Obcanska fyzika

aneb co délaji fyzikové, ktefi se stali environmentalisty

Jan Hollan, prosinec 2005
(text navazuje na prednasku Yvonny Gaillyové a J. Hollana, 2004)

Mnoha vlastnostem prostiedi okolo néas, tedy zZivotniho
prostiedi, lze porozumét dobfe jen pri pouziti fyzikalnich
znalosti. To plati jak pro méritko celé planety, tak pro
nasi domécnost. Jde mnohdy o zalezitosti, které zajimaji
snad kazdého. Pocinajici porozumeéni takovému zajmu vy-
chézi vstfic a zaroven jej dale podporuje: kdyz nécemu
zaéindme rozumét, dostaneme chut tomu porozumét di-
kladné, a dost mozné se pak i rozhodneme néco uzitecného
v té véci udélat.

Pro nas, ktefi jsme slysSeli v roce 1984 v Praze pred-
nasku prof. Heinlotha na konferenci Trends in Phys-
ics (o sklenikovém jevu a zménach klimatu), se snaha
o ochranu klimatu stala hlavnim motivem pro to, abychom
své fyzikalni vzdélani pouzivali v praktickém Zivoté. Zacali
jsme s tim s pfichodem svobody po listopadu 1989: mozna
nejen proto, ze tehdy zacalo byt mozné své poznatky ale-
spon zpTistupnit ostatnim, ale snad i proto, Ze jsme k tomu
dozrali, Ze se takova ¢innost ukazala jako dilezitéjsi i za-
jimavéjsi nez jiné. V této stati se s vami podé€lim o to,
co jsem se zatim naucil a jaké nové obzory ¢i obory jsem
pomahal otevrit.

Pokud jde o fyziku, sta¢i pro jeji ob¢anské aplikace znat
trochu jeji zaklady a nebét se je pouzivat. Samotné zna-
losti fyziky ale nestaci. Je také potieba umét si precist,
co o ruznych vécech uz bylo napsano. V oboru ochrany
klimatu bylo a je dle nasi zkuSenosti nezbytné umét bézné
Cist nejen anglicky, ale i némecky. Némecky totiz vysly
kdysi nejuplnéjsi informace o zménach slozeni zemské at-
mosféry a moznostem je brzdit (zpravy Enquette Kom-
mission némeckého parlamentu Vorsorge zur Schutz der
Erdatmosphire, zejména tieti, z roku 1990) a v némecky
mluvicich zemich také probiha vyvoj techniky, kterd umoz-
nuje radikalni sniZeni potfeby vytapéni (hlavni p¥ifiny
zmén klimatu) a ndhradu fosilnich paliv trvale udrzitel-
nymi alternativami zasobovani teplem a elektfinou. Pro
spolupraci v téchto oborech je pak potfeba umét obéma
jazyky také mluvit a psat.

1 Sklenikovy jev, globalni
oteplovani, zména klimatu

Fyzikovi, ktery si promysli, jak to je s teplotami na Ve-
nusi, na Marsu, na Mésici a na Zemi, mohlo byt uz pred
dvaceti lety jasné, Ze se zemské podnebi musi brzy velmi
zménit. Je totiz zavislé na slozeni ovzdusi, a to se velmi
méni, a¢ jde jen o jeho malé pfimési. S predpovédi, Ze to
musi nastat, pfisel uz koncem devatenactého stoleti svéd-
sky chemik Svante Arrhenius (inspirujici je, Ze to udélal ze
zvédavosti, viz learthobservatory.nasa.gov/Library/
Giants/Arrhenius/arrhenius.html} vice informaci viz
en.wikipedia.org/wiki/Svante_Arrhenius, kde jeiod-
kaz na zkraceny text jeho pfednasky z roku 1895 web.
lemoyne.edu/"giunta/Arrhenius.html).
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Zareni Zemé do vesmiru je srovndano s hladkymi spektry
zateni cerného télesa o teploté 20 °C a méné. Jen wve
dvou oknech se uplatriuje zdreni rovnou s povrchu Zemé.
V oblasti, kde absorbuje oxid uhlic¢ity, do vesmiru zdri jen
nejchladnéjsi vrstva ovzdusi.

