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24. roé¢nik, tloha VI.4 ... koneéné reSeni otazky globdlniho oteplovani (4 body;
primér 3,25; fesilo 8 studentd)

Jak by se zménil vykon slunecniho zareni dopadajictho na Zemi v odsluni, kdyby byla
Jjednordzové vychylena zemskd drdha (zménou jeji okamzZité rychlosti ve sméru jeji dréhy) tak,
aby byl pozemsky rok o tyden delsi? Odhadnéte teplotu Zemé v prisluni a odsluni, pokud
by Zemé méla témér nulovou tepelnou kapacitu. Staci uvaZovat, Ze pivodni draha Zemé byla
kruhova a presla na eliptickou. Karel se dival na Futuramu

Vzpomeneme si na Kepleriv treti zdkon, ktery davd do vztahu obézné doby planet T
obihajici centralni slunce s jejich hlavnimi poloosami a. Stejné bude platit i v nasem piipadé
pro zménu trajektorie Zemé

g 12 3 12
— = — = a); = — ao
ad al T2’
0 1 0

kde indexy 0 budeme znacit pocatecni situaci, kdy Zemé obihd Slunce po kruZnici s polomé-
rem ap = 1AU = 1,50-10"" m s ob&nou dobou To = 365,2dne, a indexy 1 budou znacené
veli¢iny odpovidajici situaci po zméné zemské dréhy (doba obéhu 77 = 372,2 dne).

Vzhledem k tomu, Ze pfechod na eliptickou! drdhu se uskute¢nil rychle a ve sméru pohybu
Zemé, coz znamend, ze p¥isluni (perihelium) nové drahy bude ve vzdélenosti a, = a¢ od Slunce
a odsluni (afelium) bude ve vzdélenosti a, = 2a1 — ap = (2 JTZ/TE — 1) ao ~ 1,025 AU. Uz
z tohoto vysledku je vidét, ze dramatické zmény teplot v pribéhu roku nebudou nastavat,
protoZe excentricita této drahy je pouze e1 = (aa — ap)/(aa +ap) = 1 — J/T¢/TZ = 0,0126,
coz je mensSi excentricita, nez ma Zemé ve skutecnosti. Pokud bychom ale uvazovali eliptickou
drahu, zalezelo by na tom, kdy v pribéhu roku dojde ke zméné drahy. Excentricita by se pak
mohla i zmensit, stfedni vzdalenost Zemé-Slunce by vzrostla v kazdém pripadé tak, aby se
velkd poloosa zvétsila z ap na a;.

Hustota toku slune¢ni energie ve vzdalenosti 1 AU od Slunce se nazyva slunecni konstanta
a jeji hodnota je So = 1370 W/m?. Ve skute¢nosti se nejednd o konstantu, protoZe v pribéhu
roku kolisa o cca 1,7 %2, ale v rdmci feSeni dlohy ji budeme povaZovat za konstantni. Hustota
toku slune¢ni energie je nepfimo Gmérnd druhé mocniné vzdélenosti a ve vzdalenosti r od
Slunce ji miZeme vypocitat podle vztahu
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Pro odhad teploty budeme ptredpokladat, ze Zemé je dokonale Cerné téleso a ze v kazdy
okamzik je vyrovnand bilance zarivého vykonu dopadajiciho na Zemi a vykonem, kterd je Zemi

1) P¢ipadng vice eliptickou, pokud bychom se rovnou rozhodli uvaZovat i to, e ptivodni drdha Zemsg
je ve skutec¢nosti eliptickd s excentricitou e = 0,0167.
2) Nemluvé o tom, Ze se i jeji st¥edni hodnota periodicky méni v priibéhu 11letého slune&niho cyklu.
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vyzarovana jako ¢ernym télesem. Jedna se o logicky predpoklad, protoze jinak by Zemé nebyla
v tepelné rovnovéze a bud by se neustdle ohfivala, nebo ochlazovala. Ve skute¢nosti ma Zemé
tepelnou kapacitu, takze neni v tak dokonalé tepelné rovnovaze — ani blizko takové, ze by se
dopadajici zafeni z jedné strany na Zem okamzité vyzarovalo vSemi sméry, ale berme to jako
prvni pfibliZeni. Svételny vykon dopadajici na Zemi, kterd je dokonald koule o poloméru Rz, ve
vzdélenosti r, je Gtmérny prifezu Zemé a hustoté toku sluneéni energie, P. = nR%S, . Vykon,
ktery Zemé vyzaii na svém celém povrchu, je dle Stefanova-Boltzmannova zdkona

