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IX.
Vibrace molekul a sklenikovy jev

KOTLARSKA 17. DUBNA 2013




Uvodem

e Exkurs do prostorove symetrie vibraci a vyuziti
teorie bodovych grup a jejich representaci

e ProC (akdy) nemusime kvantovat vibraéni pohyb
molekule

o Jaké jsou podminky, aby urcita vibrace byla IR
aktivni?

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




Minule ...




Minule: AdiabaticRy Hamiltonidn viceatomové moleRuly “

. 1,
H = E ——p; tU(n, r,
] 2M1P1 (H )

Explicitni dynamika jader jako hmotnych bodu. Elektrony jako nehmotny
tmel stabilizujici molekulu svym pfispévkem do potencialni energie U.

Molekula muze volné letét prostorem a rotovat jako celek.
Kromeé toho kona vnitrni pohyby — vibrace.

DVE CESTY

.

- T~

Globalni pohyby jsou zabudovany od
zacCatku tim, ze potencialni energie je
vyjadrena jako funkce relativnich
vzdalenosti atomu "”1 —rJ‘

To byl postup v pripade dvou-atomove
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.

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

Tak budeme nyni postupovat.




“ Minule: Harmonickd aproximace

Rovnovazné polohy atomu

O,U(r, =R,)=0, I=1---,n
Vychylky

u, =r, — R,
Harmonicka aproximace ... Taylorav rozvoj potencialni energie do 2. radu
1¢2 2 TU(R
U=U(RI)+—1 1 ur ( I)llJ+L
2 I J ﬂrIﬂrJ

Pohybové rovnice
propolohy M ¥, = —DIU(I’J)

pro vychylky M ,u, = —D]U(RJ +uJ)

Soustava vazanych diferencialnich rovnic. V harmonické aproximaci linearnich.

PrepiSeme maticove.




“ Minule: Konfiguracni prostor

ulx\ u, \
Zavedeme konfiguracCni prostor dimense 3N
u, ¢ U, ¢
ul ulz J M3 J
u — — —
un nx\ u3n—2\
ny 7 u3n—1 1
Pohybové rovnice v maticovém tvaru 7
azU nz ) 3n )
Koty By OuOu,
= silové konstanty (tuhosti)
Mu = —-Ku
Matice hmotnosti Matice tuhosti
realna symetricka realna symetricka
positivne definitni M positivné semi-definitni K

diagonalni ma vlastni &islo 0




“ Minule: Normdlni Rmity

Porovnejme
jeden linearni oscilator maticovy zapis vazanych oscilatoru
Muy = — ..
u=-Ku Mi = Ku
— -l :
u-—ac u=a e—lat
= ?
M
Zobecnény problém vlastnich vektord NORMALNI KMIT ("méd")

w'Ma =Ka

det(w’M—K) =0 sekularni rovnice

b =M:a
«’b=Db, D=MKM> dynamicka matice




“ Minule: Ortogonalita v zobecnéném problemu vlastnich cisel

Au, =a,u,

a,za,=uu, =0
Au, =a,u,

aplikace na dany problém

Db, =af b, :
o #af =b'b, =0
Dbzzcufb2} o

zpétna substituce da zobecnéné relace ortogonality

Kalz“f'\"al}af”ﬁ:awaz:o

Ka, =ar Ma,




Ctyii otdzky na cesté ke
kvantové teorii
vibracni spektroskopie molekul




“ Ctyfi otdzRy “

1. Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

2. Jak je mozné studovat kmity atomarniho systému pomoci klasické
mechaniky

3. Kdy Ize kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

4. Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonické opravy
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“ Ctyfi otdzRy “

1. Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

2. Jak je mozné studovat kmity atomarniho systému pomoci klasické
mechaniky

3. Kdy Ize kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

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

. AJAK TOTO VSECHNO SOUVISIi SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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1

Vyuziti symetrie pri studiu vibraci molekul:
molekula vody




1

Vyuziti symetrie pri studiu vibraci molekul:

molekula

vody
- pristi cviceni




1

Vyuziti symetrie pri studiu vibraci molekul:
molekula CO, vs. N,O




“ Molekula CO, vs. N,0: srovndni podélnych Rmitii

CO, { N,O

D,
C x(C.

ooy 1

C

ooy

S

TEZISTE NEHYBNE

A

ul
U, U, U, 4y = o < U U, U,
2
U, = -4
ul
Uy U, . U U, = - 2Mu1 U U, U,
m
u, = +u,

135




Ctyfi otdzky
1¢ Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k

zjednoduseni dynamického problému v harmonické aproximaci

2. Jak je mozné studovat kmity atomarniho systému pomoci klasické
mechaniky a jak v kvantoveé oblasti

3. Kdy Ize kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

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

. AJAK TOTO VSECHNO SOUVISIi SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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2

Klasicky a kvantovy pristup
k molekuldarnim vibracim




“ Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rpantové mechaniky

DVA ALTERNATIVNI POSTUPY
Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach (zatim klasicky)
1

A=Y —p+UR, +u, R, +u,)
T 2M, A
r N\
1. HARMONICKE PRIBLIZENi pro U | | 1. KVANTOVANI adiabatického
rovnovazna konfigurace molekuly Hamiltonianu pro systém o 3n
2. vyhledani vlastnich kmitl a jejich stupnich volnosti
frekvenci ... ¢isté klasicky 2. oddéleni globalnich stupnu volnosti
3. v harmonické aproximaci soubor 3. pohyboveé rovnice pro vnitrni stupne
3n — 6(5) nezavislych kmitd volnosti a jejich formalni feSeni
4. amplitudy kmitt jako Lagrangeovy | |4- HARMONICKE PRIBLIZENI -
zobecnéné soufadnice nezavislych molekula jako systém vazanych
harmonickych oscilator(i kvantovych oscilatort
5. KVANTOVANI téchto oscilatort 5. jejich transformace na nezavisle
6. zapod&teni anharmonickych oprav — oscilatory
interakce kvantovych oscilatort 6. zapocteni anharmonickych oprav —
interakce kvantovych oscilatoru

