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Prispévek predstavuje 7 vybranych modeld, které zjednodusené znazoriuji konkrétni
jevy vzemské atmosféfe nebo vlastnosti atmosféry samé: 1.sloZeni atmosféry,
2. vertikdlni rozlozeni hmoty atmosféry, 3.lom slunecnich paprskii v atmosféte,
4. polarizace oblohy, 5. tornado, 6. atmosférické fronty a 7. statisticky vztah extrému
pocasi a globalni zmény klimatu.

Model 1. - SloZeni atmosféry

Zastoupeni hlavnich slozek atmosféry mizeme ztvarnit pomoci obarvené ryze [1].
Pro model na obr. 1 bylo pouzito 0,5 kg ryZe a potravinaiské barvivo. Nejpocetnéjsi
dusik (asi 78 %) znazoriiuje neobarvena bila ryze, pro kyslik (asi 21 %) byla zvolena
7luta barva, argon (asi 1 %) je Gerveny a oxid uhli¢ity (asi 0,04 %) je ¢erny. Cerna
barva vznikla smichanim rtznych barev. Model zahrnuje 1 piizemni vodni paru (asi
2 %), kterd se obvykle v tabulce sloZeni atmosféry neuvadi, protoze mnozstvi pary je
velmi proménlivé. Soucet slozek suché atmosféry tedy dava ptiblizné 100 %, s parou
je soucet 102 %. V nasem modelu je para reprezentovana modrou ryzi. Navazenou
aobarvenou ryzi usuSime. VSech pét hromadek smichdme a vystavime
v transparentni nadobé€ s co nejvétsi plochou.

Obr. 1. Model slozeni atmosféry.

Model 2. — Vertikalni rozloZeni atmosférické hmoty

Zijeme na dné vzdugného oceanu. Na rozdil od vody je vzduch dobie stladitelny, pro-
to jeho hustota s vyskou klesa a tlak vzduchu klesa dle barometrické rovnice (za defi-
novanych podminek [2]). Troposféra obsahuje asi 80 % atmosférické hmoty, a 99 %
vodni pary a aerosolil [3]. Vertikélni rozlozeni atmosférické hmoty miizeme znézornit
pomoci magické pruziny (viz obr. 2). Pii zemi jsou zavity pruziny zhus§téné podobné
jako molekuly vzduchu v atmosféfe. Na pruzinu i na molekuly plisobi gravitacni sila
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Zemé. Asi nejnapadnéjsi rozpor je v tom, Ze molekuly vzduchu jsou stlacovany, za-
timco pruzina je natahovana.

Obr. 2. Model vertikalniho rozloZeni atmosférické hmoty.

Model 3. — Lom paprski

Index lomu vzduchu je sice blizky hodnot¢ indexu lomu vakua, ale piece jen je vétsi
nez 1. Zavisi na teploté a obsahu vodni pary. Index lomu vzduchu v atmosféte proto
s vyskou klesd apaprsky svétla prochéazejici atmosférou se zakiivuji smérem
k zemskému povrchu. V podstaté jde o mnohondsobny lom svételnych paprski.
V prosttedi, jehoz index lomu se plynule méni, ¢ara lomeného paprsku piechazi
v plynulou kiivku [4]. Mluvime pak o ,,atmosférické refrakci® [5], ,,astronomické
refrakci® [6], ,,zakiiveni paprsku® [6] nebo ,,ohybu paprsku‘ [7] (v jiném smyslu nez
napt. ohyb na $térbin¢€, kapickach vody [8] nebo na gravitacni ¢occe [9]).

Tento jev Ize modelovat v akvariu, které napustime Cistou vodou a na dno pomoci
trychtyfe opatrné nalijeme vodu s velkym mnozstvim rozpusténého cukru. Pfi posvi-
ceni laserovym ukazovatkem ve vodorovném sméru na rozhrani oslazené a €isté vody
se paprsek ohne smérem ke dnu. Zelené svétlo se lomi vice nez Cervené (disperze),
proto je pokus se zelenym ukazovatkem efektné;jsi.

Obr. 3. Model lomu slune¢nich paprski pii prichodu atmosférou.
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Model 4. — Polarizace oblohy

Pti pohledu na oblohu ve sméru kolmém na slune¢ni paprsky je svétlo zcela polarizo-
vané. Fotografové n¢kdy pouzivaji polarizaéni filtry ke ztmaveni oblohy, ¢imz vy-
niknou mraky rozptylujici svétlo bez polarizace. Na obrazku 4 je pohled na oblohu
pies rybaiské polariza¢ni bryle orientované pro polarizované svétlo propustné (vlevo)
a nepropustné (vpravo, bryle pootoceny o 90°).

Obr. 4. Polarizovana obloha pti pohledu rybatskymi polariza¢nimi brylemi.

