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Predkladany c¢lanek je zaméien na environmentalni fyziku — obor fy-
ziky, ,,jehoz cilem je poukazat na vyznam fyzikalnich faktort pro existenci
¢lovéka a zivych organismil v Zivotnim prostfedi“ [5; 7]. Svym obsahem
rovnéz podporuje koncepci ,trvale udrzitelného rozvoje“ [5; 7].

Clanek je vénovany nevratnym procesiim a je zaméfen na energetickou
bilanci Zemé. Resi jednoduchou formou globalni problém lidstva, tj. jak
souvisi mnozstvi oxidu uhlicitého COq s teplotou na Zemi. Upozornuje na
realitu soucasné doby a to, ze i klimatické zmény jsou prikladem nevrat-
nych procesu.

Fyzikalni pojem nevratny proces (tj. termin a jeho obsah) nebyva vét-
Sinou uvadén ve spojeni s energetickou bilanci Zemé — zde je objasnovan
na piikladu z praxe — zvySujicim se mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféie
Zemé a s tim souvisejici zménou teplot na Zemi.

Prekoncepty zaku v zavislosti na etapé vzdélavani

Od 1. zari 2005 zacal platit Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni
vzdélavani s ptilohou upravujici vzdélavani zakh s lehkym mentalnim po-
stizenim (déle jen RVP ZV), jehoZ soudasti bylo i zavedeni environmentalni
vychovy do vyuky zakladnich skol.

Environmentalni vychova mimo jiné uéi jedince pozorovat, citlivé vni-
mat a hodnotit [8; 122] dé&je, které probihaji v pfirodé a jsou dtisledkem
lidské ¢innosti. VSechny tyto déje jsou nevratné. Proto od roku 2006 az
do roku 2013 probéhly vyzkumy mapujici ndzory zakt béhem zakladniho,
stfedniho a na zacatku terciarniho vzdélavani na nevratné déje. Na za-
kladé vysledkt vyzkumu jsou uvedeny duvody k zavedeni pojmu vratny
a nevratny d&j do vyuky fyziky na ZS:

1. Vyzkum, ktery probéhl na jafe 2006 u 69 zaki 8. a 9. roéniku ZS a
100 z4ki 2. roéniku SS ukazal, ze 100 % dotézanych zakt povazuje kruhovy
a vratny déj za totozny [4].
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2. Vyzkum, ktery probéhl na jaie 2013 u 35 studentt 1. roéniku VS a
na konci podzimu 2013 u 75 studentti 1. ro¢niku VS, tento vysledek po-
tvrdil. Dal$im zévaznym zjisténim bylo, Ze na jafe 43 % a na podzim 51 %
dotézanych VS student povaZovalo klimatické zmény, které pozorujeme
na Zemi, za vratny déj.

Z obou vyzkumii vyplynulo, ze zaci ZS, SS i studenti VS povazuji vratny
déj za kruhovy déj, tzn. ze prekoncepty zaki o vratném déji nezavisi na
etapé vzdélavani, coz mize vést k nespravnému pochopeni zmén, které
probihaji na Zemi.

Témata s nevratnymi procesy je vhodné zafadit do vyuky fyziky ZS
po probrani Tepelnych jevit [3]. Cilem je zavedeni pojmu nevratny dé&j do
viuky fyziky ZS. Ve gkolské fyzice je stile pouzivan termin déj, i kdyz
v odborné fyzice prevazuje jeho synonymum proces i vzhledem k jeho
anglickému ekvivalentu process [6].

