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systému B Lyr A v okoli emisni ¢ary Ha. Emise je zde zplsobovana opticky tenkou oko-
lohvézdnou latkou, zatimco kontinuum je od opticky tlustych objekti. Dole: synteticky obraz
téhoz, pro vlnovou délku A = 656,8 nm; vzhled systému se ovSem s A dramaticky méni (viz
dale obr. 3). Obraz byl vypocten na zdkladé celé fady observa¢nich dat: svételnych kiivek,
normalizovanych spekter, absolutnich spekter, interferometrické viditelnosti, uzaviracich fazi,
trojnych soucint, diferencidlnich viditelnosti a diferencidlnich fazi. Méfeni byla mj. provadéna
interferometry CHARA/VEGA, CHARA/MIRC a NPOI, na nejdelsi zakladné B = 331m,
tzn. B/A = 331m/550nm = 6 - 10% cyklii na zakladnu. Rozliseni by podle Airyho vztahu do-
sahovalo ¢ = 1,22\/B = 0,4mas, nicméné struktury na syntetickém obraze jsou jesté o fad
mensi. Méfeni ani neni prili§ ovlivnéno seeingem, protoze jednotlivé expozi¢ni doby jsou kratké,
viditelnost |V|? je kalibrovana dle * se zndmym priimérem a uzaviraci faze arg T3 je dokonce
samokalibrujici veli¢inou (viz Povétron 2/2016, str. 3). K ¢lanku na str. 3.
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Dopplerova tomografie Miroslav Broz

Tomografie, neboli prosvécovani za Gcelem poznani, se pouziva v lékarstvi, ale
i v astronomii. Zacnéme lékafstvim. Predstavme si pacienta jako ¢tverecek:

12
34

okolo néhoz se otaci mérici pristroj. Kdyz ho prosvitime zleva, shora, zesikma,
jinak zesikma, dostaneme signaly odpovidajici sou¢tim:

1213 12 12 12

3417 34 34\ / 34
-== AN\ 2 177
46 35 54

Ze soultu lze ovsem odvodit séitance! Ozna¢me obecné:

Tl T2
T3 T4

Vyberme si ¢tyfi ze souctii! a sestavme soustavu ¢ty rovnic:

1+ 120 =3,
x3+tx4 =7,
$1+$3:4,

£L'1+$4:5.

Regeni je snadné: 1 — x4 = =3, 21 = 1, 29 = 2, 23 = 3, 14 = 4.

Je-li soucti (tzn. méfeni) vicero, je soustava preurcend. Protoze méfeni nikdy
nemohou byt zcela presnd, soucty si neodpovidaji; soustava nema feseni. Ozna¢me
obecnéji neznamé z;, koeficienty A;; (zde samé 0 nebo 1), pravé strany b;, nejis-

toty ;. Pak:
M

ZAij:rj =b, proi=1.N,
j=1

kde N > M. Lze ovSem hledat feSeni s co nejmensi odchylkou od méfeni. Odchylku
obvykle poméfujeme sumou ¢tverct:

N M
2j=14ijrj — b

XQ:Z 05

1. Musime vzit jeden sikmy, jinak je soustava singularni; zaroven se tvarme, ze zesikma nevidime
z2 = 2 apod., nebot u étverecku s N > 4 bychom beztak jednotlivé prosvitili jen 4.

* POVETRON 4/2020 3



Uloha spo¢iva v minimalizaci 2. Analyticky bychom extrém zjistili poloZzenim:

02 .
a—mj = ZZ:Q zj:AijJ}j _bi Aij =0 pro 3 = 1..M .

