Priloha 2: Poznamky k prezentaci
1. 8ast: Jak mGZeme mit tak stara data

s1: Klimatickd zmé&na je aktuaini téma, které je predmé&tem mnoha debat. Casto probihaji emotivné
a na zakladé domnének. Pokud chceme vést debatu o klimatu jinak, I€pe, konstruktivnég, je na misté
své nézory opfit o data.

82: PfedevSim nds zajima, jak se méni koncentrace CO, a teplota. Zkuste odhadnout, od kdy tato data
méFime. Stadi stoleti/desetileti, netfeba pfesny rok. Pobavte se o tom béhem minuty ve dvojicich.

Nasledné poproste né&kolik skupin o sdileni tip(, je vhodné letopodty zapsat na tabuli.

s3: Okomentujte graf teploty (co zobrazuje, rozsah predevsim x-ové osy, prudky narlst v poslednim
stoleti).

s4: Jako milnik pro mé&reni jsme zvolili prvni pravidelnd méreni v prazském Klementinu. Teplomér sice
jako lidstvo zndme delSi dobu, ale toto je zhruba doba, od kdy mame data teploty vzduchu. Je vidét,
Ze pfimo méfena data mame azZ z posledniho malého kousku celého naseho grafu.

s5: Okomentujte graf koncentrace CO, (co zobrazuje, rozsah predevSim x-ové osy, detail grafu zobrazeny
vpravo, prudky narlst v poslednim stoleti).

86: Spolehlivou a pfesnou metodu méreni koncentrace CO, vyvinul Charles Keeling v padesatych letech.
NaSe data jdou ale do starSi doby kamenné, kdy mezi nejpokrogcilejSi nastroje lidstva patfil pazourek
a péstniklin.

s87: Nabizi se tedy otdzka, jak jsme tato data ziskali. Vite o tom uz néco?

Studenti ¢asto zmini metodu ziskavani dat z ledu, ale zpravidla neznaiji jeji princip. Ob&as zmifuji

i dalSi paleontologické &i geologické nastroje. Je vhodné uvést na pravou miru to, kterym z nich se dnes
budeme vénovat.

2. éast: Radiokarbonova metoda

s8-11: Krome vysvétleni pojmu izotop by mélo zaznit, Ze pro chemii se izotopy stejného prvku od sebe
v zdsadé nelidi. Fyzikalné jsou ale kvili odli§né hmotnosti jadra rlizné. Lisi se tfeba stabilitou.

812: Pro nas budou uZiteéné izotopy uhliku, ktery se nachézi ve vSech Zivych tvorech. Vyskytuje se ve

'C, ktery ma dva neutrony navic. Kv(ili tomu je nestabilni a rozpads se.

s13: Dle pokrogilosti Zakl je moZné rovnice popisujici rozpad zcela vynechat, nebo naopak s nimi aktivné
pracovat. V minimalni varianté je nezbytné okomentovat graf vpravo (s podobnym budou Zaci pracovat)
a vysvétlit pojem polo¢as rozpadu. Vhodné je upozornit, Ze 100 % v tomto kontextu neznameni, Ze by
v8echen uhlik byl tento radioaktivni “C, ale jedna se 0 100 % z plvodniho, velmi malého mnozstvi.

s14: Pravé tuto premé&nu uhliku *C na stabilni “C vyuZivdme pro urovani stafi. Tento radioaktivni uhlik

je béZnou sougasti vzduchu a tim padem i tél rostlin a Zivo&ichd. Médme ho v sobé& nicméné jen velmi maélo,
na kazdy "“C pripada asi 1012 ,,normélnich” uhlikd. Ob&as se n&jaky rozpadne, opét se ndm ale doplini ze
vzduchu/potravy. V okamZiku imrti &lov&ka/zvifete, pokaceni stromu apod. uz ale nemize Zadny uhlik
pribyvat, a tak zadne koncentrace '“C klesat pFesné podle kfivky z pfedchoziho snimku. (VSichni ji po
covidu zndme v té obracené varianté, jako pfekvapivé rychly exponencialni narlist.) KdyZ se dostaneme
ke starému vzorku, miZzeme namé&fit soudasnou koncentraci “C a z toho uréit, jak zhruba stary je.

