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XI.
Vibrace molekul a sklenikovy jev
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Uvodem

*ProC (a kdy) nemusime kvantovat vibracni pohyb
molekule

e Jaké jsou podminky, aby urCitd vibrace byla IR
aktivnie

e Jaky je vliv anharmonickych oprav?e
o Sklenikovy efekt: prehled
o Sklenikovy efekt: role sklenikovych plynu




Minule: Adiabaticky Hamiltonidn viceatomové moleRuly H

H = Z—p] +U(r, 1)
T 2M I
Adiabaticka aproximace: Explicitni dynamika jader jako hmotnych bodu.
Elektrony jako nehmotny tmel stabilizujici molekulu svym prispévkem do

potencialni energie U.

Molekula muze volné letét prostorem a rotovat jako celek.
Krome toho kona vnitfni pohyby — vibrace.
DVE CESTY

A
—_— —

Globalni pohyby jsou zabudovany od
zacatku tim, ze potencialni energie je
vyjadfena jako funkce relativnich
vzdalenosti atomil |r] —rJ|

To byl postup v pfipadé dvou-atomové
molekuly v F IV,

Globalni pohyby jsou pominuty,
molekula je umisténa v prostoru.
Minimum potencialni energie urCuje
rovnovazné polohy atomu, kolem nichz
dochazi k malym vibracim.

Dodatecné je vyuzito toho, ze
potencialni energie se neméni pfi
infinitesimalnich translacich a rotacich
molekuly jako tuhého celku.

Tak budeme nyni postupovat.
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Minule: Harmonickd aproximace H

Rovnovazné polohy atomli
V,Uir,=R,)=0, [=1,--,n
u =r —R,
Harmonicka aproximace ... Taylor(iv rozvoj potencialni energie do 2. fadu

_ 1y 1 ﬂzU(R])
U=UR;)+ 51] IJ u; Tl

Vychylky

Pohybové rovnice
propolony M, ¥, = —V]U(I’J)

pro vychylky M ,u, Z—V]U(RJ +uJ)

Soustava vazanych diferencialnich rovnic. V harmonické aproximaci linearnich.

PrepiSeme maticove.
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Minule: Konfiguracni prostor

Zavedeme konfiguracni prostor dimense 3N

Pohybové rovnice v maticovém tvaru

Mii, ==Y Ku,,
-

Mu = —Ku

Matice hmotnosti
realna symetricka
positivné definitni M
diagonalni

3.5.2006
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ks

silové konstanty (tuhosti)

Matice tuhosti
realna symetricka
positivné semi-definitni
ma vlastni Cislo 0
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Minule: Normdlni Rmity H

Porovnejme
jeden linearni oscilator maticovy zapis vazanych oscilatord
Mu =—-Ku Mu _ _Ku
u=ae '’ .
K
0 =—
M
Zobecnény problém vlastnich vektor( NORMALNI KMIT ("mod")
o’Ma=Ka

det(w’M—-K)=0 sekulami rovnice

b =M-a
o’b=Db, D= M_;KM_; dynamicka matice
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Minule: Ortogonalita v zobecnéném probléemu vlastnich cisel

vzpominka
Au =o,u,

o, #a, =>Uuu, =0
Au, =, U,

aplikace na dany problém

Db, = /b,

o’ =0, =>b'b, =0
Db,=wb,] '

zpétna substituce da zobecnéné relace ortogonality

.2
Ka, = Ma,

o' #o; =>aMa, =0
Ka, = w’Ma
2 1 2
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Ctyfi otdzky H

1. Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamickeho problému v harmonicke aproximaci

2. Jak je mozne studovat kmity atomarniho systému pomoci klasickée
mechaniky

3. Kdy Ize kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

4. Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonickeé opravy

A JAK TOTO VSECHNO SOUVISI SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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Ctyfi otdzky

Jak systematicky vyuzit symetrie polyat
' S problemu v harmonickeé aproximaci

2. Jak je mozne studovat kmity atomarniho systému pomoci klasickée
mechaniky

3. Kdy Ize kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

4. Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonickeé opravy

A JAK TOTO VSECHNO SOUVISI SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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Klasicky a kvantovy pristup




