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FYZIKA

Co miize zpusobit sedm miliard lidi?

Ivo Volf, UHK, Petr Volf, PSJG Hradec Krdlové

Abstract. Around the year 1810, there were about one billion people on the
Earth and nature was in balance. There were no heat power-stations and no
transport by heat engines. Today, there are 7 billion people on the Earth, who
increase the quantity of carbon dioxide by their activity and who contribute to
global increase of temperature. There are models of situations on secondary
school level to obtain concrete idea about consequence of the global increase
of temperature.

1. Né&kolik slov titvodem

Podle populacnich odhadi Zila kolem roku 1810 na Zemi asi miliarda
lidi, ktefi se zabyvali zemédélstvim, femesly. V Evropé v té dobé pro-
bihaly napoleonské valky, ale zadné vétsi konflikty celosvétového cha-
rakteru se neprojevovaly. V rtznych svétadilech (kromé Evropy) bylo
pomérné malé osidleni projevujici se nizkou hustotou obyvatelstva. Mu-
Zeme Tici, ze nebyl zadny motorovy provoz, dopravu provozovaly dostav-
niky, lodni doprava probihala na bézi plachetnic. Koncem 18. stoleti se
rozvijely manufaktury, parni stroje se teprve zacaly pouzivat, bylo mélo
tovaren dnesniho typu. Z pochopitelnych davodd nebyla v osidlenych ¢as-
tech kontinentti ani jedna elektrarna, pfiroda byla schopna se vyrovnat
se zasahy, jimiz lidé zasahovali do existujici rovnovahy ¢lovék-priroda.

Od té doby se situace velmi zmeénila. Pokud jde o pocet obyvatel,
odhaduje se, Ze dnes na povrchu Zemé Zije asi 7 miliard lidi. V 19. sto-
leti se podstatné zmeénil charakter vyroby — prvni a nasledné i druha
pramyslova revoluce zpusobily nejenom rozvoj primyslové vyroby, ale i
industrializaci zemédélstvi, coz se projevilo nejvice béhem stoleti dva-
cétého. Zafazeni tepelnych motort (nejprve parni stroj, pozdéji motory
spalovaci) vedly k rozsifeni tézby uhli a ropy, a tim z chemického hle-
diska ke zvySeni nejen oxidac¢nich jevi, ale také k silnému nardstu oxidu
uhli¢itého a dalsich spalin v atmosféfe. Pfipojme k tomu velky rozvoj
dopravy — nejprve pozemni a namoini, ve dvacatém stoleti jesté letecké.
Sedminasobek poc¢tu obyvatelstva na povrchu Zemé ma za nasledek znac-
nou urbanizaci, lidé se stali pohodInéjsimi a vyZzaduji vétsi komfort. Na
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druhé strané mizeji destné pralesy, které slouzily jako plice Zemé, musi se
zvysSovat vymeéra zeméd€lské pidy, aby se lidstvo uzivilo. Nejen to, zvy-
Suje se i pocet hospodafskych zvitat (dnes se odhaduje, Ze na svété je
1,3 miliardy hovéziho dobytka, 2 miliardy domécky chovanych prasat) a
industrializace zemédélstvi mé za nasledek zvyseni energetické spotteby.

Ve druhé poloviné 20. stoleti si zacaly né€které skupinky védeckych pra-
covnikt uvédomovat, Ze vSechny tyto zmény se museji odrazit na para-
metrech, které popisuji zivotni prosttedi, jez nas obklopuje. Néktefi védci
zacali upozoriovat na to, ze exponencialni trend zmén povede zejména
koncem stoleti a nasledné ve stoleti dalsim, tedy v pravé nastupujicim
21. stoleti, k nevratnym zménam a ze je nutno se témito problémy zaby-
vat. Tyto problémy jsou vSak jako lavina — kdyZ zacnou, vétSina aktéra
si neuvédomuje nasledky, které se valem rozsifuji a strhavaji s sebou
dalsi a dalsi zmény. Zpocatku jde o zmény velmi malé. Kdyz se béhem
jednoho roku v Grénsku nevratné zméni 240 km? ledu na vodu, pak si
toho nikdo ani nevsimne — ale kdyby tyto zmény nastavaly pribézné po
desitky let za sebou, pak mize dojit k roztati ledu na povrchu Grénska
a vznikld voda zacne zapliiovat pozemské oceany. Druha skupina védec-
kych pracovnikl (a k nim se priklanéji néktefi politici) argumentuje tim,
Ze sto rokli neni ve vyvoji Zemé zadny velky casovy interval, Ze presna
meteorologickd data zatim tvofi jen kratkou ¢asovou fadu udajt, Ze na
Zemi doznivaji vzdy doby ledové a meziledové, takze neni mozné zod-
povédné tvrdit, v jaké fazi vyvoje Zemé se nachazime, a tedy Ze neni
mozno zodpovédné vytvaret dalsi predpovédi. Politikové pak tvrdi, ze
vyvoj lidské spole¢nosti je k tzv. pokroku (1épe feceno k pohodli) neza-
drzitelny a zZe néklady na udrzeni dosavadniho stavu Zivotniho prostifedi
narusi zavazné vyvoj celého lidstva.

