atmosfére, ktera jej pak vysila
nahoru i dolt. N¢jaka €ast se ztrati v prostiedi a néco zlstane v klimatickém systému
zemé. To je to co tidi sklenikovy efekt [obrazek ptizpisobeny z Kiehl & Trenberth,
1997]

K obrazku (Obr. 26): Slunec¢ni piikon, ktery Zemé pohlcuje je pramérné
235Wm™ jejiho povrchu. Ze Zemé do vesmiru odchazelo v diive také 235Wm™, teploty
se neménily, béhem poslednich tisicileti se teplota Zem¢ ménila jen malo, dnes ale

unika do vesmiru 1,6% méné jen 232Wm™ vlivem pozménéného slozeni ovzdusi.

Z ptedlozené¢ho textu, obrazki a schémat plyne, Ze uroven sklenikového efektu a
jeho vlivu na tzv. globalni teplotu povrchu zemé bude zaviset primarné na koncentraci
sklenikovych plyntli v atmosféte.

Atmosféra Zem¢ umoznuje diky pfirozenému sklenikovému jevu ptiznivé
podminky pro zZivot. V pfipad¢ zvySeni mnozstvi sklenikovych plynti by teplota stoupla,
pokud by tento narist byl prudky, stidlo by lidstvo pied problémem, jak se novym
podminkam rychle adaptovat.

Na Zemi existuje hydrosféra a biosféra pohlcujici oxid uhliCity, pfitomnost
tekuté vody limituje zvySovani sklenikového efektu negativni zpétnou vazbou, otazkou
je, zda je pfi rychlém nartstu sklenikovych plyni ocean schopen dostateéné rychle
vychytat oxid uhliCity pfi zaroven zvySujici se teploté. Podobnych zpétnovazebnich
procest kladnych 1 zapornych 1ze najit celou fadu.

Piedvidani modelti klimatickych zmén v souvislosti s narGstem sklenikovych
plynt je ovSem nesmirné¢ komplexni a provazanad uloha. Je tfeba zachytit interakce s

dalSimi procesy vytvarejicimi kladné 1 zaporné zpétnovazebni cykly.

_44 -



Zaver

Prace piinasi souhrn grafickych zobrazeni k prvotnimu néhledu vychodisek pro
studium dé&jii v atmosfére. Na zakladé zdkladnich kvantitativnich vychodisek a fady
kvalitativnich tvah Ize odhadnout rozsah moznosti plsobeni clovéka na klima,
klimatické zmény. Mnohé procesy probihajici v atmosféie 1ze uchopit jako specificky
fyzikélni problém ¢i doklad platnosti obecnych fyzikalnich zakont.

Ptilohou prace jsou 4 pracovni listy pro zakladni Skolu, které jsou vyuZitelné ve

vyuce fyziky, zemé€pisu a environmentaln¢ zamétenych predmetech.
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Slozeni atmosféry

Atmosféra je plynny obal Zemé, ktery je k Zemi pfipoutan gravitacni silou, ta

nam zarucuje, ze plyny neuniknou do okolniho vesmirného okoli.
Nézev atmosféra je odvozen od feckého slova atmos = para.

Aktivita:

K ¢emu slouzi atmosféra

Chemické sloZeni atmosféry

Dusik - nete¢ny plyn, do atmosféry se dostava pii vulkanické ¢innosti a pii

spalovani fosilnich paliv pfedevsim v automobilové doprave (oxid dusiku).

KyS [k - nezbytny pro dychani a hoteni, zdrojem jsou procesy fotosyntézy.
Vzacné plyny — ptedevsim argon.

Vodni pdl" ( - podili se na vzniku oblacnosti a srazek, je nejdulezitéjSim

sklenikovym plynem.
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«  Oxid uhlici lj; — vznikd pfi hoteni, sopecné ¢innosti, dychani, patii mezi
sklenikové plyny, mnozstvi v atmosféte se zvySuje v disledku spalovani

fosilnich paliv.

« Atmosfericke aerosoly - napk. vodni kapicky, ledové krystalky,

kosmicky, vulkanicky a ptidni prach, pyl, saze. Jejich mnozstvi se zvySuje,
podileji se na ochlazovani zemského povrchu (tj. omezuji mnozstvi slune¢niho

zéreni, které pronikne na zemsky povrch).

Aktivita:

% Dopln do tabulky, procentualni chemické slozeni atmosféry

Slozeni atmosféry %

Dusik

Kyslik

Vzdcné plyny

Vodni para

Oxid uhlicity

% Vysveétli proces fotosyntézy
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Vertikalni déleni atmosféry

Atmosféra se d€li ve vertikalnim sméru na pét soustfednych casti (sfér), které se od sebe

1181 riznymi fyzikdlnimi vlastnostmi.