H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dusledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1
H:E:—p2+U(R +u,,- R +u)
—oM, " L

1
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dusledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

~ |
H=S—p"+U(R, +u,, R +u
ZIZZMIPI ( 1 1 n n)

Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani 3

[um , pn] =1ho,, v soufadnicové representaci p, =—11—

ou,
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dusledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1
H=Y —p’+UR, +u,, R, +u)
Z,:ZM ! L

1

Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani 3

[um, pn] =1ho,, v soufadnicové representaci p, =—11—
ou,
ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame resit
Schrédingerovu rovnici:
.. O .
1h— SU> =H
ot

5U>> |SU>(—)SU(M1,,L[”,ZL)
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dusledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1
H=Y —p’+UR, +u,, R, +u)
Z,:ZM ! L

1
Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani
] A ° J¢ . ) a
[um, pn] = 1h5mn v soufadnicové representaci p, = —1h—
ou,

ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame resit
Schrédingerovu rovnici:

@)= AP), |#) e ¥
Stfedni hodnoty pozorovatelnych (¥|A4|% ) =(4) splfuji Ehrenfestovy teorémy
(dUsledek SR):

<21>D = () "[A4.11))
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dusledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1
H=Y —p’+UR, +u,, R, +u)
Z,:ZM ! L

1

Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani 3

[um , pn] =1ho,, v soufadnicové representaci p, =—11—

ou,

ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame resit
Schrédingerovu rovnici:

@)= AP), |#) e ¥

Stfedni hodnoty pozorovatelnych (¥|A4|% ) =(4) splfuji Ehrenfestovy teorémy

(dUsledek SR):
n operator
< > <(1 n) [A ]> ¢asové zmény

N _/
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Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

o "kvantové Hamiltonovy rovnice":

M, {u)) =(p,), <pi>D:_<a%U>

v harmonickeé aproximaci tak dostavame

M. <ul.>DD = —Zk: K, <uk>

tedy stfedni hodnoty vychylek splnuji klasické Newtonovy rovnice.
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Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

o "kvantové Hamiltonovy rovnice":
0 ] O
M,'<Mj> _<pi>9 <p,> __<a_ulU>

v harmonickeé aproximaci tak dostavame

M, <”i >DD = _Zk: K <”k>

tedy stfedni hodnoty vychylek splnuji klasické Newtonovy rovnice.

Tento vysledek plati pro vSechny Hamiltoniany nejvyse kvadraticke v
kanonickych promeénnych (volna castice, ¢astice v homogennim
elektrickem i magnetickém poli, harmonicky oscilator, parametricky
modulovany harmonicky oscilator apod.). Samoziejmé tim neni
kvantova mechanika zbyteCna, jiz prvni anharmonicke opravy vedou k
rozdilnym vysledkum.
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Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

o "kvantové Hamiltonovy rovnice":

M, {u)) =(p,), <pi>D:_<a%U>

v harmonickeé aproximaci tak dostavame

M. <ul.>DD = —Zk: K, <uk>

tedy stfedni hodnoty vychylek splnuji klasické Newtonovy rovnice.

Tento vysledek plati pro vSechny Hamiltoniany nejvyse kvadraticke v
kanonickych promeénnych (volna castice, ¢astice v homogennim
elektrickem i magnetickém poli, harmonicky oscilator, parametricky
modulovany harmonicky oscilator apod.). Samoziejmé tim neni
kvantova mechanika zbyteCna, jiz prvni anharmonicke opravy vedou k
rozdilnym vysledkum.

V kazdem pripadé historicky byl harmonicky oscilator nejlepsi kandidat
pro kvantove vysetrovani, protoze mel kvasiklasicky charakter a dal se
proto ochotné zpracovat jiz tzv. naivhé kvantovymi metodami.
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

@ koherentni stavy

O Zvolme realnou funkci gp(x) a amplitudu vychylky x
PocatecCni podminka .
(x,0)=p(x —Xx)
Pak
<x>0 — )79 <p>0 — O
(x), =X cos @y,
!