Ukolem fyziky je mj. pienaSet do bé&zného zivota lidi vysledky vé-
deckych vyzkumt, nachazet vhodné aplikace, zlepSovat energetickou
situaci. .. Neméli bychom zapominat ani na jeden z hlavnich tkola skol-
ské fyziky — naucit zaky zakladnich a stfednich Skol myslet a uvazo-
vat tak, jak jsou zvykli fyzikové: vSimnout si problémui, pfesné je na-
zvat, analyzovat podminky, vybrat vhodné fyzikalni poznatky a zakoni-
tosti, jichz lze pfi feSeni vyuZit, nejsou-li zndma vSechna fakta, pak si
je opatfit dalsim studiem, méfenim nebo experimenty, navrhnout hy-
potézu ¢i hypotézy k feSeni, a konecné hypotézy potvrdit, nebo od-
mitnout a ziskané vysledky vhodné interpretovat. To, co jsme pravé
vyjmenovali, vede ke strategii feSeni problémt a k vytvafeni modelt
a modelovych situaci. Nikdy totiZ nejsme schopni popsat celou pro-
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blematiku v jeji uplné $ifi, nybrz vzdy v uréitém zjednoduseném po-
déni.

Ekologické problémy, s nimiz se dneska jiz kazdodenné lidstvo setkava
a musi se vyrovnavat, jsou pravé takovou komplexné pojimanou situ-
aci. V naem ¢lanku [2] o ledovcich jsme se nékterych problému dotkli.
Nyni je tkolem naznacit, jaké disledky mé vzrist po¢tu obyvatel Zemé
sedminasobné a jaké hrozby neuvazené pociny lidstva mohou pfinést.

2. Ohrivani atmosférického vzduchu a oxid uhli¢ity v atmosfére

Atmosféra je vzdusny obal Zemé, ktery se vytvarel miliardy let; v pri-
béhu ¢asu se ménila i skladba plynt, které atmosféru tvori. V nasem zjed-
noduseném modelu budeme predpokladat, ze v atmosfére je asi 78 ob-
jemovych procent dusiku (to pfedstavuje 75,5 hmotnostnich procent),
21 objemovych procent kysliku (23,1 hmotnostnich procent) a jen 1,0 ob-
jemové procento ostatnich plynti, véetné vodni pary. Podle méfeni v roce
2007 je v atmosfére 0,038 objemovych procent (tj. 0,048 hmotnostnich
procent) oxidu uhli¢itého. Atmosféricky vaduch vsak s vyskou méni tlak
i teplotu, pficemz tyto zavislosti nejsou jednoduché a pro zmény teploty
se matematicky vyjadiuji obtizné.

2.1. Modelovad situace 1: Odhad hmotnosti zemské atmosféry a obsahu
COs

Na zakladé skute¢nosti znamych z vyuky fyziky nebo zemépisu urcete
hmotnost vzdusného obalu Zemé. Urcete také, jakd je hmotnost oxidu
uhli¢itého v ni rozptyleného.

Resent: K problému lze pfistoupit napf. na zédkladé informace, ze kdyby
bylo mozno stlacit atmosféru k povrchu Zemé tak, ze by méla vsude
stejnou hustotu, vytvorila by vrstvu vzduchu tloustky 4 = 9 km silnou.
Vime-li, ze stfedni polomér Zemé je R = 6 371 km, a tedy povrch Zemé
je asi S = 510 miliénii km?, objem této vzduchové vrstvy by byl pfiblizné
roven V = Sh = 4,5-10% km® = 4,5 - 10'® m3. Hmotnost m vzdusného
obalu Zemé pak uréime na zakladé znamé hustoty, tj. m = 5,3 - 1018 kg.