. Ir opos f era - Nejnizsi vrstva atmosféry. Charakteristickym znakem

troposféry je, ze zde klesa teplota o 0,65°C na 100 metrt. Teplota na hranici
troposféry se pohybuje kolem - 45°C az — 70°C. Dale se vyznacuje poklesem
tlaku a hustoty s rostouci nadmotskou vyskou. Obsahuje vétSinu hmotnosti
atmosféry, vétsSinu vodni pary. V troposféte se odehrava vétsina
meteorologickych jevii a procesu (vitr, pocasi, obla¢nost, dést’...). Tropostéra je

nejvice lidmi vyuzivana ¢ast atmosféry.

o Stratos f €ra — Teplota ve spodni &asti stratosféry se pohybuje kolem

- 45°C az — 75°C. Stratosféra je dulezitou ¢asti atmosféry, protoze obsahuje
0zon, ktery absorbuje velké mnozstvi ultrafialového zateni dopadajici na Zemi.
Nejvétsi koncentrace ozonu je ve vyskach 25 — 35 kilometrl (ozonosféra).
Kdyby neexistovala ozonosféra, ultrafialové paprsky by znicily veskery zivot na
povrchu, dochéazelo by k riiznym mutacim DNA a vzniku rakoviny. Dne$ni
ozonosféra je vSak velice naruSena vlivem ¢innosti ¢lovéka, ktery ji nici

vypousténim freontl.

. M €ZOSf era - Teplota se zde pohybuje okolo — 100°C. Atmosféra je jiz

pomérné fidka. Vyskyt no€nich stfibrnych oblakd.

. Ter WlOSf era - Teplota se zde méni v zavislosti na vySce. Mezi 200 az 300
kilometry roste teplota vzduchu na n€kolik set stupniu celsia. ProtoZe vzduch je v
téchto vyskach velmi fidky, nelze jeho teplotu méftit béznymi teploméry, ale
urcuje se na zakladé¢ kinetické energie pohybu jednotlivych molekul. Z tohoto

divodu mluvime o tzv. kinetické teplote. Na pfelomu mezi mezosférou a
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termosférou dochazi k ionizaci plynt. Tato oblast, kterd se nazyva ionosféra,
totiz umoziuje Sifeni radiovych vin, které ndm umoziuji naptiklad poslech
radia, sledovani televize, vznikaji tu polarni zafe.... Pisobenim slune¢niho

zateni dochazi ke vzniku elektricky nabitych castic (ionth).

. FEx oS f era - Jedna se o okrajovou vrstvu atmosféry. V této oblasti se

nachazeji pfevazné volné atomy vodiku a helia, na které jiz nepiisobi takovou
silou gravitace, coz ma za nasledek to, ze tyto ¢astice mohou uniknout do

okolniho volného prostoru.

Aktivita:

% Dopln do tabulky, do jakych vysek sahaji jednotlivé vrstvy zemské atmosféry:

Vrstva atmosféry od - do (km)

Troposféra

Stratosféra

Mezosféra

Termosféra

Exosféra
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¢ Dopli do obrazku jednotlivé nazvy vrstev atmosféry.
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. Pocasi - okamzity stav atmosféry v daném miste. Lze popsat

Pocasi a podnebi

meteorologickymi prvky (teplota, tlak, srazky, ...) a meteorologickymi jevy

(mlha, boutka, duha, ...). Pocasi studuje meteorologie.

. Podnebr - dlouhodoby rezim pocasi v daném misteé. Charakter podnebi

ur¢ovan klimaticko-geografickymi Ciniteli (zemépisna Sitka, nadmotska

vyska,...). Podnebi studuje klimatologie.

Aktivita:

+¢* Najdi udaje o aktualnim pocasi ve vybranych méstech svéta a vypli tabulku.

Meésto

Teplota

Vihkost

Vitr

Tlak

Oblacnost

Brno

Kahira

Tokio

Sydney

Las Angeles

(http://www.wunderground.com)
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Ozonova vrstva Zemé

Ozobnova vrstva, také zvana ozonosféra je ve vysSce 25-30 km nad zemi.

Ozobnova vrstva chrani pozemské organismy pred smrticim G¢inkem
ultrafialového zéteni. Diky této ochrané se k povrchu Zemé dostava asi pouze

1% ultrafialového zareni prichazejiciho ze slunce.