Za dobré tepelné izola¢ni vlastnosti atmosféry, diky
kterym je na Zemi tak o 30 K tepleji nez na Mésici, vdé-
¢ime plynum, které funguji trochu podobné jako sklo ve
skleniku: to nepropousti takové zareni, které sami vyzaiu-
jeme, stejné jako je vyzaruji vSechny véci kolem néas. Jde
o zafeni elektromagnetické, dvacetkrat vétsich vlnovych
délek, nez ma svétlo (to proto, Ze nase teplota, tii sta kel-
vinu, je asi dvacetkrat nizsi nez teplota povrchu Slunce,
Sest tisic kelvinl), nazyvané infradervené (nebo jesté pres-
néji, dlouhovlnné infracervené, s vlnovou délkou nad Ctyti
mikrometry, na rozdil od toho slune¢niho infracerveného,
s vlnovymi délkami hlavné od jednoho az t¥i mikrometri).
V prirodé Slo donedavna jen o vodni paru, oxid uhli¢ity,
metan a oxid dusny. K témto plyniim, oznacovanym jako
sklenikové, pfidali lidé umélé freony (a halogenované uh-
lovodiky viibec).

Klima se dnes rychle méni proto, ze sklenikovych plyni
v ovzdusi je uz mnohem vice nez diive. Kromé toho jich
jesté pribyva, asi tak stokrat rychleji, nez tomu bylo kdy-
koliv v uplynulych stovkach miliént let. Atmosféra stale
lépe izoluje, a do vesmiru odchézi méné zareni (dlouhovln-
ného), nez Zemé pohlcuje (sluneéniho). ,Piebytkovy roz-
pocet“ Zemé vede k tomu, Ze se jeji povrch (hlavné ocedny)
zvolna ohriva. To bude pokracovat, dokud neohfeje ale-
spon o dva kelviny oproti osmnactému stoleti — neptrekro-
¢it takto malé zvysSeni je velmi naro¢ny, ale navysost po-
tfebny cil, viz amper.ped.muni.cz/gw/meet_challenge/
(Gesky preklad vétsiny dokumentu Meeting the Climate
Challenge, 2005).
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K fyzice zmény klimatu jsme vytvofili v roce 1999
(v névaznosti na premiéru pofadu brnénského planetéria
Globélni otepleni a my) prvni ,stranky “, které obsahovaly
néjaké relevantni informace v Cestiné, amper.ped.muni.
cz/gw/index.cz.html. Doposud o mnoho vice ¢eskych in-
formaci nikde neni, a¢ se situace zlepsuje — vychazi stale
vice ¢lankt, které lze ,vygooglovat“. Zdaleka ne vsechny
jsou ale odborné spravné a aktudlni (¢asto jde o opisovani
z jinych populédrnich, ¢asto popletenych texti, ne o prace
opfené o védeckou literaturu).

V angli¢tiné jsou od roku 2004 daleko nejlepsi cer-
stvé informace dostupné v ,blogu“ realclimate.org —
prispévky do néj pisi vedouci badatelé v tomto oboru,
k vét§iné byva rozsahla diskuse. To je zdroj, ktery by mél
kazdy autor, ktery o tématu piSe, pouzit ¢i konzultovat
jako hlavni.

2 Neplytvani energii

Pro ochranu klimatu je rozhodujici, abychom pfrestali
nehorazné plytvat. Je pfedev§im nutné snizit dnesni
ohromné velké umeéle vyvolavané toky energie. To je hlavni
cesta k tomu, jak pfrestat rabovat prastaré sedimenty ob-
sahujici uhlik z ddvnych rostlin (¢i zivocicht, totiz plank-
tonu v pfipadé ropy). Uhlik mé zistat bezpecné ulozen
v zemi, pridavani dalsiho uhliku do rychlych kolobéht mezi
ovzdusSim, ocednem a biomasou je hlavni pri¢inou nezé-
douci zmény klimatu.

Ty toky energie, bez kterjch se nAm nepodafi se obejit,
pak je potfeba zasobovat pravé z prirodnich kolobéhi. Ne-
vyuzivat napf. vSechny priristky dfeva v hospodarskych
lesich, jak je dnes prinejmensim déle od vesnic bézné, je
také plytvani. Totéz plati pro travu, kterd dnes ztraci pu-
vodni uzitek i na vsi — pokud se ale nevyuziva ke krmeni,
lze ji pfeménit na metan a pak na elektfinu a teplo (o po-
tfebné nové roli venkova viz esej wenkov.pdf| v adresafi
amper .ped.muni.cz/jenik/vyuka/fss/).