Tj. opét soustava rovnic, ale jina. V pfislusné matici se vyskytuji urcité sumy
prvkt predchozi matice:

Zi(Azzl)z s Zl AinrAi 1 ZZ bi A

S AiNAivg oo Y (Ai)? Tym i biAim
Pozadujeme-li vysoké rozliseni (velké N), prvki piibyva jako N2, musime sa-
mozfejmeé svitit z mnoha razné Sikmych sméri, coz sestaveni matice ¢im dal tim
vic komplikuje; koeficienty mohou byt neceloc¢iselné atd. Mozna je proto lepsi po-
pisovat pacienta spojité, jako funkei f(x,y). Prosvécovani je pfimocard integralni
transformace:

+oo
R(s,a):Rf:/ f(pcosa — ssina, psina + scosa)dp,

kde p oznacuje parametr piimky (pfes kterou integrujeme), o tthel mezi jejim
smérem a osou x, s soufadnici ve sméru kolmém. Nazyva se Radonova transfor-
mace (Radon 1917). Co je transformaci 1 bodu? Konkrétné bod z = 1,y = 0 se
pii otaceni promitne na:

s(a) =sina.

Proto se zavislost s(«) nazyva sinogram.

Obr. 1 — Schéma Radonovy transformace. Pievzato z (http://mathworks.com)
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Jak ze sinogramu ziskat zpét bod, resp. f? Nejjednodussi (nejhloupéjsi) je
rozprostiit R(s,«) podél tise¢ek a poséitat vse, co lze:

S

T —_—
flz,y) = BR :/ R(zsina — ycosa, a)da;
0

stejné nevime, odkud to prislo. Zde jsme pro kazdé « nalezli s, které prispiva
k danému x,y (a zdroven k tseckdm). Pak ale nemdme bod, nybrz  hvézdici“!
Zpétna projekce tedy nikdy neni ostra, nybrz vzdy rozmazana.

Jednim z feSeni je filtrovana zpétna projekce. Filtrovand ve smyslu R, a to
v prostorovych frekvencich w. Kdyz totiz z R odstranime nizké w, tzn. rozlehlé
struktury, zaostiime zaroven Bf:

f(m,y):/ F Hw|FR(zsina — ycosa, a)da,
0

kde jsme pouzili nejjednodussi nabéhovy filtr, neboli rampu, neboli absolutni hod-
notu |w|.

Odlisnou metodou by byla metoda maximalni entropie (angl. maximum entro-
py method; MEM). Entropie (neuspofadanost) je ve fyzice definovana:

S=-kgy PnP,

kde P; oznacuje pravdépodobnost stavu i, kg = 1,380649 - 10723 JK~! (presné?)
Boltzmannovu konstantu. Pro uzavieny systém entropie ztistava konstantni nebo
se zvysuje (dS < 0). Ve stavu termodynamické rovnovahy ma maximalni entropii.
Priklad: méjme dva ¢tverecky, rozdélujme nahodné n = 4 nerozlisitelné castice:

=D O

Vybirame-li k z n, po¢et kombinaci je:
n\ n!
k) kl(n—k)’
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Celkovy pocet (mikro)stavi je tedy M = 16, z nichz jsou nékteré nerozlisitelné
(degenerované). Rozlisitelnych je jen M’ = 5 (viz obr.); jejich pravdépodobnosti
jsou Py =1/16, P, = 1/4, P, = 3/8, Py = 1/4, P = 1/16.

Kupodivu 1ze obdobny princip pouzit i pro rekonstrukci obrazu. Informaticka
entropie je definovana:

S=-) Plog,P;,

kde pravdépodobnost, ze signal pixelu ¢ je I, je P; = /65535 ADU. Alternativné
P; = I;/ %", I;. Samoziejmé to samo o sobé nestaci! Obdrzeli bychom vzdy Sedy
Ctverecek.

Obraz prece jen musi spliovat dalsi podminky. Ostatné pravé proto provadime
méfeni! Priklad: kdybychom méli méfenu stfedni hodnotu E(I) a rozptyl o, vysla
by pouzitim MEM jako nejpravdépodobnéjsi podoba obrazu:

1 _ 22442
e 202

)

I(x,y) = E(I) T

¢ili Gaussova funkce. Jinak lze vyraz —S pouzivat pro regularizaci x?, abychom
ziskavali jednoznac¢né feSeni nejednoznacnych problému.