Toto zafeni ni¢i mikroorganismy, ale ve vétSich davkach je toto zareni zivotu
nebezpecné. Napriklad brzdi rist vysokohorskych rostlin, ni¢i drobné vodni
organismy (plankton), které jsou potravou ryb. Pisobi zhoubné na tkané

zivoc¢ichu i ¢loveéka.

Ozoénovou vrstvu v atmosféfe v soucastné dobé porusuji, kromeé nadzvukovych
letadel, které ji poSkozuji svymi vyfukovymi plyny, hlavné chemické latky

zvané freony.

Ackoliv za poslednich 10 let snizily vyspélé zem¢ produkei latek poSkozujicich
ozdénovou vrstvu Zemée o téméf sto procent, jesté nékolik desitek let se budou
freony (chlorované a fluorované uhlovodiky) uvoliiovat z dosud existujicich
zafizeni. Oz6nova vrstva tvoii sice pouhou milidontinu zemské atmosféry, k

udrzeni zivota na Zemi je vSak nepostradatelna.

Za hlavni nicitele ozonu, jsou povazovany freony (derivaty fluoru, chloru a
uhliku) a herbicidy. Tyto latky se v atmosféte pod vlivem slune¢niho zafeni
S$tépi na jednotlivé atomy chloru, které ochotné reaguji s atomy ozonu a nasledné
se $tépi zpét na samostatny chlor. Schopnosti ni¢it 0zon disponuje rovnéz brom,
jehoz zdrojem mohou byt moiské soli. Podstatné zvySeny obsah bromoxidu

v ovzdusi, pfi soucasném snizeni obsahu 0zoénu, zaznamenali védci napiiklad

nad Mrtvym mofem.
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Aktivita

% Co je to ozon? Kde se vyskytuje?

v ¢em?
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Zmény klimatu

V dlouhodobém m¢éftitku se klima Zemé neustale méni, dochazi ke stiidani

teplejsich a chladnéjsich obdobi.

Astronomické vlivy na zemské klima

Zmena sklonu zemské rotacni 0sy - méni se v rozmezi od 21,5°

do 24,5° v period¢ 41 000 let

Zmena tvaru zemske drahy —v periods asi 92 000let se méni

excentricita (vzdalenost Slunce od stiedu elipsy) obézné drahy Zemé kolem

Slunce.

P Ohyb zemské OS) — je zplsoben piitazlivosti Slunce, Mé&sice a planet

vzhledem k Zemi, osa rotace dnes smétuje k Polarce. Zemska osa opisuje kuzel
s vrcholem ve stfedu Zemé s periodou 26 000let. Disledkem toho je, ze se méni

doba mezi jarni a podzimni rovnodennosti.

Aktivita:

% Jaké rtizné klimatické pasy na Zemi rozliSujeme?
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Dalsi vlivy na zmény klimatu

Chemické zmény atmosféry
Zmeéna cirkulace motskych prouda
Vulkanicka ¢innost

Zména intenzity slunecni ¢innosti

Zména rozsahu a vzajemné polohy pevnin
Aktivita:

+¢ Jak se zméni klima na Zemi pii vulkanické ¢innosti?

Sklenikovy efekt

Je proces, pii kterém atmosféra zpisobuje ohfivani planety tim, Ze absorbuje
dopadajici slune¢ni zafeni a zaroven brani jeho zpétnému odrazu do prostoru.

Mars, VenusSe a ostatni planety s atmosférou také vykazuji sklenikovy efekt.
Atmosféra obsahuje sklenikové plyny

Sklenikové plyny propousti k Zemi slunecni zateni, ale pohlcuji vétSinu tepla

vyzéateného zemskym povrchem, dochdzi k ohfivani zemského povrchu.
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Aktivita:

¢ Vypis, jaké znas sklenikové plyny?

Budoucnost

* Dusledkem globalniho oteplovani budou rast hladiny oceanil (zpisobeno tanim

ledovcd, ), a zvysi se pocet povodni a extrémniho sucha.

* 'V dusledcich ristu sklenikovych plyni se odhaduje, Ze se zvysi primérna ro¢ni

teplota o 1,5°C — 6°C.

Aktivita:

% Dopln tabulku pomoci klimogramu jednotlivych mést.

Nadmoiska | Nejteplejsi | Primérna | NejdestivéjSi | Primérny tGhrn
Mésto
vyska mésic teplota mésic srazek

Brno

Palma de

Mallorca

Oslo

Porto

Istanbul

(http://www.klimadiagramme.de)
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Pasivni vyuziti solarni energie

Vsechna télesa salaji (vyzartuji) teplo, pfi¢emz objem vyzaieného tepla zavisi na
jejich povrchu a teplotd. Cim vétsi je povrch nebo teplota, tim vétsi je objem
vyzéateného tepla. Pti velmi vysokych teplotach se salani stdva viditelnym, napiiklad ve
formé& Zhaviciho vladkna Zarovky, nebo v podobé Slunce.