(p

=—pSINwyl, p=mwyx




Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

@ koherentni stavy

O Zvolme realnou funkci gp(x) a amplitudu vychylky x
poCateCni podminka

o (x.0)= plx ~¥)

(x)y =¥.(p), =0
(x), =X cos @y,

(p}t =—psinwyt, p=mw,x
® Klasicka ani kvantova energie nezavisi na case

E, :ﬁ<p>2 +%ma)§ (x)* = mo;x’

E :ﬁ<p2>+%ma)§<x2>
= () +4ma () + {(p=(p)’) + 2 (- ()
=E  +

1 2 1 2 42
at5- A" p+smoy A x

2

'

E—E_=const
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H Jak je mozné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

@ koherentni stavy

O Zvolme realnou funkci gp(x) a amplitudu vychylky x
poCateCni podminka

o (x.0)= p(x ~ )

(x)y =¥.(p), =0
(x), =X cos @y,

(p}t =—psinwyt, p=mw,x
® Klasicka ani kvantova energie nezavisi na case

E, :ﬁ<p>2 +%ma)§ (x)* = mo;x’

E :ﬁ<p2>+%ma)g<x2>
= () +4ma () + {(p=(p)’) + 2 (- ()
=E  +

1 2 1 2 42
at5- A" p+smoy A x

2

nedochazi k rozplyvani

'

E—E_=const
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

©® Snadno, ale zdlouhavé dostaneme

A x(t) = A°x(0) - cos” w,t + A p(0)-sin® @t

2 2
m- @)

Pro

1
A*x(0) = 5 24\219(0)
m” o,

neurcitost polohy nezavisi na Case. Tento vztah plati zejména pro

zakladni stav naseho oscilatoru
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H Jak je moZné studovat kRmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky H

Zakladni stav linearniho oscilatoru
1

<x|0> = ¢O (x) — (m_a)j4 e—ma)xz/Zh
7h

je zaroven stavem s minimalni neurcitosti,

Ax-Ap=h/2
Podle Cauchyho nerovnosti je obecna podminka pro toto minimum,

aby Al =G)lw)=(p=(p))lw)

To je na jedné strané snadna diferencialni rovnice s freSenim Gaussova
tvaru. Pro 1 —1mm

) .
<x|l//> — const x g =x)" /20 el< p)x/h
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Koherentni stavy

Na druhé strané pak

(x=2p)lw)=({x) = 2(p))lw)

a| l//> = z| z//> koherentni stav

Tvar koherentnich stavll se béhem evoluce neméni,

jsou nejvice podobny klasické Castici

3.5.2006 XI. Vibrace molekul a sklenikovy efekt
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InfraCervenad absorpce molekuldrnimi kmity




Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula H

dipdlova aproximace

q, 4, svételnd vina

homogenni pole oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um

klasicka pohybova rovnice qg=q9,—q, efektivni naboj

(= mof i {a£0)

tlumeni fenomenologicky pridano
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Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula H

dipolova aproximace

svételna vina

q, 4,
®'Ww@®

E =Ene™'”

homogenni pole

oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um

klasicka pohybova rovnice qg=q9,—q, efektivni naboj

. 2 . od elektrického
=— —yu+ql(t
[mu ma)(@ 7/\ dip6lu molekuly

tlumeni fenom

pifesnéji: jeho Casti

linearné zavislé na

vychylce, zde tedy
M =qu

kde g je efektivni
naboj
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Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula H

dipdlova aproximace

E =Ene™'”

homogenni pole

svételna vina

q, 4,
®'Ww@®

oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um

klasicka pohybova rovnice qg=q9,—q, efektivni naboj

ustalené reseni

3.5.2006

(= mof i {a£0)