Tento jev mizeme modelovat v akvériu s vodou [10]. Pro vyrazné&j$i rozptyl je vhod-
né do vody kapnout trochu mléka. Pokus je zachycen na obr. 5. Polarizované svétlo
laseru pozorujeme v kolmém smeéru ptes polarizacni filtr, kterym pomalu otacime.
Intenzita propusSténého svétla zavisi podle Malusova zékona [11] na druhé mocniné
kosinu uhlu pootoceni filtru vic¢i roviné elektrické slozky elektromagnetické viny
polarizovaného svétla.
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Obr. 5. Model polarizace oblohy s laserovym paprskem a akvariem. Na snimku vlevo
je polariza¢ni filtr orientovan tak, aby polarizované svétlo propoustél. Na snimku
vpravo filtr pfi pootodeni 0 90° polarizované svétlo laseru pohltil.
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Model 5. — Tornado

Ve dvou PET lahvich se spojenymi hrdly (viz obr. 6) miizeme vytvofit vodni vir tva-
rem piipominajici tornado [11]. Aby voda mohla pietéct z horni do dolni lahve, je
potieba vodu roztocit, ¢imz vznikne uprostied viru prostor pro ptepusténi vzduchu do
horni lahve. SpiSe nezZ vodni vir je tornadu podobny vzestupny proud vzduchu, ktery

o 24

oka se toci nékolik savych viri, které tropi na zemi nejvetsi Skody [12]. Tento zaji-
mavy jev v§ak model tornada v PET lahvi neukaze.

Obr. 6. Model tornada v PET lahvich.

Model 6. — Atmosférické fronty

Atmosférickd fronta je rozhrani mezi studenou a teplou vzduchovou hmotou. Sché-
mata atmosférickych front 1ze nalézt v mnoha knihéch a internetovych zdrojich (napf.
[13]). Ve skolni vyuce je vhodné pro vétsi nazornost predvést zdklim model postupu
atmosférickych front. Pfipravime si akvarium s vlaznou vodou, kadinku s chladng;si
vodou obarvenou modie (potravindiskym barvivem) a kadinku s teplejsi vodou obar-
venou ¢ervené. Optimalni rozdil teplot se ukazal byt asi 2 °C az 3 °C. Je-li rozdil tep-
lot v&tsi, chladna voda se rozlije po dné, resp. tepla voda se rozlije po hladiné.
Chladnou vodu pomalu nalijeme na dno akvaria tak, aby se voda pfili§ nezvifila.
Chladné voda vytvofi klin, ktery pomalu postupuje z jedné strany akvdaria na druhou
(viz obr. 7 vlevo). U skutecné studené fronty studend masa vzduchu vytlacuje teplejsi
masu, ale v naSem modelu je pti¢inou postupu modrého klinu difaze v kapalin€. Ob-
dobné postupujeme pii znazornéni teplé fronty pomoci teplejsi Cervené vody (viz obr.
7 vpravo). Je potieba zaky upozornit, ze thel klinu v akvariu neodpovida skutecnosti.
Sitka oblaéného pasu byva u studené fronty 200-300 km, v piipadé teplé fronty do-
konce az 1000 km [13].
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Obr. 7. Model studené (vlevo) a teplé (vpravo) atmosférické fronty.

Model 7. — Statisticky vztah extrému pocasi a globalni zmény klimatu

Uzite¢nou pomicku na objasnéni vztahu klimatu a pocasi vymyslel Dr. James Han-
sen — hlavni klimatolog NASA a teditel GISS [14]. Hansen byl v roce 2008 ocenén
Americkou meteorologickou spole¢nosti za to, jak prezentuje veiejnosti védecké po-
znatky o klimatu. V roce 1988 svéd¢il pfed americkym kongresem o globalnim otep-
lovanim, ¢imZ se na tento problém piipoutala pozornost laické vefejnosti. Hansen si
tehdy uvédomil, ze lidé Casto zaménuji klima a pocasi. Jestlize se né¢kdy objevi neob-
vykle chladny den, lidé délaji ukvapeny zavér, ze zadné globalni oteplovani neni.
Zmeéna globalni teploty je relativné mald ve srovnani se zménami denni teploty na
urcitém misté. Pravdépodobnosti vyskytu dnii chladnych, normélnich a teplych jsou
tedy vyrovnané. Proto je tfeba sledovat Cetnost, s jakou se vyskytuji dny teplé, dny
chladné a dny s normalni teplotou. J. Hansen se to pokusil vysvétlit pomoci dvou hra-
cich kostek. Jedna kostka predstavuje pocasi v tricetiletém obdobi 1951-1980. Kost-
ka mé dvé bilé strany pro dny s normalni teplotou, dv€ modré strany pro chladné dny
a dvé Cervené strany pro teplé dny. Posun klimatu pfi otepleni reprezentuje druha
kostka. Ta ma podle piivodni klasifikace jednu stranu bilou pro normalni teplotu, jed-
nu modrou pro chladné dny a Ctyfi Cervené strany pro dny teplé. Kdyz druhou kost-
kou hodime, mize padnout normalni nebo chladny den, ale vyskyt teplych dni je
mnohem pravdépodobnéjsi. V roce 2012 Hansen tento model poopravil tak, aby Iépe
popisoval soucasné pozorované projevy pocasi. Jednu ze ¢tyt Cervenych stran je po-
tteba pietfit novou barvou, protoze predstavuje bezprecedentni vedra [15].