Teplo ptichazi z teplejsiho télesa na studengjsi - vedenim, proudénim a salanim.

Aktivita:

Kdy je to praveé vedeni, proudéni, salani?

Objem tepla pohlceného nebo odrazeného télesem zavisi na intenzité salani a na
barv¢ télesa.
............ télesa jsou nejlepSimi pohlcovaci tepla, zatimco ............. télesa
jsou nejlepsimi odrézeci.

(do véty dopln barvy)

Vsechna télesa vedou teplo z nejteplejSich ¢asti do ¢asti nejstudenéjsich, ale
velmi raznymi rychlostmi, kterd zaviseji na teplotnim rozdilu a na schopnosti materialu
téchto t&les vést teplo. Cim vétsi je teplotni rozdil, tim vétsi bude tepelny tok.

Pti okolni teploté 20°C nam téleso s nizkou tepelnou vodivosti bude ptipadat
teplé, naptiklad vina nebo korek, ale télesa s vysokou tepelnou vodivosti nam budou
pripadat studend, napiiklad kovy.

Slunecni sklenikovy efekt, je zalozen na podobnych principech. Povrch Zemé je
schopen ¢ast vykonu slune¢niho svétla pohltit, toto pohlcené teplo je pozdéji vyzateno a

pohlceno dolni ¢asti atmosféry, kde se shromazd'uji sklenikové plyny.
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Tepelna setrvacnost predstavuje odpor télesa viici zmeéne teploty, kdyz se okolni
teplota zméni. Cim vétsi je hmotnost télesa, tim v&tsi je tepelna setrvaénost. Budovy
s nizkou setrvacnosti se rychle zahteji slune¢nim svétlem, ale v noci také rychle
vychladnou. Vysoka setrvacnost budov naopak zajistuje stalejsi teploty.

Solarni zéfeni dosahuje zemského povrchu pod riiznymi thly, v zavislosti na
orientaci povrchu a kolik energie ze slune¢niho zafeni bude zachyceno nebo odrazeno
povrchem. Maximalni hodnoty dosédhneme, kdyz slune¢ni zateni dopada kolmo k Zemi.
Kdyz je zateni rovnobézné se zemi, nedochazi k pohlcovani Zadného zareni ani k jeho

odrazu.
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Barvy maji zakladni ulohu v pohlcovani a vyzatrovani slunec¢niho tepla, stejné jako

Pohlcovani a odraz svétla

slunecného svétla. Zamétime se tedy na ucinek barev.

Co budeme potiebovat:

Co délat?

Na zacatku nattete jeden kus kovu bilou barvou, druhy ¢ernou barvou a tieti nech

1.

wok wD

Tti stejné ploché kusy kovu (hlinik, nerezova ocel...)

Barvy (Cernou, bilou)

Dievénou desku na, kterou polozime kovy

Slune¢ny den

Termistor, kdyz neni k dispozici, pouzijeme ruku ©

v barv¢ ptirodni. Po zaschnuti barev je poloz na pfipravenou dievénou plochu na piimé

sluneéni svétlo.

rukou opatrné! Desticka mtze palit.

Po péti minutach pokus opaku;.

VW

Zaznamenej do tabulky hodnoty (termistor), pocity (ruka), a vyjadfi svlij nazor na né.

Jaké barvy 1épe odrazeji a absorbuji teplo?

Nazor:

desticka

teplota

po 1. minuté po 5. minuté

pfirodni barva

bila barva

¢erna barva
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Prenos tepla salanim

Co budeme potiebovat:

1.

Co délat?

M

Papirova roura od toaletniho papiru
Svicku, zapalky

Dva padesatniky

Cernou barvu

Véeli vosk

Na zacatku natfete jednu polovinu vnitini strany papirové roury ¢ernou barvou. Druhou

pulku nechdme v barvé ptirodni. Po zaschnuti barvy v tomto misté, ale vné roury,

ptilepime véelim voskem padesatnik. Druhy padesatnik pfilepime do stejné vysky také

vné roury, ale na misto s ptirodni barvou. Na zapalenou svicku postavime rouru s

mincemi. Po 3 - 4 minutach odpadne mince.

toaletniho papiru
z plilky nabarvend
cernou barvou

O medem prilepime vné roury

rouru drZime tésné
nad plamenem

svicka

Ktera odpadne jako prvni a proc?
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Stinéni slune¢niho zareni

V zimé, je pouziti slune¢niho zafeni idealnim vytapénim, ale v 1ét¢ se miizou

budovy ptehiivat. Proto se pouziva stinéni. Vhodné stinéni dokéaze zajistit dobré klima

vnitiniho prostiedi. Pro zhotoveni dobrého stinéni je potteba védét, jak slunecni zateni

dopadé na budovu v ritiznych, ro¢nich obdobi.