Existuje i druhé feseni: vzdusny obal Zemé zptsobuje vlivem zemské
gravitace tlakovou silu pusobici na zemsky povrch, odkud lze urcit tlak
vzduchu p, ktery je métitelny fyzikalnimi pfistroji. Potom mg = pS a po
dosazeni ndm vychézi radové stejny vysledek. Protoze oxid uhli¢ity mé
vétsi hustotu, nez je hustota vzduchu, je hmotnostni procentové zastou-
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peni CO, vétsi, nez je uvedené objemové, tedy asi 0,048 %; po dosazeni
vychéazi hmotnost oxidu uhli¢itého v dnesni dobé v zemské atmosfére asi
na 2,5 - 10° kg.

2.2. Modelovd situace 2: Dychdni lidi a vznik oxidu uhlicitého

Podle 1ékarské literatury uskuteéni muz 12-16 dechid za minutu, zena
16—20 dechtt za minutu; vezmeme tedy stfedni hodnotu 16 decht za
minutu. Pokud je lidské télo v klidu, dostane se do plic zpravidla 7 litra
vzduchu za minutu, coz predstavuje vdech asi 250 ml kysliku, vydech asi
15 ml oxidu uhlic¢itého; pti nékterych sportech nebo pfi tézké praci stoupa
objem vdechnutého vzduchu az na 50-60 litri za minutu. Ztstaneme-li
u néjaké miniméalni hodnoty, budeme uvazovat asi 10 litrd vdechnutého
vzduchu za minutu, coz je 600 litrt vzduchu za hodinu a 14,4 m? za den,
pfi vydechu ptjde v pfipadé CO3 o 200 ml/min, 12,8 1/h a 305 1/den
(vSechny tdaje jsou ponékud zaokrouhleny, hustota oxidu uhli¢itého je
1,45 kg-m~3).

a) Uréete hmotnost oxidu uhli¢itého, ktery se dechem jednoho ¢lovéka
dostane za den do ovzdusi.

b) Urlete hmotnost oxidu uhli¢itého, ktery denné do ovzdusi produ-
kovala miliarda obyvatel Zemé kolem roku 1810. O jakou hodnotu
oxidu uhli¢itého jde za cely rok?

c¢) Jak se zménila situace, kdyz uvazite, ze na Zemi Zije 7 miliard lidi?
O jakou hodnotu oxidu uhli¢itého jde za cely rok?

Reseni:

a) Denni objem vydechnutého CO, piedstavuje 14,4 m3, coZ znamend
asi 21 kg.

b) Miliarda obyvatel Zemé v obdobi, kdy jesté nedochézelo k tak vy-
raznym zménam zivotniho prostfedi, produkovala 2,1-10'° kg oxidu
uhli¢itého denné, za rok jde o hodnotu 7,7 - 10'2 kg (v porovnani
s hmotnosti CO4 v atmosfére jde o 0,3 %, coZ v pohodé ,,zlikviduje*
fotosyntéza).

c) Kdyz je na Zemi 7 miliard lidi, zvétsi se posledni hodnota sedmkréat,
tedy celkova hmotnost oxidu uhli¢itého pfibyva denné o 1,5-10'! kg,
ro¢né potom o 5,5 - 10! kg, tedy zména je asi 2 %.

K tomu by bylo tfeba pfipojit oxid uhli¢ity produkovany asi jednou

miliardou krav a 2 miliardami hospodatsky chovanych vepii, metan a

dalsi sklenikové plyny. Ubyvajici destné pralesy uz na tyto zmény stacit

nebudou.
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2.8. Modelovd situace 3: Vzduch se ohtivd nejen slunecnim zdrenim, ale
i dychanim lidi
Clovék zpravidla kazdym dechem v klidné poloze téla nadjchne 7 li-
trt vzduchu za minutu, coz predstavuje minimalné 420 litra za hodinu,
co? je priblizné 10 m® za jeden den a to je 3 650 m> za rok. Uditime
predpoklad, ze vzduch pfed oblicejem ma teplotu asi 17°C = 290 K,
teplota vydechujiciho vzduchu je 37°C = 310 K. Mérna tepelna kapacita
vzduchu 1000 J-kg=!-K~1.
a) Kolik tepla produkuje jedna osoba vydechovanim teplého vzduchu
do atmosféry?
b) Jak se zménila situace za poslednich 200 let spolu se vzriistem poctu
obyvatelstva?