_iot tlumeni fenomenologicky pridano

U=1u,e
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Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula H

dipolova aproximace

: svételna vina
_ —iot
E=FEne

homogenni pole

oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um

klasicka pohybova rovnice qg=q9,—q, efektivni naboj

(= mof i {a£0)

tlumeni fenomenologicky pridano

ustalene reseni u=1u, e 101
2 2 .
m(o; —o” -1yo)u, = qE,
q 1 £
2 R

Uy =
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Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula H

dipdlova aproximace

q, 4, svételnd vina

homogenni pole oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um

klasicka pohybova rovnice qg=q9,—q, efektivni naboj

(= mof i {a£0)

tlumeni fenomenologicky pridano

ustalene reseni u=1u, e 101

m(o; —o” -iyw)u, = qE,

|
uO = 1 2 7 o EO
ma, —0 —1)yo w
absorbovana energie ) 5 '
. _rq "L
quk - w=
m > 2\ 2.2
Wy —@O" | +y @

- o @, 0
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami H

Systematicky: Hamiltonian doplnime o dipélovou interakci

1 -1
= Z_pla 5 ZzulaKla,JﬂuJﬂ _Z Zza,ﬂuzaEﬂ e "

laa Jp (o,

* | zde plati klasické pohyboveé rovnice pro stredni vychylky, oCekavame
tedy resonance u charakteristickych frekvenci normalnich kmitu

« podminka nenulovych polarisovatelnosti (permanentni dipél nepomuze)

» zalezi na polarisaci (sméru) elektrickeho vektoru
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami H

Systematicky: Hamiltonian doplnime o dipélovou interakci

'_ :E:-______lpla

Z Z U, K, JpUip —

laa Jp

—1ot
Z Zza,ﬂuzaEﬂ €
(o,

* | zde plati klasické pohyboveé rovnice pro stredni vychylky, oCekavame
tedy resonance u charakteristickych frekvenci normalnich kmitu

« podminka nenulovych polarisovatelnosti (permanentni dipél nepomuze

» zalezi na polarisaci (sméru) elektrickeho vektoru

co,

3.5.2006

naboje

rozdilné efektivni

symetricky kmit ...

nevyvola dipélovou polarisaci

t dipdlovy moment se vaze na E ,

= dipdlovy moment se vaze na E,
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InfraCervend absorpce molekularnimi kmity:
kvantove




Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Rvantové

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

Ly

E.
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Rvantové

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

Ly

ho
E

1
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Rvantové

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

L Bohrova podminka:
ho
ho=FE. —E.
Ei f 1
3.5.2006 XI. Vibrace molekul a sklenikovy efekt
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Rvantové

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
+ hao
,kvantovy preskok* E ho=E; - E,
1
3.5.2006 XI. Vibrace molekul a sklenikovy efekt
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Infralervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové H

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
+ ho
,kvantovy pieskok* E ho=E; - E,

1

Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)

Fermiho zlaté pravidlo

Wig =

ZﬂE‘ (ilgx|f) 8(E; ~ E ~ho)
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Infralervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové H

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
t T ho B —
,kvantovy pieskok* E o =L —E
Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)
Fermiho zlaté pravidlo
27
W == E; \ 5(E _E —ho)
‘ 1Y ‘ zf —=()  zakazany piechod

Mif + ()  dovoleny prechod

vybéerovd pravidla
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Infralervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové H

Resonancni prechody v kvantové mluvé (zas pripominka hlavni prednasky)

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
+ ho
,kvantovy pieskok* E ho=E; - E,

1

Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)

Fermiho zlaté pravidlo

Wy = ;—ngkKi‘qx‘ f>

‘2 M if = 0  zakazany piechod

" S(E, - E, - ho)

_J

‘Mif

Pro harmonicky oscilator prisné vybérové

Mif + ()  dovoleny prechod

pravidlo: vybérova pravidla

Proto | En _En' | — ha)O

a

<n|x|n'> #0 pro n'=nzxl

kvantova resonan¢ni podminka
se shoduje s klasickou.