Zde je vhodné odpovédét na otazky, které Zaky zcela logicky napadaji, napft.:
o Je pro nds nebezpecné, Ze v sobé mdme radioaktivni uhlik? Ne, tato pfeména pro nas nebezpecéna
neni. Okolo nds jsou riizné zdroje prirozené radioaktivity, o kterych bé&Zné ani nevime.
o Zméni se néjak organismus, kdyZ se v ném uhlik rozpadne? Ne, neni tfeba se bat. Rozpadem jen
vznikne stabilni uhlik °C, sloZeni hmoty a tkéni zistane stejné.
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3. éast: Datovani z grafu

s15: KaZdy dostanete dva listy. Na jednom je 8 vzork{ s pfipsanym procentem zatim nerozpadnutych “C.
Pomoci grafli na druhém listé zjistéte jejich priblizné stafi. Grafy mate k dispozici 3, jedna se o ten samy
graf, jen jinak pfiblizeny (do 100 000, do 50 000, do 20 000 let). Své vysledky zaneste na osu - pozor:

v grafech je stéfi a na ose letopodet, coz je rozdil cca 2000 let. Pracovat je moZzné i ve skupinkach.

s16: Mate-li hotovo, rozmyslete si odpovédi na tyto otazky.
» Jaka je pfesnost tohoto odeéitani? Méni se? Jak a pro¢ ano/ne?
« Co povaZujete za rozumny &asovy rozsah, ve kterém tuto metodu miZeme pouZit?

s17: Doptejte se zakll na néktera feseni, je vhodné vybrat napft. jeden vzorek z bliZ8i doby a jeden

z davngjsi historie. Je v poradku, Ze skupinky maji rlizné vysledky. Mélo by byt vidét, Ze u mlads§iho vzorku
(napf. vikingska lod -800) se shoduji Iépe neZ u vzorku starsiho (napf. ¢lovék neandertéalsky cca -50 000).
Zobrazte zaklim FeSeni. Barevné intervaly pod osou ukazuji, v jakém obdobi se dany druh vyskytoval.

Pro ukol bylo vybrano jedno konkrétni datum.

Nabizi se nékolik moznych odbod&ek a doplnéni:

« Jsme schopni ob¢&as radiokarbonové datovat nejen pozistatky tél rostlin/Zivogichd, ale i objekty
typu pyramidy. V tomto pfipadé se zkoumaly malé organické tulomky mezi kamennymi bloky.
Podobné tfeba u Véstonické venuSe nebyla radiokarbonoveé datovana pfimo vzacna soska (kterou
védci pfirozené nechtéli touto metodou poskodit), ale vhodny material ve stejné vrstvé naleziste.

« Radiokarbonové datovani uréuje okamzik smrti — od pokaceni stromu k postaveni domu &i vyrobé
papiru vdak mohla uplynout nezanedbatelna doba.

« Tato metoda datovani byla pouZzita k odhaleni padélku pointilistického obrazu. VySetfovaci zprava
neuvadi jméno umélce, proto jsme si dovolili pouzit jméno Paula Signaca. Zajimavé je, Ze podvodnici
Gasto pouZivaji barvy seskrabané z jinych obrazli poZadovaného stéafi. Horsi to je ale se sehnanim
dobového platna. Pravé rozborem latky, na které byl obraz namalovan, bylo zjisténo, Ze se jedna
o podvrh.

s18: Nechte studenty odpovédét na zadané otazky a jejich mysSlenky dopliite informacemi na tomto
snimku. Zaznit by mélo, Ze:

« Pfesnost odeditani byla rlizna - pro hodnoty blizko nuly byla velmi mald, hodnoty se témé&r neménily
-> kazdy doSel k dost jinému vysledku.

¢ V naSem pripadé (odeditani z grafu) bylo také pomérné tézké urgit vzorek nejmladsi, protoze tam
nam nejistota (tfeba i v Fadu let) vadi nejvice. To b&Zné Fesi pfesny vypocet.

« Jak je vidét v tabulce hodnot, koncentrace klesaji hodné rychle. Pro 10 000 let stary vzorek mame
skoro 30 % radioaktivniho uhliku, pro 50 000 let v8ak uZ jen setiny procenta. U 100 000 let se
dostavame jesté o nékolik Fadu niZ. B&Zné se radiokarbonové datovani pouziva do zhruba 50 000 let
zpét. Pouzije-li se presngjsi metoda vyhodnocovani, Ize se ob&as pfiblizit 100 000, ale mensi
koncentrace uz jsou pro nds prakticky neméfitelné.

z posledniho stoleti. Koncentrace "“C, kterou povaZujeme za viceméné stélou v 8ase, se totiz
dramaticky zmeénila jak extrémnim spalovanim uhli a ropy, tak jadernymi testy v 50. a 60. letech.