Reseni: Hustota vydechovaného vzduchu je 1,15 kg-m ™2, tedy za hodinu
je hmotnost vydechovaného vzduchu asi 480 kg, ktery se v téle ohial
0 20°C, coz predstavuje po rozptyleni vydechnutého vzduchu pfirtistek
tepla v okoli ¢lovéka 9,6 MJ/h, coz je 230 MJ/den a to je 8,4 - 10 J
za rok. Tento vysledek se nemuze projevit. V pripadé jedné miliardy
lidi kolem roku 1810 §lo o 8,4 - 101 J za rok, ale v piipadé dnesniho
stavu lidstva to je jiz asi 58,8 - 1019 J, coz pfedstavuje asi 165 000 TWh,
tedy asi necely dvojnasobek ro¢ni vyroby ,elektrické energie“ vSech typt
elektraren Ceské republiky.

2.4. Modelovd situace 4: Elektrarny zahvivaji atmosféru a produkuji oxid
uhlicity

Svétova produkee elektraren v roce 2007 byla 19 894 TWh, tj. pfiblizné
20 000 TWh, z toho 60 % pochdzi z tepelnych elektraren. Tyto elektrarny
spaluji fosilni, plynnd ¢i kapalné paliva tak, Ze jejich t¢innost je asi 35 %.
Lze tedy soudit, ze zbyvajicich asi 65 % tepla, ziskaného spalovédnim, se
dostane do okoli elektraren jako spaliny, plyny, horka voda aj.

a) Odhadnéte, jaké teplo ve svétovém méfitku tepelné elektrarny pie-
daji svému okoli, tedy jak pfispivaji ke globalnimu oteplovani.

b) Protoze jde o spalovédni fosilnich paliv, jez jsou uloZeny v ,zdsobéach
Zemé“ | pridavaji teplo navic k béznému kolobéhu tepla dodavaného
Sluncem nasi Zemi. Jaké to musi mit disledky?

c) V ¢lanku [2] o ledovcich jsme ukazali, kolik tepla ziskdva nase Zemé
v disledku zareni Slunce. Zopakujme si postup feSeni a porovnejme
ziskané vysledky.
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Resent:

a) Z celkové roéni produkce elektrické energie 20 000 TWh asi 60 %
pripada na produkci tepelnych elektraren, tj. 12 000 TWh, coz pred-
stavuje pfi bézné téinnosti 35 % z celkové hodnoty tepla, které jsme
ziskali spalovanim fosilnich paliv. Tedy 65 % ,,odpadového“ tepla
predstavuje 22 300 TWh tepla, predaného okoli elektraren, popft.
vyuzitého k zahiivani bytt. Toto teplo, tedy pfiblizné 8,0-10'° J, se
zucCastni ohfivani atmosféry.

b) Vzhledem k tomu, Ze rovnovéha pfijatého a vyzifeného tepla byla
jiz porusena a pribézné ji narusuje spalovani fosilnich paliv, povede
to k postupnému globalnimu oteplovani.

¢) Protoze solarni konstanta je 1360 W-m™2 a plosny obsah fezu ze-
mékoule je roven pfiblizné 1,275 - 104 m?, je vykon sluneéniho za-
feni, dopadajicich na pFivracenou zemskou polokouli, roven ptiblizné
1,75 - 1017 W.

Pozndmka: KdyZ domyslime, ze 35 % tepla vyuzitého k ,vyrobé
elektfiny“ se nutné vyuziva také k vareni, topeni, sviceni, mechanické
praci stroji pii obrabéni (opét pfenos tepla) a jiné primyslové technolo-
gické ¢innosti, bude nas odhad tepla pro zvysovani teploty jesté vétsi. Jde
ovSem jen o nedokonalé modely, protoze jen velmi obtizné jsme schopni
do bilance tepla zapojit vSechny zmény, které ve spolecnosti nastavaji.

2.5. Modelovd situace 5: ,,Osklivé“ tepelné elektrarny

Ceské elektrarna Prunérov patii mezi nékolik tepelnych elektraren
Evropské unie, které nejvice znecistuji Zivotni prostiedi, konkrétné jde
0 1 070 t oxidu uhli¢itého na kazdou produkovanou TWh (1,07 g oxidu
uhli¢itého na kazdou produkovanou kWh). V ptivodni ¢asti tepelné elek-
trarny jsou instalovana turbosoustroji o celkovém vykonu 440 MW, v pri-
stavbé EPRUII je pét agregatt, kazdy o vykonu 210 MW. Koeficient roc-
niho vyuZiti se u tepelnych elektrdren pocitd na 55 %, rok méa 8 766 h.

a) Urcete elektrickou préci, kterd je pro spottebitele k dispozici denné
(ro¢ns).
b) Jaka je ro¢ni produkce COs u tepelné elektrarny Prunérov?

c¢) Urcete denni (ro¢ni) spotfebu hnédého uhli v této elektrarné, je-li
vyhfevnost uhli H = 12 MJ -kg~! a Géinnost elektrarny 35 %.