Zpét k astronomii. Zde mame problémi vicero. Za prvé, obvykle nemame Zadné
prostorové rozliseni. Co pak? Porizujeme-li spektrum celého objektu najednou,
co mame, je rozliSeni AX ve vinovych délkach, coz by podle Dopplerova zakona
odpovidalo radialnim rychlostem:

AN =2E
C

pokud by oviem vsechna latka vyzaiovala na tomtéz \! Cili potiebujeme pozorovat
absorp¢ni nebo emisni ¢aru, majici laboratorni \g; nikoliv kontinuum, kde se
rizné A misi s riznymi v,. Vlastné je jedno, zda je rozliSeni prostorové, nebo
rychlostni. Pokud je rychlostni pole jednoduché, napiiklad keplerovské:

G M,

Vkepl = , P (1)

lze dokonce ztotoznit (promitnuté) v a r, i kdyz ne zcela jednoznacéné.

Za druhé, jak zajistit prosviceni z riuznych stran? Pozorovatel se nachazi na
nehybné Zemi (cf. Galileo). Nabizi se rotace * nebo obézny pohyb ve 2*, pii ném?z
muze navic dochazet k zakrytim. Stac¢i pfitom, kdyz se struktury na povrchu
rotujici * nachézeji na rtiznych mistech, pak jsou na rtiznych rychlostech a tyto
se méni s Casem.
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Za treti, neprosvécujeme netecnou latku zezadu. Opticky tenka mezihvézdna
latka absorbuje, emituje a zaroven rozptyluje podél celého zorného paprsku, ¢ili
obecné se nevyhneme feSeni rovnice pienosu zafeni. Takovym pfipadem je i systém

g Lyr A ([1], [2]).

B Lyr A je interagujici dvojhvézda s akreénim diskem a prenosem hmoty. Po-
pisovali jsme ji pomoci programt Shellspec a Pyshellspec, které ndm umoznily
porovnat model s nejriznéjsimi observa¢nimi daty: svételnymi kfivkami, interfero-
metrickymi viditelnostmi, uzaviracimi fazemi, trojnymi souciny, spektralnim roz-
délenim energie, normalizovanymi spektry (obr. 2), diferencidlnimi amplitudami
viditelnosti a diferencialnimi fazemi téhoz [2].

Regularizace je zde dana geometrii. Jednotlivé soucasti soustavy jsou popsané
jako objekty s parametrizovanymi profily hustoty p(r) a teploty T'(r). Model ma
proto celkem asi 38 parametrii. Pro danou polohu r se pocitaji populace hladin,
elektronové koncentrace n., koeficienty opacitni ) a emisni jy (vSe za pfedpo-
kladu LTE). Rovnice pfenosu zafeni:

dr, .

—— = Jjap — kaplx 2

W (2)
se Tesi zjednodusené podél zorného paprsku, tzn. bez slozitého vicenasobného
rozptylu, ktery by zpisoboval vazbu mezi riznymi sméry. Numerické FeSeni (2)
je vlastné prosvécovani modelu a porovnéni s pozorovanim je tomografii:

NSpe obs syn 2
2 IM — I)\i
Xspe - .
‘ o)
=1

Podle predchozich méfeni je zndmo, ze primar ma hmotnost m; = 13,0 My,
sekundar me = 2,9 M. Perioda P = 12,91 d se méni o P =19 syr—!, coz je zptiso-
beno probihajicim pfenosem hmoty M ~2-107° M, o, PIi nemz se vytvari akrecni
disk okolo primaru. Tyto komponenty jsou opticky tlusté (7 2 1), a tedy za¥i pre-
vazné v kontinuu [1]. Déle je zde také atmosféra disku, vytrysk(y) a obélka, coz
jsou komponenty opticky tenké (7 < 1), zéfici v ¢arach. Atom je totiz kvantovy
systém (vymezeny elektrickym potencidlem), jeho energetické hladiny jsou dis-
krétni; kdyz v ném dojde k prechodu napt. 3 — 2, vyzaii se foton o urcité vlnové
délce A a mize uniknout (viz 7). Hvézdy i mezihvézdn4 latka maji pravdépodobné
podstatné zménéné chemické slozeni, nebot jiz byla pfenesena znacna ¢ast hmoty.
Ostatné vidime, ze hmota tece ze sekundaru na priméar, tzn. ze ptuvodné musel
byt sekundar hmotnéjsi nez primar, aby jako prvni vyplnil svou Rocheovu mez
(tzv. paradox Algola).
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Zasadni je, ze systém se v Gafe méni k nepoznani (obr. 3)! Diivodem jsou
zminovana rychlostni pole. Nejvice zaporné radialni rychlosti vytvari atmosféra
disku vlevo v tésné blizkosti primaru (dle (1)), coz se zaroven projevuje jako
zvétseni tloustky disku, nebot disk je v Hoa méné prihledny; vytrysk sméfujici
nahoru odklonény dozadu, disk vlevo na vnéjsim okraji, vytrysk smétrujici dolu
(sice ptiklonény doptedu, ale rozsifujici se), obalka vpfedu (expanduje, nerotuje);
nulové rychlosti pak obélka na stranach, disk vpredu a vzadu. Totéz se opakuje
v opa¢ném potadi.

Zminované zmény tvaru se projevuji nejen v profilech c¢ar, ale i v diferencialni
interferometrii — kdyz se méni velikost objektu v daném sméru (u,v), méni se
viditelnost V' prouzki. Protoze se méfi relativni zmény vzhledem k okolnimu kon-
tinuu, jde o diferencialni viditelnost dV. Kdyz se objekt zvétsi, staci pro rozliSeni
mensi zakladna B, viditelnost |V (B)| pada rychleji a diferencidlni viditelnost [dV|
klesne.

B Lyr A je jednou z nejlépe pozorovanych hvézd. Kombinaci vSech zminovanych
méfeni se ndm podafilo odvodit mj. nasledujici parametry: vnéjsi polomér disku
Routnb = 31,5 Re; nésobek rovnovazné® tloustky disku hAcnp = 3,8; vnéjsi polo-
mér vytrysku Routsh = 35,9 Ro; vngjsi polomér obalky Routsh = 72,9 Re; teplotu
sekundaru T, = 14334 K; teplotu disku Ty, = 30345K (na Rinnp); teplotu vy-
trysku Thp, = 15089 K;; teplotu obalky Ty, = 5631 K; sklon I = 96,3°; vzdalenost
328,4 pc. Nejistoty pFitom dosahuji pfinejmensim 10 % (s vyjimkou I). Zbyvajici
ze 38 parametri viz v [2].

[1] MOURARD, D., BROZ, M., HARMANEC, P., NEMRAVOVA, J., BuDpAJ, J., BARON, F., MON-
NIER, J. D. AJ. Physical properties of 3 Lyr A and its opaque accretion disk. Astron.
Astrophys. 618, A112, 2018.

[2] BrROZ, M., MOURARD, D., BupaJ, J., HARMANEC, P., MONNIER, J. D., ScuMIDT, H.,
TALLON-Bosc, 1. AJ. Optically thin circumstellar medium in the 8 Lyr A system. Astron.
Astrophys, accepted.

3. odvozené z teploty
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Obr. 2 — Série vybranych spekter dvojhvézdy S Lyr A. Tlustou ¢arou je vyznaceno pozorované

rektifikované spektrum; tenkou syntetické. Nejistota I je typicky 0,01. Faze (od 0 do 1) je

vyznacena Gislem vlevo a také barvou. Vyznacné spektralni ¢ary zde jsou: Ha 6563 A, Hel 6678,

Sill 6347, Sill 6371, Ne 6402. V absorp¢nich éarach kfemiku je zfetelny obézny pohyb sekundaru,
ktery je svitivéjsi nez primaér.
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Komety (1) — poslové nebes Martin Lehky