Problematika nevratnych procesii neni v u¢ivu zakladni skoly zavedena,
i kdyz vétsina redlnych pokustl, uvedenych v ucebnicich ZS, jsou procesy
nevratné. Vyucujicim jsou k dané problematice nabidnuty dva scénafe vy-
ucovacich hodin. Navrhy vyucovacich hodin fyziky vychazeji z ucebniho
textu pro zaky ZS a nizfich ro¢nikd viceletych gymnézii Nevratné déje
pro Zaky zdkladnich skol, ktery byl ovéfen na tfech Skolach béhem peda-
gogického experimentu [4], kterého se zti¢astnilo 136 zak ZS. Na zékladé
vysledkt dotaznikovych Setfeni a pedagogického experimentu byly scénare
prepracovany a doplnény o nejnovéjsi poznatky.

Navrzené scénére vyucovacich hodin jsou zaméreny na rozvoj kritického
mysleni zaku formou vélenéni problémovych tloh z kazdodenni praxe. Pti
feSeni badatelskych uloh zaky je kladen duraz na praci a diskusi ve dvo-
jicich, pripadné v malych ¢tyfech az péticlennych skupinach. Béhem dis-
kuse zaci rozvijeji schopnost obhajit sviij nazor, jsou podporovany socialni
vztahy ve skupiné. V diskusi zaci predev§im dospivaji k pfesvédceni, ze
zivotni prosttedi ovliviiuje kazdy z nés.

K doplnéni tepelnych jevl o problematiku globalniho oteplovani Zemé
vedou tyto tii davody.

1. V soucasné dobé stale naléhavéji védci upozornuji na zmény, které
probihaji na Zemi, a na jejich dopady na lidskou populaci. Je vhodné, aby
jiz zéci zakladni skoly pochopili, Ze vétsina zmén, které probihaji na Zemi,
jsou nevratné a aby byli cilevédomé vedeni k moznym fesenim vznikajicich
situaci. Potom lze oc¢ekavat, ze sami budou hledat novéa feseni, kterd pove-
dou ke zmirnéni dopadu celé situace na lidskou populaci a zivé organismy.
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2. Zéci zakladni gkoly by si méli uvédomit, Ze jejich dnesni jednani
ovlivni jejich budouci zivot. Zalezi na kazdém z nich, jak se k danému
problému postavi.

3. Zaroven je nutné zaky seznamit, ze kroky, které by v budoucnu mohli
u€init, nesmi byt v rozporu s rezolucemi OSN, i kdyz si o nich budou
myslet, ze budou mit pozitivni vliv na planetu. Vzdy je nutné peclivé
zvazit 1 mozné negativni dopady.

Scénar vyuéovaci hodiny: Jak souvisi CO; s teplotou na Zemi?

Cil hodiny: Zak bude umét vysvétlit vliv mnozstvi oxidu uhli¢itého v at-
mosfére na teplotu na Zemi.

Metody vyuky: Metoda problémového vykladu.

Organizacni formy vyucovani podle vztahu k osobnosti Zaka: hro-

madné vyucovani.

Organizacni formy vyucovani podle charakteru vyukového pro-

stiedi: vyuka ve t¥idé&, prace ve dvojicich nebo v malych skupinéch.

Vyklad

Otéazka: Uvedte piiklad nevratného déje.

Mozné odpovédi Zaki: Starnuti. Chladnuti ¢aje atd.

Otdzka: Zamyslete se, co podle vés ovliviiuje teplotu na Zemi? Poradte se

ve skupinéch.

Mozné odpovédi: Sklenikové plyny. Sklenikovy jev. Auta. Spalovani uhli.
Dalsim prikladem nevratnych déju je ménici se teplota na Zemi.

Otdzka: Zamyslete se a zkuste vysvétlit, pro¢ klimatické zmény na Zemi
povaZzujeme za nevratny déj? MoZné nastane znovu doba ledova? Poradte
se ve skupinach.

Otdzka: Jakou mate pfedstavu o vratném déji?

Mozné odpovédi: Néco se opakuje, napr. st¥idani ro¢nich obdobi.

Ucitel: Méate pravdu, ze vratny déj se mtize opakovat. Jesté plati dalsi
podminka.