P =4xR;M = 4’KR%O’T4 ,

kde M je intenzita vyzafovani z povrchu &erného télesa, ¢ = 5,67 - 1078 W-m™2.K~* Stefa-
nova-Boltzmannova konstanta a 7 je teplota ¢erného télesa. Vzhledem k tomu, Ze se maji oba
vykony rovnat, dostdvime vzorec pro teplotu Zemé v nasem pribliZzeni
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Teplota v perihelu pak vyjde 7, = 6 °C a v afelu 7, = 2°C. Teplota v perihelu by teoreticky
podle nasich predpokladi méla odpovidat stiedni teploté na Zemi v pribéhu roku, ktera se
udéva jako 14 °C. Coz na prvni pohled tplné nesedi, ale vzhledem k poc¢tu zanedbéni, kterych
jsme se dopustili, je to pomérné dobra shoda. Dalsi vlivy, které by se pro spravné urceni
teploty mély zapocitat, jsou napiiklad to, ze ve skuteCnosti spektrum Zemé pii vyzarovani
nebude idedlné odpovidat vyzarovani ¢erného télesu, ale mélo by urcitou specifickou vyzarovaci
charakteristiku, navic i tato celkova charakteristika by byla jenom pfiblizenim, protoze Zemé
neni jenom z jedné chemické latky, ale jinak bude vyzarovat pevnina a jinak ocedny. Toto by
vedlo spi$ ke sniZeni ocekdvané teploty Zemé. Vliv na teplotu Zemé ma také to, Ze ma horké
jadro — casteéné obsahujici tepelnou energii od doby vzniku Zemé pochdazejici z gravitacni
potencialni energie a ddle v jadru dochézi k rozpadu radioaktivnich prvki, coz také zvysSuje
teplotu Zemé. Dalsi véci je pritomnost atmosféry, kterd diky sklenikovym plyntim zvySuje
teplotu zemského povrchu.

Néco navic

Pokud bychom tedy chtéli vytesit globdlni oteplovani jako ve Futuramé, kde roboti ovliv-
nili drdhu Zemsé tak, Ze rok byl o tyden (roboti pafby) delsi, tak by nds kromé vykyvi teploty
v pribéhu roku zejména zajimala praimérnd roc¢ni teplota. Respektive i s nasim relativné primi-
tivnim modelem bychom mohli urcit, o kolik zhruba stupiiti by se teplota zménila viéi ptivodni
teploté. Za tim ucelem mizeme vyuzit druhy Keplertv zdkon — zdkon ploch — fikajici, ze za
jednotku ¢asu privodi¢ planety opiSe stejnou plochu.® Pro plognou rychlost w pak plati

aib1 T,

Ty 2’

kde b; je vedlejsi poloosa elipsy a v, je rychlost planety ve vzdalenosti 7 od Slunce. Pokud
bychom chtéli, miZeme vypod&itat i hodnotu w s pomoci vztahu e = y/a? — b? /a:1, kterd pak

bude w = ,/aza, = ao 2(T1/T0)2/3 — 1, ale toto ¢islo nebudeme dal potfebovat. Vysta-
¢ime si s Gvahou, ze kdyZ w je konstantni, mizeme vyjadfit obéznou rychlost jako funkci

3) Je to jen jina formulace zakona zachovani momentu hybnosti.
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vzdalenosti v, = 2w/r. Vzhledem k tomu, Ze trajektorie Zemé je elipsa, mizeme si vybrat
soufadnou soustavu, kde Slunce bude v jejim pocéatku a perihelium bude na ose x v kladném
sméru. Nasi elipsu popiSeme v polarnich souradnicich jako

re = a1 — (a1 — ag) cos ¢,

kde ¢ je thel méfeny préavé od perihelu v kladném smyslu (proti sméru hodinovych rudicek).
Jde o aproximaci pro malé excentricity €. Obecné muZeme kuzelosecky v polarnich soutadnicich

zapsat ve tvaru
ao

r(e) = 1—ccosy’
kde ag je velikost hlavni poloosy a ¢ je excentricita. Pro € = 0 jde o kruZnici, pro 0 < e < 1
jde o elipsu, pro € =1 jde o parabolu a pro € > 1 to je jedna vétev hyperboly.

Pokud jste se jesté s polarnimi soufadnicemi nesetkali, tak misto soufadnice x a y mame
soufadnice 7 = /x? 4+ y2 urcujici vzdalenost od pocatku a ¢, coz je pravé zminény thel, pro
ktery plati ¢ = tgy/z.

Posledni dvaha se tyka toho, Ze teplotu bychom chtéli ,vystfedovat tak, Zze bychom si
rozdélili drahu Zemé v pribéhu roku na malé kousicky, kdy ma skoro stejnou teplotu urcenou
nasim modelem, a teplotu vynésobili ¢asem, za ktery Zemé pfislusny kousicek drahy urazila.
Vsechny tyto vynasobené kousky bychom pak secetli a vydélili dobou obéhu. Vlastné bychom
spoditali vazeny pramér teploty. Cas, ktery Zemi potrvé, nez urazi n&jakou dréhu, je nep¥imo
amérny jeji rychlosti. Rychlost je zase v nasem piipadé nepfimo imérné vzdélenosti od Slunce,
takze Cas je umérny vzdalenosti. Takze miZeme jako vahovou funkci pouzit vzdilenost a ne
primo cas. Také bude lepsi, kdyz kousicky, ve kterych povazujeme rychlost Zemé za konstantni,
ptjdou k nekonec¢né kratkym dobam — tzn. prejdeme k integrovani. Primérnd teplota bude

fozﬂ TeTr, dQO .
fOZ‘K /rgp dQD

T =

Tyto integraly si miiZeme nechat numericky spoéitat? a vyjde nam, Ze nemiizeme éekat zménu
prumérné rocni teploty ani o celé 2 °C, takZe pokud by bylo pot¥eba Zemi ochladit v situaci,
kdy by bylo vSem nechutné vedro, ani o tyden delsi rok by nestacil. Karel Kolér

karel@fykos.cz
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4) Napiiklad pomoci stroje na http://www.wolframalpha.com/.
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