enikovy efekt 40




InfraCervend absorpce molekularnimi kmity:
anharmonicke jevy




Anharmonické efekty

vede ke zméné spektra vlastniCirenergii i vlastnich funkci.
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Anharmonické efekty
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jseh
U(u)

vede ke zméné spektra vlastnic

=reran | viastnich funkci.

kubicka korekce

asymetrie potencialu
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial prgje ilaci
U(u) su’
vede ke zméné spektra vlastniCrenergii i viastniclfunkci.

kvarticka korekce

zde ,méknuti®
potencialu pri vyssich
energiich
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro | ffarct

Uu) LU, ++ku’ +eu’ +Cu' 5

vede ke zméné spektra vlastnich en nich funkci.

anharmonicky
potencial

spojuje obé hlavni
anharmonické opravy
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

\
ekvidistantni hladiny \
harmonického
potencialu
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

harmonického

otencialu
p \ . /
/
n=0

postupné se o i

odchylujici hladiny
anharmonického
potencialu

\ =3
ekvidistantni hladiny \ - %
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Anharmonické efekty H

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Poruchovy rozvoj: Pro slabé anharmonicity vysledek bude zhruba

|nA>:co|n>+cl|n+1>+c_1|n—1>+cz|n+2>+c_2|n_2>+...
kde jenom ¢, je Fadu 1, ostatni koeficienty jsou malé, ¢, , = O(g,é')_
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.
Poruchovy rozvoj: Pro slabé anharmonicity vysledek bude zhruba

|nA> = cO|n>+cl|n+1>+c_1|n—1>+cz|n+2>+c_2|n—2>+---
kde jenom ¢, je fadu 1, ostatni koeficienty jsou malé, Crep = O(g,é’).
Vybérové pravidlo je nyni oslabeno:

<nA|x|n'A> =cco(n|x|n')y +c,c’ (n|x|n'= 1) +c,c’, (n|x|n'=2) +---

n'=n+l,n+2,n+3,--- vy88i harmonické

Prechody jsou tak mozné na dvojnasobek , trojnasobek, ... zakladni frekvence.

3.5.2006 XI. Vibrace molekul a sklenikovy efekt
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Vybérové pravidlo je oslabeno:

Prechody jsou tak mozné na dvojnasobek , trojnasobek, ... zakladni frekvence.

\ n=3 /
N\ ne 7

3.5.2006 XI. Vibrace molekul a sklenikovy efekt
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---

vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Vybérové pravidlo je oslabeno:

Prechody jsou tak mozné na dvojnasobek , trojnasobek, ... zakladni frekvence.

! n=3 /
N e § 7

/
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uwu)=U,++ku’ +eu’ +Cu’ +---
vede ke zméné spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.
Poruchovy rozvoj: Pro slabé anharmonicity vysledek bude zhruba
|nA> = cO|n>+cl|n+1>+c_1|n—1>+cz|n+2>+c_2|n—2>+

kde jenom ¢, je fadu 1, ostatni koeficienty jsou malé, Crep = O(g,é’).
Vybérové pravidlo je nyni oslabeno:

<nA|x|n'A> =c,cp(n|x|n"y +c,c’ (n|x|n'= 1) +cic’, (n|x|n'- 2) +

n'=n+l,n+2,n+3,--- vy88i harmonické

Prechody jsou tak mozné na dvojnasobek , trojnasobek, ... zakladni frekvence.

Anharmonicky potencial pro vazané oscilace viceatomové molekuly

U=U,+~ ZK UU +6ZQ/1”/]K1€”/11” U, + kvarticky ¢len +---

VYK

nezawsle normalni kmlty anharmonicka vazba mezi normalnimi kmity
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Oxid uhli&ity




IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H

I."‘_H_h'* '_|I__.-*'"-,'
co, | ©—@—o

«&—&—9— v gymetricky kmit ... nema dipélovy moment 1388 cm
?‘H Uy 1 dipdlovy moment se vaze na E , 667 cm-
oreo—0» U; > dipdlovy moment se vaze na E, 2349 cm
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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Sumdrni absorpcni speRtrum oxidu uhlicitého CO,

m'-'-'=ﬂl""""_'am=ﬁl"—|
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Sumdrni absorpcni speRtrum oxidu uhlicitého CO,

m'-'-'=ﬂl""""_'am=ﬁl"—|
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Sklenikovy efekt?