NAKONEC SE OBA POSTUPY SEJDOU 18




“ BO6: Schridingerovy viny: staciondrni (necasovd) SR, “

Volna astice: de Broglie
rovinnavina ¥ (r,t) = Ae (@rhr) k=plnh, @=E/n
k->-k Y= Ae (k) dvé feseni ... stoj. vina
— 1 2 _ 1 2 - .
E = smMU” =5 D dispersni zakon
tomu odpovida
o [c 2 .. .. .
Schrodln.gerova 0 0 Wr.0) -—h—AQU(r H o 1.Faduv ¢ pocatecni podm. %U(r,to)
rovnice ot om kvantova kausalita
* linearni princip superposice
Castice ve vn&jSim .0 7’
poli: 1ih—¥(r,t)=———A¥(r,t) +V (r)¥(r,t)
ot 2m
necasova
Schrodingerova
rovnice
vlastni vliastni prostorova
energie funkce amplituda

energioveé hladiny orbitaly

19




“ Kvantovani linedrniho oscildtoru “

SCHRODINGEROVA ROVNICE

2 .
v+ 22 E -V (W) =0, W(xn=g(x)e ¥, w=L
dx h 7
Vi(x)= %mag [X*> potencialni energie
E,=hey(n+3)| n=0,1,2,-
harmonicka aproximace \ h=3 i
ekvidistantni hladiny \ hoo AE=ha / (pfedpo)vedel jiz Planck

e/
N

=2ha energie nulovych kmiti

20




“ Jak je mozné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Ryantové mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dlisledné zpracovani problému)
Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach
1

H=> —p>+U(R tu, - R tu
ZI:ZMIPI ( 1 1 n n)

21




“ Jak je mozné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Ryantové mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dlisledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

A 1
H= —p°+U(R, +u,,-,R +u
lelepl ( 1 1 n n)

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

[um : pn] =1h0, v soutadnicové representaci p, = —iha

n

22




“ Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rpantové mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dlisledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1,
H=) —p +tUR, tu,,--- R +u
Z]: 2M] p[ ( 1 1 n n)
Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani P

[um : pn] =1h0, v soutadnicové representaci p, = —iha

n
ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame reSit

Schrodingerovu rovnici:

W)= (W), (@) e Wl

23




“ Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rpantové mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dlisledné zpracovani problému)

Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach

. 1,
H=) —p +tUR, tu,,--- R +u
ZI: 2MI p[ ( 1 1 n n)
Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani P

[um : pn] =1h0, v soutadnicové representaci p, = —iha

n
ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame reSit

Schrodingerovu rovnici:
G, n
ma—\w} =H|¥), |¥) o Y(u,-u,t)
l
Tato vinova funkce 3n proménnych obsahuje uplnou informaci o systému, je vSak

velmi nenazorna a také obtizna k manipulaci. Rozhodné se nepodoba predstave
o klasickych kmitajicich Casticich.

24




“ Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rpantové mechaniky

KVANTOVY POSTUP (dlisledné zpracovani problému)
Adiabaticky Hamiltonian zapiSeme ve vychylkach
1

H=> —p>+U(R tu, - R tu
ZI: 2MI p[ ( 1 1 n n)
Hybnosti jsou kanonicky sdruzené jak s polohami, tak s vychylkami. Provedeme
kvantovani P

[um : pn] =1h0, v soufadnicové representaci p, = —iha

n

ViInova funkce ma za argument vektor konfiguracniho prostoru. Pro ni mame reSit
Schrodingerovu rovnici:

W)= (W), (@) e Wl

Tato vinova funkce 3n proménnych obsahuje uplnou informaci o systému, je vSak
velmi nenazorna a také obtizna k manipulaci. Rozhodné se nepodoba predstave
o klasickych kmitajicich Casticich.

V harmonické aproximaci je vSak oba pohledy mozno téesne sbhlizit -

25




Dva postupy vhodné pro harmonickou aproximaci

/" "STANDARDN| POSTUP" )
Od uplné SR

0
ih—|W) =
ih—|¥)

)

pfejdeme k hledani stacionarnich
stavu z necasové SR

‘l,U> — e—iEt/h ‘ CD>
H|®)=E|®)

Pouze v harmonické aproximaci je
mozna separace promennych
(nebudeme provédét)

\¢> lgzn)

(\0( 0

L= Z(na +§)wa

- /




Dva postupy vhodné pro harmonickou aproximaci

/" "STANDARDN| POSTUP" )

Od uplné SR
0
1h—|@) =
in—|w) = 11|¥)

pfejdeme k hledani stacionarnich
stavu z necasové SR

‘L,U> — e—iEt/h‘¢>
H|®)=E|®)

Pouze v harmonické aproximaci je
mozna separace promennych
(nebudeme provadet)

| . \s\é,

@) =M|a:n,) Qe?:“é\“\

A=%H T
E = Z(n +H)w,

" SMEREMKE "KLASICE" )

PocCitame stredni hodnoty pozoro-
vatelnych

(W Aw)=(4)

v zavislosti na Case. To odpovida
klasickému obrazu. Pro ¢asovou
zménu plati Ehrenfestliv teorém

<,?1>D = ((in)'[4.717)

Tyto vztahy maji
podobu pohybovych rovnic
které vSak zpravidla nejsou
uzavrene.