Vratny déj je déj, ktery muze probihat v obou smérech a okoli i sou-
stava, se vzdy vrati do pavodniho stavu [6, 243]. Podstatné je, ze na okoli
nenastanou trvalé zmeény a okoli se také vrdti do pivodniho stavu. V pri-
padé, Ze nyni nastane pouze prudké ochlazeni a teplota se snizi na teplotu,
ktera byla béhem doby ledové, snizi se sice teplota na Zemi, ale nedojde
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ke snizeni sklenikovych plynid v atmosféfe, nebo k obnové znicenych korala
v mofich a oceanech. Proto povazujeme klimatické zmény za nevratny dé;j.

Zdci: Co je vratny d&j?

Ucitel: Ptiklad vratného déje je houpajici se hracka na pruziné, v ptipadé,
ze zanedbame odpor vzduchu a pruzina stale kmita ve stejnjch pozicich.
V urcitém obdobi vyvoje Zemé se kolem ni postupné vytvarela atmosféra.
Otdzka: Jak se ménilo slozeni atmosféry na Zemi?

Odpovéd: V pritbéhu vyvoje Zemé se ménilo sloZeni atmosféry na Zemi a
ovliviiovalo podminky zZivota na Zemi. Pfed 3 miliardami let byly prav-
dépodobné na nasi planeté teplé oceany, v atmosféfe byly prachové c¢as-
tice, oxid uhli¢ity COq z vulkanické ¢innosti sopek, metan a amoniak, atd.
Z této doby pravdépodobné pochézi nejstarsi fosilie, stromatolity. Stroma-
tolity jsou horninové shluky mikroorganismi, které jsou ptiblizné 0,5 m
az 1 m vysoké a asi 1 m Siroké, kulovitého tvaru. Dnes je mtzeme na-
jit ve Zralo¢i zatoce v Severozapadni Austrélii. Stromatolity se nachézeji
v mélkych vodach, tzn., Ze jsou schopny pfijimat energii slune¢niho zafeni.
Protoze v prvotni atmosféfe byl dostatek oxidu uhli¢itého CO4 a zaroven
stromatolity byly schopny zachytit energii slunecniho zareni, predpoklada
se, ze zacCaly vyuzivat oxid uhli¢ity COs a energii slunecniho zatreni k vy-
robé glukézy a jako vedlejsi produkt zacaly produkovat kyslik Oy. Tomuto
déji se tika fotosyntéza. Nejprve se kyslik O, zacal uvoliovat do vody,
postupné se zacal vypafovat i do atmosféry nad hladinu ocednt. Po urcité
dobé se vytvoril ozén O3. Ozén zacal chranit nasi planetu pred slunecnim
zéfenim (UV zafenim). Timto zptisobem byl pravdépodobné zpracovin
oxid uhli¢ity COs do takové miry, ze umoznil priznivy vyvoj zivota na
pevniné.

Odpovéd': Nasim tkolem bude vysvétlit, pro¢ zména zemské atmosféry
ovliviiuje zménu teploty na Zemi.

Vsichni vite, ze Zemé prijima ze Slunce energii. Tento prenos energie se
déje formou slunec¢niho zareni. Prvotni zemska atmosféra neméla dostatek
ozénu Oj. Slunecni zafeni, které ze Slunce dopadalo na Zemi, castecné
bylo Zemi pohlceno a ¢ast se od Zemé odrazila. V pocatcich vyvoje Zemé
byla energie zareni ze Slunce dopadajici na Zemi a energie zafeni odrazena
od Zemé v rovnovaze.

Kazda latka mize za urcitych podminek vyzafovat energii a stejnou
energii opét pfijimat.

Zemé sama v soucasné dobé trvale vyzafuje energii, kterou mohou
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v silné vrstvé jeji atmosféry pifijimat nékteré plynné molekuly. Jsou to
pravé ty, které mohou stejnou energii vyzafovat. Jedna se o tii a vicea-
tomové plynné molekuly, napt. vodni para HyO, oxid uhli¢ity COs, oxid
dusiku N5O, 0z6n, metan. Energie, kterou pfijmou tyto molekuly zemské
atmosféry, nemize jiz byt vyzifena do meziplanetdrniho prostoru (pozn.
pro ucitele: Je to zpiisobeno jejich chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi).
Tato energie ziistane na Zemi a povrch Zemé se otepluje.