Komety od pradavnych ¢ast vzbuzovaly po-
zornost. Divod? Lidé pozorovali hvézdy, které
se po stovky let zdaji byt stile na stejném
misté. Proto se jim ostatné zacalo fikat sta-
lice. Ty jasnéjsi si v myslich uspotradali do sou-
hvézdi. Nevznikla vSechna najednou. Sice maji
puvod v davnych civilizacich, Mezopotamii ¢i
Egypté, avsak na severni obloze se dnes jména
odvozuji zejména z fecké mytologie. V kon-
trastu s tim je jizni obloha, ktera je mnohem modernéjsi, s nazvy souhvézdi pocha-
zejicimi prevazné ze stoleti 16. az 18. Cili na obloze miizeme najit jednak bajného
Oriona, Kassiopeu nebo Lva a jednak Oktant, Sextant, Krumtko ¢i Pravitko.

Stalice jsou tedy stélé. OvSem néco se preci
jen méni. Na zvérokruhu, ptivodné protinaji-
cim dvanact, v dnesni dobé tfinact souhvézdi,
je ¢ily provoz. Po této ,nebeské draze“ se pro-
hanéji predevsim Slunce a Mésic. Casem si ale
lidé v8imli, Ze se tam vyskytuje i nékolik pohy-
bujicich se hvézd. Bylo to zvlastni, proto jim
fikali bludice, tulaci, neboli v fectiné planétés
a dnes jim fikdme planety. Bedlivé je sledovali a zjistili, ze kazda z nich se po-
hybuje podle ,,jizdniho fadu“. Je tam zfetelna pravidelnost a opakovanost déji.
Prijali jsme je za své, a staly se tak soucasti nasich zivott.

Zpét ke kometam. To jsou taktikajic ne-
zbednice. Nejenze jasné komety pred¢i svou
zjevnou jasnosti vSechny stéalice na obloze, ale
predev§im jsou nepiedvidatelné. A nepiedvi-
datelnost lidstvo désila odpradavna. Kometa
se mohla zjevit kdekoli na obloze, ptilétnout
z kteréhokoliv sméru a v kterykoliv ¢as. Naru-
Sovala harmonii, narusovala zabéhnuty rad a
tim upadala v nemilost. Ve vétsiné pripadu se
jeji zjeveni spojovalo pouze s negativy. Jako by komety mohly za valky a morové
epidemie. Nicméné ¢as od ¢asu na né zbyla i pozitiva. Jednim z mala takovych
prikladt je velmi jasna vlasatice z roku 1811, kterou objevil v jizni Francii znamy
astronom HONORE FLAUGERGUES. Kometu tudajné pozoroval i sém Napoleon
a vidél v ni znameni tispéchu pii tazeni do Ruska. (I to ale nakonec pfineslo
jen utrpeni a zkdzu.) Tatéz vlasatice vSak byla velmi vyzdvihovdna na samém
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zédpadnim konci Evropy. Toho roku se totiz urodilo zna¢né mnozstvi vyjimec-
ného portského vina. Po mnoho desetileti figurovalo na prednich mistech ceniki,
s privlastkem ,kometové vino“. Jesté v roce 1880 bylo v inzeratech nabizeno za
neuvéritelné ceny.

Ve starych kronikdch nachézime zaznamy
o zjeveni se jasnych komet, které nikdo nece-
kal. Ovsem s rozvojem pozorovatelské astrono-
mie na prelomu stoleti 18. a 19. zacala éra sys-
tematického peclivého prizkumu oblohy po-
moci dalekohledti. Ruku v ruce s tim pfisel cas
velkych objeviteltt komet. Prvnimi byli beze-
sporu CHARLES MESSIER a jeho sok PIERRE
FRANCOISE MECHAIN. Devatendctému stoleti
pak vévodil dodnes nejuspésnéjsi vizualni lo-
vec komet JEAN LouIls PoNS. Svou prvni ko-
metu objevil jako vratny na hvézdarné v Mar-
seille. Béhem zivota se vypracoval az na fe-
ditele observatofe ve Florencii a byl uplnym
y,magnetem® na komety. Celkem jich objevil
36 a dodnes jeho jméno nese 26 z nich. Za-
timco ve stfedovéku jsme méli jen par komet
za stoleti, najednou jich byly desitky a desitky.