Jak neplytvat, to je dulezité téma ekologického po-
radenstvi. V Ceskoslovensku takové poradenstvi zalozila
v roce 1990 Yvonna Gaillyova, opirajic se o rakousky vzor
(tam evropské ekologické poradenstvi zacalo) a tamni od-
borniky a podklady. To je od té doby dilezitou soucasti
aktivit Veroniky, viz www.veronica.cz — odtud lze najit
spoustu dalsich informaci.

V roce 1994 vydala Veronica jako zvlastni ¢islo svého
casopisu Hospodareni s energii, které bohuzel neni na
webu, je uz jen prezencné na Panské 9 v Brné. Tehdy vy-
stoupilo do popredi téma vytapéni budov, na které se u nas
spotfebuje vétsina fosilnich paliv. Vytapéni je pfitom fyzi-
kalné vzato velmi podivna potieba: jdeme-li v zimé daleko
ven, teple se obleCeme, nenapadne nas vzit si tricko a pod
néj termofdr (placatou gumovou ldhev s horkou vodou).
Bézné domy jsou ale jako to tricko: skrze zdi sice neni
dovnitt vidét, ale teplo pres né velmi snadno unika. Misto
termoféru v nich byva clenité potrubi protékané horkou
vodou (ne-li parou). Pro¢ nejsou domy obdobou péfové
bundy?

Ukazuje se, ze snadno mohou byt. V devadesatych le-
tech jsme v Brné uskutecnili fadu seminaft na toto téma,
zku$enosti z nich jsou shrnuty v letdku Proziravé stavend,
podrobnéji pak v brozurce Stavby pro treti tisicileti, obé
je dostupné napf. v adresari astro.sci.muni.cz/pub/
hollan/e_papers/stavby/| (téZ jako pdf).

V tietim tisicileti jsme do Ceska pfinesli téma nového
stavebniho standardu, ktery se oznacuje souslovim pasivni
dum. Privlastkem ,,pasivni“ se rozumi, ze diim ma tak ma-
lou potifebu vytapéni, Ze pro jeji naplnéni neni potieba sa-
mostatny topny systém (aktivni, s cirkulujici vodou nebo
vzduchem). Je to stavebni standard s vysokymi pozadavky
na komfort, a tedy také s mechanickym vétranim bez stu-
deného priavanu. Cerstvy vzduch je v ném predehiivan
tak, Ze si z odchazejicim vzduchem téméf vymeéni teploty
(z deviti desetin, tj. napf. je-li venku nula a uvnit¥ dva-
cet stupnt, pfichdzejici vzduch mé osmndct stupiiti). Za-
kladn{ pasivni standard je splnén, pokud tento vzduch (tak
jako tak potfebny pro pfijemné prostiedi v interiéru, max.
30 m3 na osobu a hodinu) sta¢i déle ohiat nanejvys na pa-
desat stupni. Takovych domt je uz v némecky mluvicich
zemich tisice, kazdoroc¢né se jejich pocet téméf zdvojnéso-
buje (viz www.igpassivhaus.at)). Oproti dosavadnim do-
mum je jejich spotfeba na vytapéni jen desetinovéa, jsou
navic mnohem pohodlnéjsi. Na vyse uvedenych strankach
Veroniky k nim lze najit i informace v ¢esStiné.

3 Lepsi tepelné izolace

Fyzikalné nas zaujala dvé témata tykajici se izolacnich
vlastnosti domid. Jedno se tyka oken, druhé tepelnjych
izolaci z pfirodnich materidld, zejména z nejdostupnéjsi
slamy. Obéma je spole¢ny mechanismus, ktery izola¢ni
schopnosti snizuje, totiz samovolné tepelné proudéni vzdu-
chu aneb konvekce. U néj je obranou rozdélit objem,
v némz takova cirkulace probiha, napfi¢ tepelného toku
dalsimi prepazkami, takze se vzduch konvekci nemiize po-
souvat rovnou od teplého okraje izola¢ni vrstvy ke stude-
nému a zpét.