18 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Reseni:

a) Elektrickd prace na vystupu z elektrarny se uréi podle vztahu W =
= kP, kde P = 1490 MW, 71 = 24 h (pro jeden den), 7 =
= 8766 h (pro jeden rok), k = 0,55. Odtud je W; = 19,7 GWh,
Wy = 7184 GWh.

b) Produkce oxidu uhli¢itého za rok je piiblizné m = 1070 t - 7,184 =
= 7687 t.

¢) Vyjdeme ze vztahu mHn = W, ¢imZ uré¢ime denni spotiebu hnédého
uhli pfiblizné na 16 860 t, tj. 422 vagdnti, roc¢ni spotiebu priblizné
na 6,16 - 105 t uhli, tj. 154 000 vagént.

Pozndmka: Tepelnd elektrarna Belchatéw nedaleko Lodzi (Polsko) ma
turbosoustroji o instalovaném vykonu 4 400 MW, vyrabi ro¢né 27 az
28 TWh elektrické prace, spaluje hnédé uhli a produkuje 1,09 Mt/TWh.
Urcéujeme-li ro¢ni produkci COz, dojdeme k hodnoté 30 000 000 t.

2.6. Modelovad situace 6: Svitime i ve dne

Podle pravidel silniéniho provozu musi vSechny automobily jedouci
po vozovce svitit po cely den dvéma potkavacimi svétly se Zarovkami
12V/55W, zadni ¢ast musi byt osazena krajnimi svétly a osvétlenim
statni poznavaci znacky o celkovém vykonu 20 W. Predpokladejme, Ze
automobil jezdi ,,za svétla“ denné prumérné 2 hodiny po 300 dni v roce.
Kolik benzinu spotifebuji automobily jenom pro sviceni pii a¢innosti mo-
toru 22 %?

Reseni: Celkovy vykon vsech venkovnich Zarovek pii jizdé automobilu
je (255 + 20) W. Proto je celkové préace vykonand pfi sviceni po dobu
celého roku 0,130 - 2 - 300 kWh = 78 kWh.

Protoze 1 kWh = 3600 000 J, je tato prace rovna pfiblizné 2,8-108 J =
= 280 MJ. Pii uvedené Gc¢innosti a pri dokonalém spaleni 1 litru benzinu
ziskdme 31 MJ, ale dokdZeme vyuZit jen 22 %, tj. ziskdme praci asi
6,8 MJ. Na sviceni tedy ro¢né pripadne pro jeden automobil spotfeba
asi 41 litrd benzinu.

I kdyz osvétlenim i béhem slune¢niho dne jsou automobily mozna pri
pohybu vice zviditelnény, presto pfi poctu jeden az dva miliény automo-
bilt se jednéd o znac¢nou spotiebu benzinu, a nasledné o dalsi oteplovani
atmosféry.

Roénik 85 (2010), ¢islo 2 19
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3. Zavérem

V ¢lanku jsme chtéli ukazat, ze problematika postoje ke zménam zivot-
niho prostfedi neni pouze problematikou biologickou nebo obsahem véd
spolecenskych. Neni mozno jen plakat nad tim, jak lidstvo postupné nici
svou rodnou planetu, ale musime najit nastroje k pokud mozno co nej-
presnéjsSimu popisu charakteristik zivotniho prostfedi, k méfeni téchto
charakteristik a poté, co zjistime nepfedvidané zmény, musi nastoupit
napravna opatfeni. Ukazuje se, ze to, co jiné védecké discipliny dokazou
slovné vyjadrit, ve fyzice dokdzeme zmétit nebo vypocitat. Staii filoso-
fové fikali: ,Zadna véda nemiiZe byt bez matematiky.“

Uvedené modelové situace ndm umoznuji jednoduchym zptisobem po-
psat zivotni prostfedi a najit jednoduché hypotézy, které mazeme prove-
fovat. Nebylo cilem dospét k néjakému zachrannému fesSeni, ale lidé by si
méli uvédomovat, Ze i nepatrné zmeény, které jsou nevratnym procesem,
mohou jednou dosdhnout takovych hodnot, Ze jiz nebude mozné vratit
nasi Zemi do situace, v niz bude rovnovaznym systémem.
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