Kazda zasadni technologicka zména ptinesla zlomovy posun. Zejména slo o za-
vedeni fotografie do pozorovatelské astronomie. Ta se pouzivala béhem 20. stoleti
a ve spojeni se stale dokonalej$imi dalekohledy dosahla vrcholu v osmdesatych le-
tech. Nekorunovanou kralovnou se stala CAROLYN SHOEMAKEROVA, ktera spolu
s manzelem pracovala na observatofi Mt. Palomar. Celkem ma na svém konté
32 komet a v jednotlivcich vede svétovy historicky zebricek. Tak to nejspis zu-
stane naveéky, nebotf v soucasnosti jiz prevladaji automatizované prehhdky

Devadesata léta byla divokd nejen u nas, ale ’
i na poli kometarnim. Byla to posledni pfile-
zitost, kdy amatérsti lovci komet méli znacné
Sance objevit kometu vizualné. Divodem byl
fakt, ze profesionalni fotografické prehlidky ne-
byly dost vykonné a navic se nedostaly do ma-
Iych thlovych vzdalenosti od Slunce. Amatéti
méli velké pole piisobnosti a obvykle stacilo
200 az 300 hodin usilovného hledani na jeden
objev. Oba zpusoby zily pospolu a vzajemné
se doplnovaly. Ve druhé poloviné devadesatek opét prisla zména, ktera predzna-
menala postupny zanik fotografického hledani a u vizualniho snizeni Sanci témeér
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na nulu. Divodem byl nastup detektorit CCD a zahajeni projektu LINEAR na
Lincolnové observatori v Novém Mexiku. Od roku 1998 do roku 2011 mél na konté
279 komet. ..

Jesté predtim, nez doba romantiky skoncila -
; ) ’ N Lol pole rufsobdone Rzool »30n
dostali amatérsti astronomové darek na roz- o4 R
loucenou. V roce 1995 objevil japonsky astro- ' } N7, oo - el o el g

nom YUJI HYAKUTAKE kometu, kterd, jak se
pozdéji ukazalo, proletéla kolem Zemé ve vzda-  —
lenosti pouhych 18 miliond km. Diky této sku- \
tec¢nosti byla snadno viditelna pouhym okem,

s chvostem témér pies ptl oblohy. Ve stejném

roce se Stésti usmalo jesté na dvojici americkych astronomi—amatériu. ALAN HALE
a THOMAS BOPP nasli kometu, kterd posléze zjasnila natolik, ze byla viditelna
pouhym okem vice nez rok! Jde o rekord, a pravem tak ziskala neoficidlni titul
kometa stoleti. Od té doby se zadna tak vyjimecna kometa neobjevila. Rozlouceni
se zlatym vékem vizudlnich objevii to bylo vskutku velkolepé.

Objevy z prehlidek prichazely a neustale prichéazeji dalsi a dalsi. V soucasnosti
je nejvykonnéjsi prehlidka PanSTARRS, kterou obstarava dvojice dalekohledi,
kazdy o priméru primarniho zrcadla 1,8 m. Mezi jmény komet se mj. objevuji
prehlidky ASASSN, Catalina, Lemmon nebo ATLAS. Posledné jmenovanou tvori
dva relativné malé 0,5m dalekohledy umisténé na Havajskych ostrovech. Jejich
hlavnim tkolem, stejné jako u vétSiny prehlidek, je vyhledavani blizkozemnich
a potencialné nebezpecnych planetek, pricemz se v siti chyti i komety