U oken se toho dociluje pouzitim vice skel nez dvou.
Misto skel Ize ale uzit i tenkych folii. Dilezité ovsem je, aby
prerusily i zafivy tok, nejen proudéni vzduchu, a to tenké
plastové félie vétsinou moc neuméji. Idealni je pak, aby za-
Fivy tok nejen prerusily, ale i téméf znemoznily, tj. vyborné
odrazely dlouhovlnné infracervené zareni. Takové odrazné,
a pfitom prihledné vrstvy se dnes nanaseji i na skla. Co
zatim bézné neni, je pouziti pohyblivych odraznych pre-
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pazek, totiz tésnych rolet z félie s naparenou vrstvou hli-
niku (do takovych se napf. bali kvétiny). Takové byly do-
poruceny uz v brozurce Jak zlepsit okna a nejen ta (viz
»,okna_tes“ v adresafiastro.sci.muni.cz/pub/hollan/
e_papers/stavby/okna/)), novéjsi poznamky jsou napft.
v textu Komponenty energeticky usporniych pasivnich
domu, viz napf. astro.sci.muni.cz/pub/hollan/e_
papers/stavby/keepd.html, a konecné jejich vyborna
funkce byla demonstrovina posterem amper.ped.muni.
cz/jenik/passiv/windows/ph_brno. Oteviela se tak
moznost pomérné levného vylepseni vSech starych dvoji-
tych oken na pasivni standard, misto jejich zahozeni a na-
hrady okny novymi, ve skute¢nosti Spatnymi.

U slamy jde o proudéni vzduchu hodné poréznim ma-
teridlem (skulinami mezi stébly sldmy). O moznych YeSe-
nich, jak z tohoto velmi levného materidlu (ktery, umis-
tén do konstrukce domu, je soucasné vybornym staletym
skladem uhliku, nashroméazdéného z ovzdusi fotosyntézou)
vytvorit izola¢ni vrstvu o nic hors$i nez jsou ty z rop-
nych produktdi nebo z minerdlni viny, se piSe v adresafi
amper .ped.muni.cz/jenik/passiv/slama/|

4 Hrat vodu sluncem

je snad prototypem vyuziti pfirodniho toku energie jako
nahrady elektfiny (¢ néjakého spalovani). Tomu jsme se
vénovali od roku 1996, viz napi. info na www.veronica.
cz/main/main_energie.html. Je jasné, Ze tak lze nahra-
dit jen malou C¢ast dnesni spotfeby fosilnich paliv, ale
je skoda takovou moznost nevyuzit, kdyz je v zasadé
tak snadné a v nékterych aplikacich vlastné velmi stara
(napf. koupalisté se pfimo sluncem oh¥ivaji odeddvna, ne-
byt slunce, nemiize jejich teplota pfesdhnout rosny bod).
Nasi iniciativu nastartoval Jifi Svoboda, ktery navrhl ex-
trémné levny, ale fyzikalné uspokojivy systém, a sam také
vedl fadu svépomocnych instalaci.
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Fyzikalné netrivialni je otézka, jak moc tepla lze se so-
larnich kolektorti odvést uziteéné ohfatou kapalinou a jak
moc tepla unikne do ovzdusi (¢ jak moc sluneéniho za-
feni se odrazi), tedy jakd mtize byt G¢innost kolektorti.
Je to podobné jako u oken problém konvekce a zafivého
toku. Na rozdil od oken se ale na prislusné hi-tech vrstvy
klade jiny pozadavek: maji vyborné absorbovat slunec¢ni
zéFeni (pod t¥i mikrometry), tedy byt co mozn4 ¢erné, ale
vyborné odrazet zareni delsich vlnovych délek, podobné

jako aluminiova vrstva. Takové vrstvy se skutecné dnes
na médénych absorbérech pouzivaji.

5 Vnimat a spravné nazyvat
neviditelné toky

Pro Rezekvitek vznikl v roce 2000 popis sady rtznych po-
kust a pozorovani, které maji zdjemce privést k dobrému
chapani zejména zafivych tokt energie. Nemate-li tisténou
podobu, najdete jej na siti jako astro.sci.muni.cz/pub/
hollan/e_papers/pokusy.htm.