Variations of the Earth's surface temperature for:
(@) the past 140 yaars
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Geografické rozloZeni teplotnich zmén

(a) Annual temperature trends, 1901 to 2000 (b) Annual temperature trends, 1910 to 1945

L] L] - ' U ]
-1 -0 06 -04 02 0 02 04 086 08 1
Trend (*C/decade)
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Nezavisly udaj: ndnist atmosférickych Roncentraci

3.5.2C

Indicators of the human influence on the atmosphens
during the Industrial Era

ja) Global atmospherlc concantrations of three well mixed
greenhouse gases
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Nezavisly udaj: ndnist atmosférickych Roncentraci

3.5.2C

Indicators of the human influence on the atmosphens
during the Industrial Era

ja) Global atmospherlc concantrations of three well mixed
greenhouse gases
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3.5.2(

Modelovani ukazuje, Ze asi rozumime pomérné dost

Simulated annual global mean surface temperatures

(a) Natural (b) Anthropogenic
1.[] T T e 1.0 T T
o C model O I model
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Figure 4: Simulating the Earth’s temperature variations, and comparing the results to measured changes, can provide insight into the
underlying causes of the major changes.
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Modelové odhady do 21. stoleti: Pesimisticky vyhled?
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The global climate of the 21st century
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Sovislost se sklenikovym efeRtem: novindrsky pohled

vy

v
-

The Greenhouse Effect

Some of the infrared radiation passes
i Evrough the atmosphere, and some is
- absorbed and re-emitted in all
Euﬂuaﬂarmm“im directions by greenhouse gas

ks reflected by molecules. The efiect of this is to warm
e earth's surface and the lower

atmosphera atmosphere.
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé
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Radiation 342 Solar Longwave
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Okna prithlednosti v zemské atmosfére: podle prirucky
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Souvislost se sklenikovym efektem
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Souvislost se sklenikovym efektem
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Souvislost se sklenikovym efektem

Wienuv zakon
A=2897/T wum,K
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Sklenikovych plynii je bezpocet

g?)rbon dioxide _ ppm 120 1

2

Table 4. 1ia): Chemically reactive greenhouse pases and their precursors: abundances, trends, budgets, lifetimes, and GWPs.

_ ) ) i Abundance* Trend Annual Life- 100-yr
Chemical species Formula ppt pptivr amission time GWPP
1908 1750 1990s late 90s (yr)
Methane CH,(ppb) 1745 700 7.0 600 Tg 8.4/12° 23
Nitrous oxide N,O (ppb) 314 270 0.8 16.4 TgMN 120/114° 296
Perfluoromethane CF, 80 40 1.0 ~15 Gg = S0000 5700
Perfluoroethane C,F; 3.0 0 0.08 ~2 Gg [ OO0 11900
Sulphur hexafluoride SF; 4.2 0 0.24 ~0 Gg 3200 22200
HF(C-23 CHF; 14 0 0.55 ~7 Gg 260 12000
HFC-134a CF,CH,F 7.5 0 2.0 ~25 Gg 3.8 1300
HFC-152a CH,CHF, 0.5 0 0.1 ~4 Gg 1.40 120
!
_[ a: ¢; di Global Warming Potential
q] 4 A W o® 14
GV = c. pravdépodobnost preziti molekuly n let
0 a. ucinek jedné molekuly
a C 1 , ¥ .
.[ g B D n  zvoleny pocet let, typicky ... 100
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Ucinek freonu C,F
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Ucinek freonu C,F

CZ2F6 transmission curve [concentration uf1ll'1]| and

the Blackbody radiation curves at 212K and 288K zalezi na teplote
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Co vsechno se miiZe podilet a jak tomu rozumime

The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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The end




