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24. roèník, úloha VI . 4 . . . konečné řešení otázky globálního oteplování (4 body;
prùmìr 3,25; øe¹ilo 8 studentù)

Jak by se zmìnil výkon sluneèního záøení dopadajícího na Zemi v odsluní, kdyby byla
jednorázovì vychýlena zemská dráha (zmìnou její okam¾ité rychlosti ve smìru její dráhy) tak,
aby byl pozemský rok o týden del¹í? Odhadnìte teplotu Zemì v pøísluní a odsluní, pokud
by Zemì mìla témìø nulovou tepelnou kapacitu. Staèí uva¾ovat, ¾e pùvodní dráha Zemì byla
kruhová a pøe¹la na eliptickou. Karel se díval na Futuramu

Vzpomeneme si na Keplerùv tøetí zákon, který dává do vztahu obì¾né doby planet T
obíhající centrální slunce s jejich hlavními poloosami a. Stejnì bude platit i v na¹em pøípadì
pro zmìnu trajektorie Zemì
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kde indexy 0 budeme znaèit poèáteèní situaci, kdy Zemì obíhá Slunce po kru¾nici s polomì�
rem a0 = 1AU = 1,50 · 1011m s obì¾nou dobou T0 = 365,2 dne, a indexy 1 budou znaèené
velièiny odpovídající situaci po zmìnì zemské dráhy (doba obìhu T1 = 372,2 dne).

Vzhledem k tomu, ¾e pøechod na eliptickou1 dráhu se uskuteènil rychle a ve smìru pohybu
Zemì, co¾ znamená, ¾e pøísluní (perihelium) nové dráhy bude ve vzdálenosti ap = a0 od Slunce

a odsluní (afelium) bude ve vzdálenosti aa = 2a1 − a0 =
(
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a0 ≈ 1,025AU. U¾

z tohoto výsledku je vidìt, ¾e dramatické zmìny teplot v prùbìhu roku nebudou nastávat,
proto¾e excentricita této dráhy je pouze e1 = (aa − ap)/(aa + ap) = 1 − 3
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co¾ je men¹í excentricita, ne¾ má Zemì ve skuteènosti. Pokud bychom ale uva¾ovali eliptickou
dráhu, zále¾elo by na tom, kdy v prùbìhu roku dojde ke zmìnì dráhy. Excentricita by se pak
mohla i zmen¹it, støední vzdálenost Zemì-Slunce by vzrostla v ka¾dém pøípadì tak, aby se
velká poloosa zvìt¹ila z a0 na a1.

Hustota toku sluneèní energie ve vzdálenosti 1AU od Slunce se nazývá sluneèní konstanta
a její hodnota je S0 = 1370W/m2. Ve skuteènosti se nejedná o konstantu, proto¾e v prùbìhu
roku kolísá o cca 1,7%2, ale v rámci øe¹ení úlohy ji budeme pova¾ovat za konstantní. Hustota
toku sluneèní energie je nepøímo úmìrná druhé mocninì vzdálenosti a ve vzdálenosti r od
Slunce ji mù¾eme vypoèítat podle vztahu
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V pøísluní na¹í nové dráhy je Sp = S0 z de�nice a v odsluní
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)2 S0 = 0, 95S0 = 1300W·m−2 .

Pro odhad teploty budeme pøedpokládat, ¾e Zemì je dokonale èerné tìleso a ¾e v ka¾dý
okam¾ik je vyrovnaná bilance záøivého výkonu dopadajícího na Zemi a výkonem, která je Zemí

1) Pøípadnì více eliptickou, pokud bychom se rovnou rozhodli uva¾ovat i to, ¾e pùvodní dráha Zemì

je ve skuteènosti eliptická s excentricitou e = 0, 0167.
2) Nemluvì o tom, ¾e se i její støední hodnota periodicky mìní v prùbìhu 11letého sluneèního cyklu.
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vyzaøovaná jako èerným tìlesem. Jedná se o logický pøedpoklad, proto¾e jinak by Zemì nebyla
v tepelné rovnováze a buï by se neustále ohøívala, nebo ochlazovala. Ve skuteènosti má Zemì
tepelnou kapacitu, tak¾e není v tak dokonalé tepelné rovnováze { ani blízko takové, ¾e by se
dopadající záøení z jedné strany na Zem okam¾itì vyzaøovalo v¹emi smìry, ale berme to jako
první pøiblí¾ení. Svìtelný výkon dopadající na Zemi, která je dokonalá koule o polomìru RZ, ve
vzdálenosti r, je úmìrný prùøezu Zemì a hustotì toku sluneèní energie, Pr = πR2

ZSr . Výkon,
který Zemì vyzáøí na svém celém povrchu, je dle Stefanova-Boltzmannova zákona

P = 4πR2
ZM = 4πR2
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kde M je intenzita vyzaøování z povrchu èerného tìlesa, σ = 5,67 · 10−8W·m−2·K−4 Stefa�
nova-Boltzmannova konstanta a τ je teplota èerného tìlesa. Vzhledem k tomu, ¾e se mají oba
výkony rovnat, dostáváme vzorec pro teplotu Zemì v na¹em pøiblí¾ení

τr =
4

√
Sr

4σ
=

√
a0
2r

4

√
S0
σ
.