Harmonicka aproximace je v
tom vyjimecna

27




Dva postupy vhodné pro harmonickou aproximaci

" SMEREMKE "KLASICE" )

Pocitame stfedni hodnoty pozoro-
vatelnych

(W Aw)=(4)

v zavislosti na Case. To odpovida
klasickému obrazu. Pro ¢asovou
zménu plati Ehrenfestiav teorém

<21>D - <(ih)‘1E21,FI]>

Tyto vztahy maji
podobu pohybovych rovnic
které vSak zpravidla nejsou
uzavrene.

Harmonicka aproximace je v
tom vyjimecna
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Jak je moZné studovat Rimity atomdrniho systému pomoci Rlasick¢ mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M) =(n). <pi>ﬂ=—<

v harmonické aproximaci tak dostavame

9
Ou,

Mi<ui>m:—zk:Kik<uk>

d

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

29




Jak je moZné studovat Rimity atomdrniho systému pomoci Rlasick¢ mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M, (u) =(p,), <Pf>D:_<aiuiU>

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ui>m:—zk:Kik<uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Navic se oscilujici klubka béhem Casu nerozplyvaiji, jejich neurcitost
zustava konecna. Vezméme jeden oscilator s amplitudou rozkmitu x :

= () + e (50 + 2 ((p=()) )+ dma ((x=0)°)

30




Jak je moZné studovat Rimity atomdrniho systému pomoci Rlasick¢ mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M, (u) =(p,), <Pf>D:_<aiuiU>

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ui>m:—zk:Kik<uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Navic se oscilujici klubka béhem Casu nerozplyvaiji, jejich neurcitost
zustava konecna. Vezméme jeden oscilator s amplitudou rozkmitu x

—— M / |:> koherentni stavy

31




Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M, () =(p,), <Pz->D:"< a U>

ou,

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ul.>m=—zk:Kik <uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Tim je s hlediska kvantové fyziky plné podlozen nas postup, kdy jsme
resili klasické pohybové rovnice pro vlastni kmity molekuly:

kvantové rovnice jsou v harmonické aproximaci totozné a vedou ke
stejnému vysledku.

32




Jak je moZné studovat Rimity atomdrniho systému pomoci Rlasick¢ mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M, (u) =(p,), <Pf>D:_<aiuiU>

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ui>m:—zk:]{ik<uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Podobné tomu je pro vSechny Hamiltoniany nejvyse kvadraticke v
kanonickych promennych (volna ¢astice, castice v homogennim
elektrickem | magnetickém poli, harmonicky oscilator, parametricky
modulovany harmonicky oscilator apod.).Kvantové opravy jsou ovSem
nezbytné: jiz prvni anharmonické opravy vedou k rozdilnym vysledkum.
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Jak je moZné studovat Rimity atomdrniho systému pomoci Rlasick¢ mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

M, (u) =(p,), <Pf>D:_<aiuiU>

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ui>m:—zk:Kik<uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Podobné tomu je pro vSechny Hamiltoniany nejvyse kvadraticke v
kanonickych promennych (volna ¢astice, castice v homogennim
elektrickem | magnetickém poli, harmonicky oscilator, parametricky
modulovany harmonicky oscilator apod.).Kvantové opravy jsou ovSem
nezbytné: jiz prvni anharmonické opravy vedou k rozdilnym vysledkum.

TOHO NYNIi POUZIJEME NAABSORPCI SVETLAV DIPOLOVEM PRIBLIZENI 34




Jak je moZné studovat Rmity atomdrniho systému pomoci Rlasické mechaniky

"KVANTOVE HAMILTONOVY ROVNICE":

i) =00 () =-{)

v harmonické aproximaci tak dostavame

Mi<ui>m=—zk:Kik<uk>

tedy stredni hodnoty vychylek spinuji klasické Newtonovy rovnice.

Historicky byl harmonicky oscilator nejlepsi kandidat pro kvantove

vysetrovani, protoze mél kvasiklasicky charakter a dal se proto ochotné
zpracovat jiz tzv. naivné kvantovymi metodami.
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“ Ctyfi otdzRy “

Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

<

Jak je mozné studovat kmity atomarniho systemu pomoci klasickée
mechaniky a jak v kvantoveé oblasti

Kdy lze kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

B N

Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonické opravy

A JAK TOTO VSECHNO SOUVISI SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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3a

Infracervend absorpce molekuldrnimi kmity
v popisu klasicke fysiky




Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula “

dipolova aproximace
. /q_Mné vlna
E=Emne % ®'in® /

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

klasicka pohybova rovnice g efektivni naboj

(mii = -meuj~ i ¥gE ()

tlumeni fenomenologicky pridano

38




“ Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula “

dipolova aproximace
. /ané vlna
E = Eone_lal @@ _/

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

klasicka pohybova rovnice g efektivni naboj

e Y od elektrického dipolu
Cmu mwg@ yu qE(t) molekuly

tlumeni fenomf

presnéji: jeho Casti
linearné zavislé na
vychylce, zde tedy
H=qu
kde g je efektivni

naboj (takto vlastné
definovany)

39




“ Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula “

dipdlova aproximace
; /q_Mné vina
E=Ene % ®'in® /

homogenni pole oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um
klasicka pohybova rovnice g efektivni naboj
(mii = -meuj~ i ¥gE ()
Ustalend fedeni w=u, i tlumeni fenomenologicky pridano

40




Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula “

dipolova aproximace

E =Ene '™

homogenni pole

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

klasicka pohybova rovnice g efektivni naboj

ustalené resSeni

(i === W HgE(0)

Y=y el tlumeni fenomenologicky pridano
— %o

m(af — o -iyu, = qE,
= q l F
m cug - —iyw ’