Dalsim problémem je zmatené nazvoslovi a viibec
slozitost termodynamiky, kterd je pritom tak podstatna
pro kazdého z nas. Pomuckou muze byt text ,,Co je to
energie?“ piipraveny pro tutéz publikaci, lastro.sci.
muni.cz/pub/hollan/e_papers/clanky/energie.htm.
Ve stejném adresafi je i text eneprac.htm Kolik prace dd
nemlzit?, ,zavadéjici* pojem elektfina.

6 Svétlo je jed...

Koncem osmdeséatych let se zacali lidé z rdznych obort
zabyvat tim, jaké problémy vznikaji narusenim ptirodni
no¢ni tmy, tedy umélym osvétlovanim. Nejznaméjsi se
z nich stali astronomové (zacalo se mluvit o tzv. svétel-
ném znecisténi), ale osudné dopady venkovniho umélého
sviceni byly publikovény (uz od za¢atku dvacéatého stoleti)
i v pfipadé riznych zivoc¢isnych druht, a byla téz formu-
lovana domnénka, Ze nedostatek tmy muze byt pfi¢inou
zvysSeného vyskytu riznych nadori v bohatych zemich.

My jsme zacali preklddat do cesStiny nékteré texty
o téchto problémech jiz v devadesatych letech, ve tfetim
tisicileti pak jsme se zacali snazit dostat ochranu no¢niho
ovzdusi pred nezadoucim svétlem do zakona. Predpokla-
dem k tomu bylo, Ze skodlivé dopady umélého osvétlovani
lze velmi redukovat spravnou fyzikou osvétlovacich sou-
stav: totiz nulovou svitivosti smérem vodorovné a Sikmo
vzhiru. Takovy pozadavek je dnes v legislativé fady obci
a regiont, zejména v ramci Italie, a je neobycejné Gcéinny.
Je to navic pozadavek velmi pfirozeny. Vidite-li v d&li osl-
nivou lampu, je zcela na misté se zeptat: ,, Pro¢ mi vlastné
sviti do o¢i? Nedd se to svétlo smérovat lépe?

K této tematice je v CeStiné spousta informaci na ad-
rese |[svetlo.astro.cz. VétSinou jde o informace popu-
larni, prevzaté ze zahrani¢nich zdroji. V roce 2003 jsme
ale zacali s vlastnim vyzkumem noc¢niho prostfedi. Fyzi-
kalné zajimavé z néj bylo méfeni slabého svétla, hlavné po-
moci modernich digitalnich fotoaparata (software k tomu
je volné dostupny, pod licenci GPL). Rozsahlé vysledky
jsou dostupné v adresafi amper.ped.muni.cz/noc. Dalsi
vysledky jsme ziskali v roce 2005 pii zkouméni no¢niho
prostfedi Krkonos, ty lze najit tamtéz, v podadresafi ,kr-
nap*. Legislativni navrhy jsou na www.veronica.cz/noc.

Pokud bychom se omezili na pokazeny pohled na
nocni krajinu, miZze se tvrzeni, Zze svétlo je jed (ro-
zumi se uméle priddvané a v noci) zdat ponékud pfe-
hnané. Ukazuje se ale, ze pfirodni no¢ni tma je pod-
statnd pro mnoho zivocisnych druhi a tim i pro celé
ekosystémy, viz ¢lanek |amper.ped.muni.cz/noc/krnap/
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LongcoreRich2004_cz.pdf. Je také potfebna pro lidsky
spanek. Kromé toho, dnes uzivané intenzity vecerniho
osvétleni v interiérech jsou tak vysoké, ze organismus se
neumi vcas pfepnout z metabolismu denniho na plnohod-
notny noé¢ni, coz pravé (hlavné prostiednictvim nedosta-
teéné tvorby hormonu melatoninu) mé dosti pravdépo-
dobné za nasledek zvySeny vyskyt nadortd. Vice o tom
¢lanek (pro konferenci Zdravé domy) |amper.ped.muni.
cz/jenik/domy/svetlo.pdf a dale postery v adresafi
amper.ped.muni.cz/noc/english/canc_rhythm/.