Teplota v perihelu pak vyjde τp ≈ 6 ◦C a v afelu τa ≈ 2 ◦C. Teplota v perihelu by teoreticky
podle na¹ich pøedpokladù mìla odpovídat støední teplotì na Zemi v prùbìhu roku, která se
udává jako 14 ◦C. Co¾ na první pohled úplnì nesedí, ale vzhledem k poètu zanedbání, kterých
jsme se dopustili, je to pomìrnì dobrá shoda. Dal¹í vlivy, které by se pro správné urèení
teploty mìly zapoèítat, jsou napøíklad to, ¾e ve skuteènosti spektrum Zemì pøi vyzaøování
nebude ideálnì odpovídat vyzaøování èerného tìlesu, ale mìlo by urèitou speci�ckou vyzaøovací
charakteristiku, navíc i tato celková charakteristika by byla jenom pøiblí¾ením, proto¾e Zemì
není jenom z jedné chemické látky, ale jinak bude vyzaøovat pevnina a jinak oceány. Toto by
vedlo spí¹ ke sní¾ení oèekávané teploty Zemì. Vliv na teplotu Zemì má také to, ¾e má horké
jádro { èásteènì obsahující tepelnou energii od doby vzniku Zemì pocházející z gravitaèní
potenciální energie a dále v jádru dochází k rozpadu radioaktivních prvkù, co¾ také zvy¹uje
teplotu Zemì. Dal¹í vìcí je pøítomnost atmosféry, která díky skleníkovým plynùm zvy¹uje
teplotu zemského povrchu.

Nìco navíc

Pokud bychom tedy chtìli vyøe¹it globální oteplování jako ve Futuramì, kde roboti ovliv�
nili dráhu Zemì tak, ¾e rok byl o týden (robotí paøby) del¹í, tak by nás kromì výkyvù teploty
v prùbìhu roku zejména zajímala prùmìrná roèní teplota. Respektive i s na¹ím relativnì primi�
tivním modelem bychom mohli urèit, o kolik zhruba stupòù by se teplota zmìnila vùèi pùvodní
teplotì. Za tím úèelem mù¾eme vyu¾ít druhý Keplerùv zákon { zákon ploch { øíkající, ¾e za
jednotku èasu prùvodiè planety opí¹e stejnou plochu.3 Pro plo¹nou rychlost w pak platí
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=
rvr
2
,

kde b1 je vedlej¹í poloosa elipsy a vr je rychlost planety ve vzdálenosti r od Slunce. Pokud
bychom chtìli, mù¾eme vypoèítat i hodnotu w s pomocí vztahu e =

√
a21 − b21/a1, která pak

bude w =
√
aaap = a0

√
2 (T1/T0)

2/3 − 1, ale toto èíslo nebudeme dál potøebovat. Vysta�
èíme si s úvahou, ¾e kdy¾ w je konstantní, mù¾eme vyjádøit obì¾nou rychlost jako funkci

3) Je to jen jiná formulace zákona zachování momentu hybnosti.
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vzdálenosti vr = 2w/r. Vzhledem k tomu, ¾e trajektorie Zemì je elipsa, mù¾eme si vybrat
souøadnou soustavu, kde Slunce bude v jejím poèátku a perihelium bude na ose x v kladném
smìru. Na¹i elipsu popí¹eme v polárních souøadnicích jako

rϕ = a1 − (a1 − a0) cosϕ ,

kde ϕ je úhel mìøený právì od perihelu v kladném smyslu (proti smìru hodinových ruèièek).
Jde o aproximaci pro malé excentricity ε. Obecnì mù¾eme ku¾eloseèky v polárních souøadnicích
zapsat ve tvaru

r(ϕ) =
a0

1− ε cosϕ ,

kde a0 je velikost hlavní poloosy a ε je excentricita. Pro ε = 0 jde o kru¾nici, pro 0 < ε < 1
jde o elipsu, pro ε = 1 jde o parabolu a pro ε > 1 to je jedna vìtev hyperboly.

Pokud jste se je¹tì s polárními souøadnicemi nesetkali, tak místo souøadnice x a y máme
souøadnice r =

√
x2 + y2 urèující vzdálenost od poèátku a ϕ, co¾ je právì zmínìný úhel, pro

který platí ϕ = tg y/x.
Poslední úvaha se týká toho, ¾e teplotu bychom chtìli þvystøedovatÿ tak, ¾e bychom si

rozdìlili dráhu Zemì v prùbìhu roku na malé kousíèky, kdy má skoro stejnou teplotu urèenou
na¹ím modelem, a teplotu vynásobili èasem, za který Zemì pøíslu¹ný kousíèek dráhy urazila.
V¹echny tyto vynásobené kousky bychom pak seèetli a vydìlili dobou obìhu. Vlastnì bychom
spoèítali vá¾ený prùmìr teploty. Èas, který Zemi potrvá, ne¾ urazí nìjakou dráhu, je nepøímo
úmìrný její rychlosti. Rychlost je zase v na¹em pøípadì nepøímo úmìrná vzdálenosti od Slunce,
tak¾e èas je úmìrný vzdálenosti. Tak¾e mù¾eme jako váhovou funkci pou¾ít vzdálenost a ne
pøímo èas. Také bude lep¹í, kdy¾ kousíèky, ve kterých pova¾ujeme rychlost Zemì za konstantní,
pùjdou k nekoneènì krátkým dobám { tzn. pøejdeme k integrování. Prùmìrná teplota bude
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.

Tyto integrály si mù¾eme nechat numericky spoèítat4 a vyjde nám, ¾e nemù¾eme èekat zmìnu
prùmìrné roèní teploty ani o celé 2 ◦C, tak¾e pokud by bylo potøeba Zemi ochladit v situaci,
kdy by bylo v¹em nechutné vedro, ani o týden del¹í rok by nestaèil.
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karel@fykos.cz
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4) Napøíklad pomocí stroje na http://www.wolframalpha.com/.
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