U
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“ Infracervend absorpce: dvouatomovd moleRula “

dipdlova aproximace
; /q_Mné vina
E=Ene % ®'in® /

homogenni pole oscilator ... a ~nm << A (IR) ~ 5 - 100 um
klasicka pohybova rovnice g efektivni naboj
mii = —megu = i ¥ gE (1)
Ustalend fedeni w=u, i tlumeni fenomenologicky pridano
m(afy — o -iyu, = qE,
q 1
U, = E
" m cug - —iyw ’
absorbovany vykon 5 PR W ﬁ
<quE> — W — yq 20
" (af-a) rye |




“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami

Systematicky: Hamiltonian doplnime o dipdlovou interakci

1:[ :ZWPM ZZ”MKM 7% ZXM ,Bula ,8 e

la la JpS [a,[

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

« podminka nenulovych polarisovatelnosti (permanentni dipdl nepomuze)

« zalezi na polarisaci (sméru) elektrického vektoru

43




“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami “

Systematicky: Hamiltonian doplnime o dipdlovou interakci

n 1 1 -
H = ZZ—ALP?G +EZZMICIK10',J,8”J,B _Z Xm,ﬁumEﬁ e '

la la JpS [a,[

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

« podminka nenulovych polarisovatelnosti (permanentni dipdl nepomuze

« zalezi na polarisaci (sméru) elektrického vektoru

| rozdilné efektivni
Co, DD o r@ naboje

v, symetricky kmit ... nevyvola dipolovou polarisaci

t—L—: v, A t dipolovy moment se vaze na E,,

or+e—e+» U > dipolovy moment se vaze na E,

44




3b

Infracervend absorpce molekuldrnimi kmity:
kvantove




“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

Ly

E.

46




Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

Ly

ho
E.

1
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

L Bohrova podminka:
‘ ho

z hw=FE. - E.

1

48




“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
* ho b= E. —
,kvantovy preskok" E w= L — L,

1
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“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
) 1 hw=E, —E
,kvantovy preskok" E W= Ly i

1

Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)

Fermiho zlaté pravidlo (nauCime se bez odvozeni)

;szK x| O(E, — E, -y

Wig —
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“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
. oo hw=E, —E
,kvantovy preskok" E W= Ly i
Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)
Fermiho zlaté pravidlo
277
2 E; \ J(E - E, - ho)
M if = 0  zakazany prechod
M if Z (0 dovoleny prechod
umérno intensité maticovy element vyberova pravidla
vnejsSiho pole prechodu
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Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
. 1o hw=E. —E
,kvantovy preskok" E W= Ly i
Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)
Fermiho zlate pravidlo
27T _,
W =T E; < g S(E; - E, - hew)
M, if =()  zakazany prechod
M if Z0 dovoleny prechod
umérno intensité maticovy element vyberova pravidla
vy tech
vnejsho pole prechodu elektricky dipolovy moment

jako v klasickém popisu:

dipolove opticke prechody
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“ Infracervend absorpce viceatomovymi moleRulami Ryantové “

Resonancni pfechody v kvantové mluvé ... mezi stacionarnimi stavy

absorpce fotonu L Bohrova podminka:
. oo hw=E, —E
,kvantovy preskok" E W= Ly i
Intensita absorpce (pravdépodobnost prechodu)
Fermiho zlate pravidlo
27T
Wi = h,E\ aE ~E, - ho)

if =()  zakazany prechod

M. 20  dovoleny prechod
Pro harmonicky oscilator pfisné vybérove pravidlo: if

vyberova pravidla

“<n|x|n'> Z0 pro n':nilﬂ

Proto

E,—E,|=ha)

kvantova resonanéni podminka
se shoduje s klasickou.
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“ Ctyfi otdzRy “

Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

<

Jak je mozné studovat kmity atomarniho systemu pomoci klasickée
mechaniky a jak v kvantoveé oblasti

L €

Kdy lze kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

n g

Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonické opravy

A JAK TOTO VSECHNO SOUVISI SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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4

Infracervend absorpce molekuldrnimi kmity:
anharmonické jevy




Anharmonické efekty

vede ke zmene spektra viastni

harmonicka aproximace

Bhergii i vlastnich funkci.
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“ Anharmonické efekty

cilaci
3 4

Bhergii i vlastnich funkci.

Anharmonicky potencial prg e
U(u)

vede ke zmene spektra viastni

\ n=3 /

harmonicka aproximace /

ekvidistantni hladiny \ /
n=1

S7




Anharmonické efekty

kubicka korekce

asymetrie potencialu

S8




“ Anharmonické efekty

vede ke zmene spektra viastni

kvarticka korekce
zde ,méeknuti”
potencialu pri vysSich
energiich

Bhergii i viastnicirfunkci.
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“ Anharmonické efekty

anharmonicky
potencial

spojuje obé hlavni
anharmonickeé opravy
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“ Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci

Uu)=U,+Lku’ +eu’ +u* +---

vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

\
ekvidistantni hladiny \
harmonického
potencialu
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“ Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci

Uu)=U,+Lku’ +eu’ +u* +---

vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

\ -3
ekvidistantni hladiny \ - %
harmonického

potencialu \
n=1 /
— /
n=0

postupné se ol ™
odchylujici hladiny
anharmonického
potencialu
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
— 1 2 3 4
Uu)=U,+1ku"+eu +{u" +---

vede ke zméne spektra vliastnich energii i vlastnich funkci.
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“ Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
— 1 2 3 4
Uu)=U,+1ku"+eu +{u" +---
vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Poruchovy rozvoj: Pro slabé anharmonicity vysledek bude zhruba