Vysvétlime situaci na jednoduchém ptikladu vodnich par HoO v atmo-
sféfe Zemé. Zemé vyzafuje energii do meziplanetarniho prostoru ve dne i
v noci. V noci, kdy na uréity povrch Zemé nedopada energie slune¢niho
zafeni, Zemé stale vyzafuje svou energii do meziplanetarniho prostoru.
Je-li bezmracné noc, tj. v atmosféfe nejsou tiiatomové molekuly vodnich
par, je v noci velmi chladno. Tento jev je pozorovatelny zejména v zimnich
mésicich. Je-li obloha zatazena mraky, ve kterych jsou tiiatomové mole-
kuly vodni pary, potom je noc pomérné tepla, protoze energie vyzarena
povrchem Zemé se nemuze dale $ifit do meziplanetarniho prostoru, tato
energie je zachycena tfiatomovymi molekulami vodni pary v oblacich, zi-
stava tedy na Zemi. A stejné je tomu u dalsich t¥i a viceatomovych molekul
plynd, které jsou v zemské atmosféie, tedy i s oxidem uhli¢itym. Jediny
rozdil je v tom, Ze molekuly tfiatomové vodni pary jsou ,viditelné“ ve
formé mraki, molekuly oxidu uhli¢itého viditelné nejsou.

Takto, jak se postupné v atmosfére zvysuje mnozstvi t¥i a viceatomo-
vych plyni, které narusuji rovnovazny stav mezi energii slune¢niho zafreni
pfijatou Zemi a energii vyzafenou Zemi do meziplanetarniho prostoru, do-
stava se Zemé do dalsiho rovnovazného stavu s energii ponékud vyssi, coz
se projevi zvySenim teploty na Zemi.

Nyni vas napadlo, kdyz se tak dlouho zvysuje teplota na Zemi, proc¢ se
ekologové tolik boufi, vzdyt je to norméalni proces?

Napftiklad oxid uhli¢ity CO5 v pfirodé existuje od pradavna. Na jedné
strané je dobfe, Ze v atmosféfe oxid uhlic¢ity je, protoze umoznil vznik
priznivych podminek pro Zivot na Zemi, jak bylo uvedeno u stromatoliti.
Na druhé strané jeho soucasné zvysené mnozstvi v atmosféfe zabranuje
Zemi vyzafovat svou energii do meziplanetarniho prostoru, tim zvysuje
Zemé svou celkovou energii, coz se projevuje zvySenim teploty na Zemi.
Otazky pro Zdky: Jak se nazyva déj, pii kterém se méni oxid uhli¢ity COq
na kyslik O2? Kde tento proces probiha? Poradte se ve dvojicich.
Odpovéd’: D&j se nazyva fotosyntéza a probihd v rostlindch. Déle vime, Ze
ocean je schopen absorbovat oxid uhli¢ity CO5. Vlivem puisobeni lidské
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¢innosti se mnozstvi oxidu uhli¢itého tak zvysilo, ze ho pfiroda uz sama
nedokaze zpracovat.

V soucasné dobé nejvic vypousti oxid uhli¢ity CO5 do atmosféry ¢lovék.
Oxid uhlic¢ity se do atmosféry uvoliiuje pfi spalovani takovych latek, které
obsahuji uhlik, napfiklad dfeva, uhli, oleje, plynu, suchych rostlin apod.
Oxid uhlic¢ity je vysledkem hoteni, pfi némz se uhlik slucuje s kyslikem.

Nyni obdrzite list s tkoly a pokuste se na né spolecné v triclennych
maximalné ¢tyfélennych skupinach odpovédét.