; Relativni spektralni citlivost lidského zraku
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Co je pfitom utéchou: se svétlem, a¢ je v dnesnich dav-
kéach v noci toxické, se lze naucit zachazet tak, aby témér
neskodilo, a pfitom slouzilo nasemu komfortu stejné nebo
lépe nez doposud. Kromé triviality, kterou je spravné smeé-
rovani, je to otazka spravného spektralniho slozeni. Je-
dovatou slozkou, matouci nas organismus, je totiz v noci
hlavné kratkovlnné polovina svételného spektra. Pro jeji
vniméani méme stejné starobylé receptory (objevené ale az
v tomto tisicileti), jako v8echna ostatni zvifata. Od ddvno
zndmych receptortt (tycinek a ¢ipkt) se lis{ mimo jiné
pravé onou zvysenou citlivosti na modrou barvu. Tu mt-
zeme odfiltrovat, abychom méli dost svétla feknéme na ve-
¢erni ¢teni, a pfitom se nas metabolismus choval tak, jako
tomu bylo pfed sto lety pred rozvojem elektrického osvét-
lovani. Je dost mozné, ze duslednym vyloucenim kratko-
vlnné poloviny svételného spektra (nejde-li o slabé svétlo
svicek) béhem noci miizeme snizit i vyskyt mnoha dalsich
chorob. Tma, kterou dnes uz umime kvantifikovat, je totiz
pro zdravi neméné dillezitd nez sluneéni zafeni pies den.

7 Nechcete se
do takovych véci také pustit?

S vyjimkou vyzkumu zmén klimatu v zddném z vyse uve-
denych obori, tykajicich se kazdodenniho zivota kazdého
z nas, nepracuje mnoho lidi s kloudnym fyzikalnim vzdeé-
lanim, natoZ pfimo fyzik (u nas ani pokud jde o klima).
Pritom jsou to vlastné jednoduché véci, a kdyby se jim,
tfeba jen z vlastniho sobeckého zajmu, vénovalo vice ba-
dateld s dobrymi napady, vyvoj by Sel mnohem rychleji
zaddoucim smérem a tempem.

Kdyz se snazim si vzpomenout, kteri fyzikové udélali
v poslednich desetiletich néco podstatného pro ochranu
naseho prostfedi, napadd mne jen par jmen:

o Amory Lovins predpovédél kdysi spravné Ze rist bla-
hobytu a hrubého narodniho produktu nebude vyza-
dovat stejny rist spotfeby elektfiny. Upozornil na to,
Ze okna mohou fungovat lépe, a Ze topeni neni viibec
samoziejmé. V obou téchto smérech prosadil vznik
novych technologii, které se dnes uplatiiuji po celém
svété (viz napt. kniha Faktor 4, recenze je naastro.
sci.muni.cz/pub/hollan/e_papers/faktor4d/).

e Wolfgang Feist prisel s ideou pasivniho domu, kterou
pak v roce 1991 i zrealizoval. Od té doby je stale
viadéi postavou snah o nejlepsi stavebni standardy.

e Josip Kleczek po desetileti pfipominal, Ze slunce
hieje, a pfednasenim udrzoval zéjem o pfimé vyuziti
sluneéniho zafeni u nés. Az dnes se ale takova tech-
nika zacina v $irSim méritku uplatnovat, v ohrom-
ném skluzu za Rakouskem.

e Klaus Heinloth vysvétlil uz v osmdesatych letech, ze
klima je potieba chranit a Ze to lze skutecné délat.

e Pierantonio Cinzano ukazal, Ze v noci uz neni tma
(1ightpollution.it/)) a Ze se situace zhorsuje.

e Jiri Svoboda predvedl, Ze ohfivani sluncem neni
tézké a ze i dobry dim muze byt levny.

e Yvonna Gaillyovd zalozila ¢eské ekologické poraden-
stvi, které je vidci silou pfi vzdélavani o ochrané
klimatu

Na nékterych podstatnych vécech nepracuje fyzik snad
zadny — bylo by jich ale potfeba stovky... nebo aspon je-
den, pro zac¢atek. Pro¢ ne napied v Cesku a pak postupné
i v kazdé dalsi zemi? Obcanska fyzika nabizi témata, ktera
nejsou ,,obsazend“ spoustou badateld a instituci. Kazdy
zajimavy vysledek se mutze stat zakladatelskou praci no-
vého oboru. Takovou, kterou oceni nejen budouci kolegové
badatelé. Spousta soucasnych problému je fyziklni po-
vahy, politici ¢i ekonomové je sami nevyfesi... A kromé
toho, pouzivat fyziku v bézném Zivoté je radost!


http://amper.ped.muni.cz/noc/krnap/LongcoreRich2004_cz.pdf
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