(nA)=c|n)+c|n+1)+c |n=1)+c,|n+2)+c,|n=2)+-
kde jenom ¢, je Fadu 1, ostatni koeficienty jsou malé, ¢, = O(g,Z)_
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Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uu)=U,+Lku’ +eu’ +u* +---

vede ke zméne 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 male, Crzo = O(g,Z).
Vybérove pravidlo je nyni oslabeno:

(nA|x|n'A) = cc) (n|x|n") +c,c’ (n|x|n'=1) +c,c’, (n]x|n'=2) +---

n'=n+1,n+2,n+3,--- vysSi harmonické

Prechody jsou tak mozné na dvojnasobek , trojnasobek, ... zakladni frekvence.
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“ Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
— 1 2 3 4
Uu)=U,+1ku"+eu +{u" +---
vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Vybéroveé pravidlo je oslabeno:

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

\ n=3 %
N\ nez 7
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“ Anharmonické efekty

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
— 1 2 3 4
Uu)=U,+3ku” +eu +{u

+...

vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Vybéroveé pravidlo je oslabeno:

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

\ n=3

/

\ o
\

4
/
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Anharmonické efekty “

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
— 1 2 3 4
Uu)=U,+1ku"+eu +{u" +---

vede ke zméne spektra vlastnich energii i vlastnich funkci.

Poruchovy rozvoj: Pro slabé anharmonicity vysledek bude zhruba

(nA)=c|n)+c|n+1)+c |n=1)+c,|n+2)+c,|n=2)+-
kde jenom ¢, je Fadu 1, ostatni koeficienty jsou malé, ¢, = O(E,Z)-

Vybéroveé pravidlo je nyni oslabeno:

(n A |xn'A) = e ) + e sl 1) e |2 o

n'=n+1,n+2,n+3,--- vysSi harmonické

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

Anharmonicky potencial pro vazaneé oscilace viceatomové molekuly

_ 1 1 . roow
U=U, +32Kguiuj +EZQ)Ii,vj,Kku/liuvjuKk + kvarticky ¢len +---

nezavislé normalni kmity

anharmonicka vazba mezi normalnimi kmity
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“ Anharmonické efekty “

Anharmonicky potencial pro jedinou oscilaci
Uu)=U,+Lku’ +eu’ +u* +---

vede ke zméne 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 male, Crzo = O(g,Z).
Vybéroveé pravidlo je nyni oslabeno:

(nA|x|n'A) = cc) (n|x|n") +c,c’ (n|x|n'=1) +c,c’, (n]x|n'=2) +---

n'=n+1,n+2,n+3,--- vysSi harmonické

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

Anharmonicky potencial pro vazaneé oscilace viceatomové molekuly

_ 1 1 . roow
U=U, +32Kguiuj +EZQ)Ii,vj,Kku/liuvjuKk + kvarticky ¢len +---

nezavislé normalni kmity anharmonicka vazba mezi normalnimi kmity

24, ,--- vyssi harmonické + kombinacni frekvence @ +a),--
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“ Ctyfi otdzRy “

Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

<

Jak je mozné studovat kmity atomarniho systemu pomoci klasickée
mechaniky a jak v kvantoveé oblasti

L €

Kdy lze kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonické opravy

\ Gl

. AJAK TOTO VSECHNO SOUVISIi SE
SKLENIKOVYM JEVEM
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Ctyfi otdzRy “

<

L €

\ Gl

Jak systematicky vyuzit symetrie polyatomickych molekul k
zjednoduseni dynamického problemu v harmonické aproximaci

Jak je mozné studovat kmity atomarniho systemu pomoci klasickée
mechaniky a jak v kvantoveé oblasti

Kdy lze kmity molekul pozorovat v infraCervené spektroskopii

Jak se projevi (tfeba i slabé) anharmonické opravy

. AJAK TOTO VSECHNO SOUVISIi SE
SKLENIKOVYM JEVEM

IR absorpce nékterymi sklenikovymi molekulami

71




Oxid uhli&ity




H IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
co, @

Y1 symetricky kmit ... nema dipdlovy moment 1388 cm’
3—&—? U, 1 dipolovy moment se vaze na E 667 cm™"
e»+—0—o+ Ui > dipdlovy moment se vaze na E, 2349 cm-’
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO,

7 by 7
R ac= - é;:;
02,1 !
kvantovy stav nn, ,,n;
|
01,1 y 051
I
| |
|
|
g7 Y 2350
& L T . : — 2077
J J?rt? i : ; 1’ .%- ] i 11_ ¥ 2005
7330 W ol Tl A D
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0 &0/ 77 I I Tt 1336
050/ L VT ase
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3 NS
| il
Vi i:%r‘ ﬁ\_ | | ] L1 Y,
= 4 "‘——..V..—_lf
Ultrarorspek frym Raman-
Spexirum
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Gr+—0—8»

v 1388 cm-”
v, 667 cm

v, 2349 cm-?
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H IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H

LKV, . J777
0¥ &= Z
gzﬁ 7./ ¥ 7610 @ ‘ @
kvantovy stav nn, ,,n
17%2,20%%3
| v, 1388 cm”
0% 17 — 3051
' r—L—t v, 667 cm
|
: | Grpt—— O U, 2349 cm’
04,7 B : 2550
71,0, , = 2077
0 5,07z — : ? —2005 ]
030 ! T TABULKA IR FREKVENCI
5 S NS |
;2 BENES , —
i | | | MODY cm’! kombinace zakl. frekv.
s S=Ss g
020/ 1 T ey @+© | 3716 2349+1388=3737
| I
W 2 sl ]IS © +2x® | 3609 2349+2x667=3683
XD S RN . ,
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L
070 | T e | = ' 8675 (1 1388 IR neaktivni
f || bl ., ,
5 Lt S (2] 667 dvojnasobna degenerace
|
0 Gy 0= ‘ Ll “__H w,
Yliraroispekirym Raman-
Soekirum 75




H IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H

LKV, . J777
02, ¥ = e
g;if 1./ ¥ 7610 @ ' @
kvantovy stav nn, ,,n;
; | v, 1388 cm-?
7 1 — S051
' r—L—t v, 667 cm
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Yliraroispekirym Raman-
Soekirum 76




H IR spektrum oxidu uhlicitého CO,

RS J717
[ 1
0y ¥ 7= ¢
gzi: f/ ] J610 @ ‘ @
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H IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H

TN . J777
057 @
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H IR spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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IR spektrum oxidu uhlicitého CO,

EY, 3777
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Sumdrni absorpcni spektrum oxidu uhlicitého CO,

co,

I.'Dﬂ=l:ﬂ""""-'aﬂ=ﬂil"—|

100
a0
80
70
60
50
a0 —

30 1

0+6© 3716
© +2x® | 3609
© 2349

(1 1388

(2 667

IWavenumbers

3500 3000 2500 2000 1500

1000

31




H Sumdrni absorpcni spektrum oxidu uhlicitého CO, H
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Dalsi IR aktivhi molekuly
( jak uvidime, sklenikove)




Zdbavny prehled vibraci a IR speRter pro sklenikové moleRuly

34




Sklenikovy efekt




Energetickd bilance Zemé




Slunce a Zemé: energetickd bilance

Zeme jako isolovana soustava

Es = Eqyr (FE oy ) Podminka stacionarity

- =<

________
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Slunce a Zemé: energetickd bilance

Zeme jako isolovana soustava

Es = Eqyr (FE oy ) Podminka stacionarity

AN

mala

- =<

________
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Sklenikovy efekt: zakladni schematicky pohled

No Greenhouse Effect
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Sklenikovy efekt: zakladni schematicky pohled

The Greenhouse Effect

Some of the iInfrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emitted in all

directons by greenhouse gas
molecutes. The effect of this is o warm

e aarth's surface and the lower

90




Albedo Zemé z Vesmiru je asi 30%

0= vysilana energie

dopadajici energie

Oceany (~ 6 =10 %)
Zemédélska puda (10 - 20 %)
Lesy (10 — 20 %)
Pouste (25 — 40 %)
Oblaka (35 = 40 %)
Snih, led (60 — 80 %)
Celek ~ 30 %
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Sklenikovy efekt: zdkladni schematicky pohled

The Greenhouse Effect

Some of the iInfrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emitted in all
directons by greenhouse gas
molecutes. The effect of this is o warm

X B aarth's surface and the lower
Scdar atmosphera
caclfation atmosphere, i
PSS
through
the clear
atmosphere -

Most radiation s absorbed .
by the earth's surface”™ infraneg radiabon
and warms i P rmmuvs-e-amx
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“ Sklenikovy efekt: odhady

The Greenhouse Effect

Some of the infrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emithed in all

directons by greenhouse gas
molecutes. The effect of this is o warm
e aarth's surface and the lower

solarni konstanta
1368 Wm-2 \

albedo

0,3 \

infraned raiabonN s e Ln ]

from the eartfigsurtace

e,
Od Slunce pfichazi \ES = 35X lTRé
Z toho se odrazi ak, a=03

Zem¢ zachyti Ey=E(1-a)




Sklenikovy efekt: odhady

The Greenhouse Effect

Some of the infrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emithed in all

solarni konstanta
1368 Wm-2 \

albedo

directons by greenhouse gas
molecutes. The effect of this is o warm
e aarth's surface and the lower

atmosphene. i

0,3 \

emisivita
atmosféry

infrareg radia - it
rrr'..fnﬂmearu'tsu 30

7. toho se odrazi

Zemé zachyti

Od Slunce pfichazi \E = 35X 7TR2 E O'T X 47TR2

Zem¢ vyzaruje

ak;, a=03

BN

=Es(1-a)

E,&

Eour = E,(1- %

Eour = £

£)

Sklenik. plyny zachyti
Do prostoru odchazi

Podminka rovnovahy




| Sklenikovy efeft: odfiady |

The Greenhouse Effect

Some of the infrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emithed in all

directons by greenhouse gas
molecutes. The effect of this is o warm
e aarth's surface and the lower

solarni konstanta

-2
1368 Wm \ atmaosphere. A emisivita

albedo atmosféry

0,3 \ P ?
Infrareg radianonis o
wiams B £ rom the earttigsurace
Od Slunce prichazi \Es = 35X HR% E, =0T Z4 X 47TR§ Zemé vyzatuje
Z toho se odrazi ak;, a=03 E. &€ Sklenik. plyny zachyti

Zem¢ zachyti En=Es(1-a) Eyyr =E;,(1-4&) Do prostoru odchézi

Eour = B Podminka rovnovahy

_ | Sd-a) o .
I, =4 Ustalena teplota Zemé
4o0(1-5¢)




Sklenikovy efekt: odfiady “

The Greenhouse Effect

Some of the infrared radiation passes
Envrosgh the atmosphere, and same is
absorbed and re-emitted in all
directons by greenhouse gas

solarni konstanta
1368 Wm-2 \

albedo

molecutes. The effect of this is o warm
e aarth's surface and the lower

ph v A emisivita
atmosféry

0,3 \

Zemé zachyti

E=0=>

T,=288K =

Od Slunce piichézi \ES = § % 7TR?
Z toho se odrazi ak;, a=03 E &€

Zem¢ vyzatuje
Sklenik. plyny zachyti
En=E(1-a) E,y =E,(1-1&) Do prostoru odchézi

T, =255K Equr = B Podminka rovnovahy
1 -
£=0,76 T, =4 S1=a) Ustalena teplota Zemé
40(1-4€)