Velice pékny tlovek se povedl prehlidce AT- 3§
LAS v noci 28. prosince 2019. Nasel slabou ko-
metu, ale jiz prvni propocet drahy byl dost op-
timisticky. Periheliem, tedy mistem nejblizsim
k Slunci, méla projit 31. kvétna 2020, a to ve
vzdélenosti 0,25 au (cca 37 miliont km). Méla
se tak dostat do dosahu stfedné velkych dale-
kohledt, tedy i téch, které mame na hvézdarné
v Upici. Avsak béhem tinora se zacala chovat
nevyzpytatelné, to obcas komety délaji; tato
nas prekvapila a zacala strmé zjasnovat oproti predpokladiim. Na konci brezna
byla v dosahu triedru 10 x 50. Co je u této komety, jez mimochodem nese ozna-
¢eni C/2019 Y4 (ATLAS), velice zajimavé, je drdha samotnd. Je totiz podobnd
orbité, po které se pohybovala Velka kometa z roku 1844. Pravdépodobné se jedna
o ulomek, ktery se oddélil od velkého jadra a nasleduje jej se zpozdénim ani ne
180 rokti, coz pii periodé kolem 4 000 rokt neni mnoho.
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Co kdyz zapomenu Schrodingera? Miroslav Broz

Obcas se mi stane, ze zapomenu né&jakou dulezitou rovnici: Maxwell, Planck,
Einstein, Hamilton, Schrodinger, ... Co ted? Zkusim si vzpomenout!
Zacneme mechanikou klasickou. Druhy Newtoniiv zakon znam:

F
a=—, 3
- 3)
kde a oznacuje zrychleni (télesa), F silu (na téleso) a m hmotnost (t¢lesa).
Namisto zrychleni a sil 1ze totéz popisovat pomoci energii. Kdyz se jednotlivé
energie méni, néco se déje. Celkova energie H je souctem kinetické T a poten-
cidlni V'; oznaceni H odpovida slovu ,hamiltonidan“. Napisme jej konkrétné pro
atom vodiku, neboli elektron; proton zde uvazujeme zcela nehybny, vytvarejici
pouze potencidlovou jamu:
p2 1 62

H=T+v=L - % 4
* 2m  4dneg q )

kde ¢ oznacuje zobecnéné soufadnice (zde r), p zobecnéné hybnosti (zde mv),
g0 permitivitu vakua, e elementarni ndboj. Obdobou (20) jsou Hamiltonovy rov-
nice:

dg O0H p
E_ap_m_v7 (5)
d£ 8H_ 1 €2

(6)

dt ~  9q  Aneg?’

kde dg/dt = ¢ jsou zobecnéné rychlosti, p zobecnéné sily (resp. zrychleni po 1/m).
Pochopitelné, jednotka [H] = J (joule).

V mechanice kvantové je ovSsem popis jiny. Nezndmou bude vlnova funkce
U(r,t), coz je komplexni funkce soufadnic a ¢asu, jejiz kvadrat je hustota prav-
dépodobnosti; pravdépodobnost vyskytu elektronu v objemu €2 je pak:

P / IO (M)
Q

jednotka [¥] = m~3/2. T kdy# je elektron rozprostien, lze mu pfipsat hmotnost m
nebo naboj e. Hledame rovnici pro V.

Nulty ¢len vlevo bude jisté jeji ¢asova derivace, protoze pravé ji chceme znéat!
Aby byl rozmér ¢lenu J (bez ¥), musime jej nasobit h = h/2r.%

4. viz napf. energii fotonu E = hf, [h] = Js

14 POVETRON 4/2020 *



Prvni ¢len vpravo bude néjaka prostorova derivace; zména ¥ na W musi zaviset.
Otézka je, zda prvni, nebo druha? Kdyby prvni (VU), zaviselo by znaménko
(0¥/0t) na tom, zda je stoupéani tak  nebo tak N, coZ je nesmyslné. Kdyby
druhd (V- V¥), zaviselo by znaménko na rozbihavosti (sbihavosti), obdobné jako
v piipadé difuze, coz je smysluplné. Aby byl rozmér ¢lenu J = kg m? s~2, musime
[V - V] = m~?2 nésobit h%/m.