4. ¢ast: Led aizotopy

s19: Nas zajimaji hlavné data tykajici se klimatické zmény. A také data, kterymi se dostaneme jesté
hloubgji do minulosti. Na to se nejvice vyuziva led, ktery slouZi jako takova ,,konzerva” podminek na Zemi
v dobg, kdy vznikl.

Pustte Zaklim video z prvniho odkazu a popf. i ast druhého videa (stagi po 1:13). U videa jsou dostupné
anglické titulky.

Je vhodné se po videu studentll doptat na srozumitelnost videa (mUZou nap¥. rychle ukéazat palec dolti/
nahoru, jak moc videu ne/rozuméli). Dle toho mUZete Skalovat komentar k nasledujicim snimkim.

820: Celd metoda vychazi z pfedpokladu, Ze jsou mista, na kterych snih netaje, ale jen pfibyva. Typicky

se zkouma led z Antarktidy nebo Grénska. Nejhlubsi vrt Sel do hloubky asi 3 km, coZz ndm dalo data az
do -800 000 let.
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s821: Na spodni vrstvy snéhu pada dalsi a dalSi, coz vytvafi tlak, kterym se snih méni na led. Na obrazku je
Vv nizké hloubce jesté pomérné ,,nadychany snih”. Ve vétsi hloubce jsou vidét jednotlivé vrstvy — mirné se
li8i zimni a letni snih, coZ umoZiiuje datovat pomoci jednotlivych vrstev podobné jako u letokruhd stromd.
V nejvétsi hloubce je led znedistény bahnem a piskem.

$22:V ledu najdeme zamrzlé bubliny vzduchu. MiZeme dost dobfe predpokladat, Ze se do n&j uz nemohl
zadny plyn dostat pozdgji, takzZe jde o ,.,konzervu” pfesné toho vzduchu, ktery na Zemi byl, kdyZ dany snih
padal.

TIP: Zajimava odbocka mizZe byt smé&rem k tomu, co dal§iho v ledu vidime - napf. vybuchy sopek &i
poklesy lidské &innosti v disledku velkych epidemii.

823-29: A ted z tohoto ledu chceme ziskat klimaticka data - jaka to byla? Potfebujeme znat stafi naSeho
ledu - to jde urdit radiokarbonové nebo z vrstev ledu. Koncentraci CO, uréime velmi jednoduse pfimo

z uvéznéného vzduchu. Nejzajimavéjsi to je s teplotou - pro jeji uréeni opét vyuzijeme izotopy, tentokrat
izotopy kysliku.

830: Kyslik se nejéasts&ji vyskytuje jako '®O, najdeme ale i vzacny (viz pomé&ry na obrazku) O a '®0. Jak
jsme Fikali na zadatku, chemicky jsou v zdsadé stejné, vSechny napf. tvofi vodu a béZné se tak vyskytuji

v ocednech. Lisi se ale v tom, jak snadno se z vody odparuji. Snadnéji se vyparuje voda se standardnim
kyslikem '°O. Aby se odpafila voda s t&Z&im kyslikem '°O, je potteba vice energie. Proto se v teplej§im
obdobi dostava do ovzdusi vice vody s '®0 neZ v chladné&jsich letech. Zm&na pomérd mezi '°O a '*0 se tim
padem projeviiv ledu a my z ni mliZeme zjistit teplotu planety v daném obdobi.

5. 6ast: NepFimé méFeni a jeho (ne)vyhody
831-32: V naSich klimatickych grafech jsou jen zlomky dat z pfimych mé&reni. V3e ostatni jsme zjistili
z ledu. Zpravidla se priiméruji data z mnoha rliznych vrtl. Tam, kde se nédm data z ledu a pfima méreni

prekryvaiji, zjiStujeme, Ze se velmi dobre shoduiji.

833: Na zakladé dnesni hodiny zkuste formulovat vyhody a nevyhody/rizika, které nepfimé méreni pFinasi.
Debatujte se spoluzaky ve dvojicich &i malych skupinkach.

s$34: Napady studentl dopliite a hodinu uzaviete tim, Ze nepfimé méreni ma Fadu rizik, ktera je treba vzit

v Uvahu, na druhou stranu ndm poskytuji zdsadni a jedine&né informace, které ndm pomahaji porozumét
svétu okolo nas a tomu, jak se vyviji.
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