“ Podrobnosti tepelné rovnovahy Zemé

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
Radiation 342 Solar Longwave
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Podrobnosti tepelné rovnovahy Zemé
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342x4=1368 W/m* Solarni konstanta
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“ Podrobnosti tepelné rovnovahy Zemé

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm~2 Radiation Radiation

’ 342 Wm™2 235 Wm—2
Reflected by Clouds,
Aerosol and /
Atmosphere Emitted by Atmospheric
Atmosphere 165 Window
Absorbed by Gre(_fnhouse
67 Atmosphere 35858
f 324
350 Back
Radiation
390
! Surface
Absorbed by Surface  Thermals Evapo- Radiation 324
transpiration Absorbed by Surfé‘c‘-:a*-—-.._______‘

99




“ Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé “

—
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé “

—
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107 Wm~2 Radiation Radiation
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé

— /
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Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm~2 Radiation Radiation

, 342 Wm™2 235 Wm—2
I N atmosférické okno
Reflected by Clouds,
Aerosol and 40
Atmosphere Atmospheric
Window
Absorbed by Gregnhuuse
67 Atmosphere e
Zarenli
Back
Radiation
24
Thermals Evapo- Radiation 324
transpiration Absorbed by Surfé‘c‘-:a*—-_._______q

nezarivy prenos

102




“ Podrobnosti tepelné rovnovahy Zemé

Reflected Solar
107 Radiation
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342 71 o
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Reflected by Clouds,
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\ Absorbed by
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Greenhouse
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé

342 Wm™=2 235 Wm™2

Emitted by /’
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé
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Podrobnosti tepelné rovnovihy Zemé “

@ )

107\ poroaicd Solar TEPELNA ROVNOVAHA ZEME s
107 Wm—2 Radiation

O dynamicky proces s jemnou rovnovahou 235 Wm2

Reflected by d = ZaVvisi na mnoha faktorech
Aerosol an

variace solarni konstanty

Atmosphel 3  rozsah oblacnosti ospheric
dow
» mnozstvi aerosoll v atmosfére (sopky)
Greenhouse
> j Gases
>

koncentrace sklenikovych plynu

d uvedeny model je stale jen schematicky 4
C

» cirkadianni zmény tion

» sezonni zmeny

» geografickeé vlivy: more vs. kontinent atd. Suriaces |

\>, )

106




Mechanismus sklenikoveho efektu:
IR aktivni molekuly v atmosfére




Atmosfera Zemeée

dusik, kyslik a argon
nejsou IR aktivni
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Atmosfera Zemeée

sklenikové plyny v
tloust'ce ¢ary

dusik, kyslik a argon
nejsou IR aktivni
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Které jsou sklenikové moleRuly?

SKLENIKOVE MOLEKULY

* tvofi souCast zemské atmosfery (zpravidla troposféry)
* jsou IR aktivni — absorbuiji infraCervené zareni

« dalsi ve stopovych, ale uCinnych mnozstvich

CO, N,O CH, freony prizemni ozon O,
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Okna prithlednosti v zemské atmosfére: podle prirucky
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Okna prithlednosti v zemské atmosfére: podle prirucky
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Souvislost se sklenikovym efektem

A BLACK BODY
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Souvislost se sklenikovym efektem
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Souvislost se sklenikovym efektem
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Souvislost se sklenikovym efektem

A BLACK BODY
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SRlenikovy efekt jako ctyfstuptiovy proces “
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viditelnym oknem a ohriva Zemi

~
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SRlenikovy efekt jako ctyfstuptiovy proces
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SRlenikovy efekt jako ctyfstuptiovy proces
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atmosférické
okno

Infrared radiation emitted from Earth's surface
a I
SKLENIKOVY EFEKT
1. stupen
" | SlunecCni zareni prochazi
: A sheoion e H,0 rot. viditelnym oknem a ohfiva Zemi
2. stupen

Zeme vyzaruje do prostoru
tepelné zareni, hlavné v IR oboru

CO, absorption spectrum .
ACDE stretch 3. stupen
77277 : 9 Toto zareni je v troposfére
RETRE | 200 1600 m*"’ “-“““| pohlcovano sklenikovymi plyny
2500 cm” 1000 cmt Vel (M) 5oh emt 400 em!
Figure 111 Absorption of terrestrial radiation by waler and carbon dioxide.
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Intensity

Infrared radiation emitted from Earth's surface

atmosférické f--
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H,O rot.

'I:U: absorption spectrum
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Figure .12 Absorption of terrestrial radiation by water and carbon dioxide.
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Zeme vyzaruje do prostoru
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Toto zareni je v troposfére
pohlcovano sklenikovymi plyny
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Intensity

ACDE stretch
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Figure .12 Absorption of terrestrial radiation by water and carbon dioxide.
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SKLENIKOVY EFEKT
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Detailni pohled: Ucinek freonu C,F,

transmittance [%]
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Detailni pohled: Uinek freonu C,F H

C2F6 transmis=sion curve (concentration uf1ll'1]| and
the BElackbody radiation curves at 212K and 288K
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Detailni pohled: Uinek freonu C,F H

C2F6 transmis=sion curve (concentration uf1ll'1]| and
the BElackbody radiation curves at 212K and 288K
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Sklenikovych plynii je bezpocet

Carbon dioxide

ppm 120 1
Co,
Table 4. 1ta); Chemically reactive greenhouse gases and their precursors: abundances, trends, budgets, lifetimes, and GWPs.
_ ) . i Abundance® Trend Annual Life- 100-yr
Chemical species Formula ppt pptiyr® emission time GWP"
[ 9Us 1750 19905 late 90s (yr)