Zpisoby zastinéni:

Listnaté stromy, listy poskytuji stin béhem léta, na podzim opadavaji.
Rolety, zaluzie mohou regulovat dopadajici slune¢ni zafeni. Okenice
mohou zabranit dopadani slune¢niho zareni.

Vnéjsi vodorovné povrchy zabranuji pronikani ptimych slune¢nich
paprskt do budovy, kdyz je slunce vysoko na obloze.

Markyza, je roleta, kterou vytdhneme, zatdhneme podle potieby.

Slunecni panely, ploché nebo trubkové l1ze pouzit k zastinéni teras.
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Tepelna setrvacnost

Tepelna setrvacnost predstavuje odpor télesa viici zmeéne teploty, kdyz se okolni

teplota zméni: Proto maji riizné pfedméty a materidly rizné teploty ve stejny ¢as na

stejném misté. Zpomaluje ucinek extrémnich okolnich teplot.

Zjistéte a zaznamenejte, jaké jsou mési¢ni primérné a mezni teploty vzduchu a

vody v piimotském mésté, nebo u velkého jezera. Voda a vzduch, predstavuji latky

s riznou tepelnou setrvacnosti.

Hodnoty zaneste do tabulky a k nim vytvoite grafy.

leden unor

Mésicni teplota °C

brezen duben kvéten

cerven

vzduch

Nejvyssi teplota

Nejnizsi teplota

Priimérna teplota

voda

Nejvyssi teplota

Nejnizsi teplota

Priimérna teplota

cervenec srpen

zari fijen listopad

prosinec

pramér

rok

vzduch

Nejvyssi teplota

Nejnizsi teplota

Priimérna teplota

voda

Nejvyssi teplota

Nejnizsi teplota

Priimérna teplota

Grafy:

- 66 -




Vytapéni slunecni energii
V zim¢ miZeme vyuzit zdkladni vlastnosti tepla pro vytapéni budov slune¢ni
energii. Pohlcovani slune¢nich paprskll vnéj$imi, jiznimi zdmi, umoziiuje vedeni tepla
vnitinimi st€énami budov. Zdi nesmi byt zastinény stromy, nesmi lezet ve stinu.
Okna ndm umoziuji pronikani infracervenych paprskt a vyhtivani vzduchu
v budovach proudénim. KdyZz okno bude zevnitt potazeno reflexni folii, pak budou

infracervené paprsky odrazeny zpét do pokoje, ktery si tak bude uchovéavat teplo.

Vyuziti pasivni solarni energie v domacnosti

* Zvazte podminky v domacnosti, jak se méni v priab&hu roku.

e Zapiste, kde je nejteplejsi misto v domactnosti, v 1ét¢? V jaké denni dobé je tato
¢ast nejteplejsi?

e Zapiste, kde je nejteplejsi misto v domactnosti, v zim&?. V jaké denni dob¢ je
tato ¢ast nejstudendéjsi?

e Zapiste opatfeni, kterymi by podle vas Slo vylepsit pasivni vyuziti solarni
energie v domacnosti v zime?

* ZapiSte opatieni, kterymi by podle vas §lo snizit pfehfivani domécnosti v 1ét&?

* Zjistéte, kde by bylo mozné ziskat dalsi informace o pasivnim vyuziti solarni

energie ke zlepSeni pohodli v domacnosti.
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Resume

Cilem této studie je =zlepSeni pochopeni ¢asteCnych aplikaci
fyzikalnich znalosti v projevu o klimatickych zménach. Teoreticky zdklad
je zakotveny v kontextu fyzikalnich principt, které popisuji globalni
cirkulaci a klima. Teorie termodynamiky, zakon zatreni a koncep¢ni fyziky
mohou vysvétlit hlavné klimatické procesy, které jsou produkovany skrz

atmosféru.

Resume

Aim of this study is to improve understanding of practical
application of physical knowledge on discourse about climate change.
Theoretical base is embedded in context of physics principle that describes
of global circulation and climate. The theory of thermodynamics, radiation
laws and conceptual physics can explain on basic level main climate

process it produces through atmosphere.
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Animace na CD
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