Ukoly k zamysleni: Malé skupiny zaki obdrzi od uéitele list s tikoly.

1. Navrhnéte, jak lidé mohou snizit mnozstvi oxidu uhli¢itého CO4 a dal-
Sich t¥{atomovych a viceatomovych molekul plynt (sklenikovych plyni)
v atmosféie? Poradte se ve skupinach.

2. T¥i a viceatomové molekuly plyni v atmosféfe jsou nazyvany ,skleni-
kovymi plyny“. Co myslite, je tento nazev spravny vzhledem k tomu,
co jste se o vyzarovani Zemé dovédéli?

3. Cely jev je v literatufe nazyvan ,sklenikovym jevem“ nebo ,skleniko-
vym efektem*. Porovnejte princip funkce skleniku na péstovani rostlin
a jevu, ktery zptisobuje zvySovani teploty na Zemé.

4. Navrhnéte, jak vy sami mtzete omezit nebo snizit mnozstvi COq v at-
mosfére Zemé?

5. Navrhnéte, jak vasi rodice mohou omezit nebo snizit mnozstvi COq
v atmosféie?

6. Navrhnéte, jak zastupitelé obci a mést mohou omezit nebo snizit mnoz-
stvi COy v atmosféie?

7. Navrhnéte, jak pfedstavitelé statu (parlament, senét, vlada, prezident)
mohou omezit nebo snizit mnozstvi COy v atmosfére?

8. Zamyslete se, jestli se bude nadéle zvysovat primeérna teplota na Zemi,
zda ovlivni tato situace zivot lidi a zivych organismi. Svou odpovéd
zdivodnéte.

Po préaci ve skupinéch ucitel promitne tkoly na tabuli. Potom podle
poradi téchto ukolu jednotlivé skupiny sdéluji sviij nazor, ke kterému do-
spély na zakladé diskuse. Ucitel zaky neprerusuje. Nakonec vzdy shrne a
u mnoha tkol zdurazni, Ze zalezi na kazdém jedinci, a na dané tkoly
neexistuje nesprdvnd odpovéd.

Shrnuti
V hodiné jste se seznamili, jak oxid uhli¢ity COs ovliviiuje teplotu na
Zemi. Uvédomili jste si, Zze oxid uhli¢ity pozitivné ovlivnil vyvoj atmo-
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sféry v pocatecnich fazich vyvoje Zemé. Dnes zvyseni mnozstvi oxidu uh-
li¢itého, které clovék vypousti do atmosféry, jiz pfiroda sama nedokaze
zpracovat. Hledali jste moznd feSeni, jak vy sami mtizete omezit jeho nad-
mérné vytvareni. Zaroven jste se zamysleli, jak v dospé€losti miizete snizit
jeho nadmérné vypousténi do atmosféry.

Clanek je rozsifenim fyziky zakladni $koly o pojem nevratny proces
z oblasti environmentélni fyziky. Clanek byl rozdélen do dvou hlavnich
¢asti. V prvni ¢asti zdivodnuje, pro¢ je dulezité zaradit téma nevratny
proces do vyuky fyziky na zdkladni skole. Druhd ¢ast ¢lanku obsahuje
scénar vyucovaci hodiny fyziky, kde je kladen diraz na aktivity zakta v ob-
lasti feSeni problémovych tloh. Uvedeny metodicky postup ve vyucovaci
hodiné se setkal s ohlasem ucitelti zejména z toho hlediska, ze sklenikovy
efekt je jednoduse objasnén na trovni mySleni zaku zdkladni $koly, aniz
by se pouzivala kvantova fyzika k vysvétleni absorpce urcité vyzafované
energie Zemi. Analogie vysvétleni uvedené absorpce s bezmra¢nou oblohou
a s oblohou zatazenou mraky s vodni parou se setkal s pozitivnim ohlasem
u ucitelt fyziky.
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