Methane CH,i(pph) 1745 700 7.0 600 Tg 8.4/12° 23
Nitrous oxide N,O (ppb) 314 270 0.5 16.4 TgN 120/114° 296
Perfluoromethane CF, 80 40 1.0 ~15 Gg =>50000 5700
Perfluoroethane C,F 3.0 0 0.08 ~2 Gg [OO00 11900
Sulphur hexafluoride SF 4.2 0 0.24 ~6 Gg 3200 22200
HFC-23 CHF, 14 0 0.55 ~T7 Gg 260 12000
HFC-134a CF,CH,F 1.5 0 2.0 ~25 Gg 138 1300
HFC-152a CH,CHF, 0.5 0 0.1 ~4 Gg 1.40 120

I

_[ a; c; di Global Warming Potential
t:l 4 A W 14
WP = c, pravdépodobnost preziti molekuly n let
f a, ucinek jedné molekuly
a . i ’ v .
W 0k
.[ L n  zvoleny pocet let, typicky ... 100
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Third Assessment Report
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Intergovernmental Panel on Climate Change

Climate Change 2001 | ¢ ;vATE CHANGE 2001 | CLIMATE CHANGE 2001

Impadts, Adaptaticn], and Vulrerabifily Mitigation

[IPCC TAR

Third Assessment Report
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Sklenikovy efekt?

Variations of the Earth's surface temperature for:
(a) the past 140 years
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Geografické rozlozeni teplotnich zmén

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

-1 -08 086 -04 02 0 02 04 06 08 1
Trend ("C/decade)
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Sklenikovych plynu pribyvd




Nezdvisly Udaj: ndrust atmosférickych koncentraci

Indicaters of the human influgnce on the atmesphene
during the Industrial Era

a) Global atmosphetic concentrations of three well mixad
greenhouse gases
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Nezdvisly Udaj: ndrust atmosférickych koncentraci

Indicaters of the human influgnce on the atmesphene
during the Industrial Era
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Nové Udaje o rustu teploty+modelové vypoclty

GrLopaL AND CoONTINENTAL TEMPERATURE CHANGE
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Vyvoj koncentrace sklenikovych plynu: CO,

CHANGES IN GREENHOUSE GASES FROM Ice CoRE

AND MoDERN DaTA

Radiative Forcing (W m 2)
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Vyvoj koncentrace sklenikovych plynu: CH,
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Vyvoj koncentrace sklenikovych plynu: N,O

@IPCC 2007 WG1-AR4
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CHANGES IN GREENHOUSE GAsEs FROM Ice CoRE
AND MoDeRN DaTA
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Souhrn jednotlivych prispévkU k zAarivé rovnovdze
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Souhrn jednotlivych prispévkU k zAarivé rovnovdze
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Pesimisticky vyhled do budoucnosti

Global surface warming (°C)
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The Emission Scenarios oF THE IPCC SpeciaL Rerort oN Emission Scenarios (SRES)!7

Al. The Al storyline and scenano fammly descnibes a future world of very rapid economic growth, global
population that peaks in mud-century and declines thereafter, and the rapid introduction of new and more efficient
technologies. Major underlying themes are convergence among regions, capacity building and increased cultural
and social mmteractions, with a substannal reduction in regional differences in per capita income. The Al scenanio
family develops into three groups that describe alternative directions of technological change n the energy system.
The three Al groups are distinguished by their technological emphasis: fossil-intensive (A1FI). non-fossil energy
sources (A1T) or a balance across all sources (A1B) (where balanced 1s defined as not relving too heavaly on one
particular energy source. on the assumption that stmlar improvement rates apply to all energy supply and end
use technologies).

A2. The A? storyhine and scenano fanmly descnibes a very heterogeneous world. The underlying theme 1s self-
rehiance and preservation of local identiies. Ferulity patterns across regions converge very slowly, which results
m contnuously increasing populanon. Economuc development 1s pnmanly regionally onented and per capita
economic growth and technological change more fragmented and slower than other storyhnes.

Bl. The Bl storvhine and scenario fanuly descnibes a convergent world wath the same global population, that
peaks m mud-century and declines thereafter, as in the Al storvline, but with rapid change 1n economic structures
toward a service and mformation economy, with reductions 1n matenial intensity and the mtroduction of clean
and resource-efficient technologies. The emphasis 1s on global solutions to economuc, social and environmental
sustamnabality, including mmproved equaty, but wathout additional climate imtiatives.

B2. The B2 storyvline and scenano family descnibes a world in which the emphasis 1s on local solutions to
economic, social and environmental sustamability. It 15 a world with continuously increasing global population, at
a rate lower than A2, mtermediate levels of economuc development. and less rapid and more diverse technological
change than in the Bl and Al storylines. While the scenarnio 1s also oniented towards environmental protection and
social equuty, 1t focuses on local and regional levels.




Skeptické ndzory a kritika IPCC

FROM WIKIPEDIA

The global warming controversy is a dispute regarding the nature, cau-
ses, and consequences of global warming. The disputed issues include the
causes of increased global average air temperature, especially since the
mid-20th century, whether this warming trend is unprecedented or within
normal climatic variations, whether humankind has contributed significantly
to it, and whether the increase is wholly or partially an artifact of poor measu-
rements. Additional disputes concern estimates of climate sensitivity, predict-
ions of additional warming, and what the consequences of global warming
will be. The controversy is significantly more pronounced in the popular
media than in the scientific literature, where there is a consensus that recent
global warming is mostly attributable to human activity.
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The end