Analogii hracich kostek pouzili také Coumou a Rahmstorf ve svém ¢lanku shrnujicim
vyznamné extrémni udalosti 1. desetileti 21. stoleti [16]. Clanek uzaviraji nasleduji-
cim textem: ,,Po vyskytu extrémni udadlosti mnoho védcu (nas nevyjimaje) odpovida
na dotazy médii rutinni frazi, ze urcitou uddlost nelze primo vztahovat ke globalnimu
oteplovanim. To je casto Spatné pochopeno verejnosti ve smyslu, Ze ona udadlost
s globdlnim oteplovanim nesouvisi, ackoliv souviset miize — jen si nemiizeme byt jisti.
Jestlize hodime falesnou (zatizenou) kostkou a padne Sestka, nelze ¥ici, Ze tento kon-
krétni vysledek vznikl diky manipulaci — takto otazka nestoji. Muizeme ale Fict, Ze po-
Cet Sestek hozenych falesnou kostkou je vetsi (mozna i mnohem veétsi). Zrovna tak
pocet urcitych typii extrémii pocasi vzrista v oteplujicim se klimatu (mozna i hodné).
Vztah neni ano nebo ne, jak ocekavaji média, ale je to otizka pravdépodobnosti. Je
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velice pravdépodobné, Ze nékolik bezprecedentnich extrémii posledniho desetileti by
nenastalo bez antropogenniho globalniho oteplovani. Detailni analyza miiZe dat kon-
krétni cisla (procenta) pro urcité typy extrému, jak jsme diskutovali vyse. V roce 1988
James Hansen ve svém slavném projevu pro Kongres rekl: "Je na case prestat mlzit a
Fict, ze mame velice jasné doklady o pritomnosti sklenikového efektu.”" My nyni uzavi-
rame, vice nez 20 let poté: mame jasné doklady, Ze lidmi zpusobené bezprecedentni
extréemy veder a destii jsou zde — a zpusobuji lidem intenzivni utrpeni.

Vyse popsanou analogii 1ze také vyuzit ve vyuce. Dané vysvétleni je pomérné srozu-
mitelné, takze neni nezbytné hazeni kostkami skute¢né realizovat. Z pedagogického
hlediska by bylo samoziejmé lepsi, kdyby Zaci dostali faleSnou a poctivou kostku,
zkusili nékolik hodl a vysledky vyhodnotili. U¢itel se vSak vystavuje riziku obvinéni,
ze déeti uci podvadét pii hie v kostky. Kupované falesné kostky byvaji tak dobte pro-
vedeny, Ze s nimi Sestka padne tém¢t vzdy [17].

Ptispévek byl napsan v ramci feSeni operaéniho programu Vzdélavani pro
konkurence-schopnost: Moduly jako prostfedek inovace v integraci vyuky moderni
fyziky a chemie, Reg.¢.: CZ.1.07/2.2.00/28.0182

Literatura

[ 1] http://www.exo.net/~pauld/workshops/weather/earthatmcompositionrice.htm

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Barometric formula

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Troposphere

[4] http://www.mike-willis.com/Tutorial/refraction.htm

[5] http://cs.wikipedia.org/wiki/Lom_vIn%C4%9Bn%C3%AD

[6] Bednaf, J.: Pozoruhodné jevy v atmosféte. Academia. Praha 1989

[7] http://fykos.cz/rocnik24/reseni/reseni6-6.pdf

[8] http://www kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/pohybov.html

[9] http://cs.wikipedia.org/wiki/Gravita%C4%8Dn%C3%AD %C4%8D0%C4%8Dka

[10] http://www.exploratorium.edu/snacks/blue_sky

[11] http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace %?28elektrodynamika%?29#Malus.C5.AF
v_z.C3.Alkon

[11] http://fyzweb.cuni.cz/piskac/pokusy/www/mechtek/tornado.htm

[12] http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/poznamky/save-viry.html

[13] Bednat, J.: Meteorologie — Uvod do studia d&ji v zemské atmosféfe. Portal.
Praha 2003

[14] http://dotearth.blogs.nytimes.com/2008/06/23/nasas-hansen-humans-still-
loading-climate-dice/

[15] http://climatecrocks.com/2012/08/05/hansen-on-the-new-math-of-extreme-
events

[16] http://sciences.blogs.liberation.fr/files/10-ans-dextremes-climatiques.pdf

[17] http://www.fantasyobchod.cz/falesna-kostka-p-1280.html

218