Druhy ¢len vpravo je jen potencial nasobeny W, coz je vahovani; nelze volit
jedinou hodnotu V, je-li elektron rozprostien. Rozmér je J.

Posledni tivaha. Co kdyby ¥ byla jako rovinna vlna, ¥ = ¥je Jeji
¢asové derivace 0¥ /0t = iwW a prostorova derivace 9>¥ /dz? = —k>¥ by se nikdy

i(kz+wt) 95

nemohly rovnat, pokud bychom nedoplnili ,i“ vlevo a ,,—* vpravo. Odtud plyne
Schrédingerova rovnice:
ov h? 1 €2
! ot 2m dmeg T (8)

Co vidime bez toho, abychom ji fesili? Predevsim rozbihavost, tzn. kineticka
energie, musi odpovidat vymezovdni, tzn. potencialni energii. Neznamené to, ze
celkové energie (F) elektronu je vzdy nulova! Je-li zdpornd, zistava v jameé (i kdyz
ne presné vymezené); atom je ve vazaném stavu.

Je-li kladnd, muze byt kdekoliv od —oo do +00; atom je ve volném (ionizova-
ném) stavu. Vlastné pak neni divod mu fikat atom; spiSe si pfedstavujme rozptyl.

Jaka je charakteristickd délka, na niz se méni U7 Nahradime-li derivaci za podil
délkou L (resp. 2. za 2), pak:

R, o 1 e?
3 (1)

2m \ L2) dneq L
odkud: ,
I_ ZTceoéi ,
me

coz po dosazeni g = 8,9-107"2Fm™', h = 6,6 - 1073*Js, m = 9,1 - 103! kg,
e=1,6-10"""Cda L =2,6-10""' m. Jedna se o polovinu Bohrova poloméru, ¢ili
primér ¢ini étyfikrat vice (1071°m). Samoziejmeé je tieba byt ve stiehu! Blizi-li
se energie nule (zdola), je atom makroskopicky, klidné takhle (10 cm):

| |
I 1

Ve vesmiru vSak nebyva atom sam. ..

5. e =cosx +isinx
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Co kdyz zapomenu Plancka? Miroslav Broz
e

Obcas se mi stane, ze zapomenu né&jakou dulezitou rovnici: Maxwell, Planck,
Einstein, Hamilton, Schrodinger, ... Co ted? Zkusim si vzpomenout!

Energie fotonu je E = hr, kde h je Planckova konstanta a v frekvence. Ve
statistické fyzice se pfitom energie (jedné ¢astice) poméfuje teplotou pomoci kT,
kde k =1,4-10723 JK~! je Boltzmannova konstanta a T termodynamicka teplota.
Proto uziji pomér hv/(kT).

Rovnovazné rozdélovaci funkce obsahuji exponencialy, napf. e%, e~ . Ktera
je spravné? Nesmi divergovat pro v — oo, tzn. druhd, neboli 1/ et . Ve jmeno-
vateli je ovSem tfeba oprava pro v — 0, abychom obdrzeli Rayleightiv—Jeansuv
zakon, coz je polynom. Napisu si Taylortv rozvoj:

2 3

X
§+§+". (9)

e’ =14+
a ihned vidim, ze musim odeéist 1%, 1/ (e% —1), abych dostal polynom (vyssi
mocniny lze zanedbat).

Nakonec si musim uvédomit, co chci. Monochromatickou intenzitu, nebot je nej-
podrobnéjsi veli¢cinou popisujici zafeni. Jeji jednotka [I,] = Js !m=2sr ' Hz 1.
Zatim mam jednotku 1. V tivahu pfipadaji h, ¢, v, jejichz jednotky jsou Js, ms—!,
Hz = s~ ! (asi tam nebude hmotnost Marsu). Ur¢ité tam bude h (kviili J), urcité
1/c? (kviili m~2), coz konec koncit zachrani v3. Ciselny faktor 2 si tieba pamato-
vat, pfipadné si vzpomenout na slovo ,polarizace”. Odtud plyne Plancktv zakon:

(10)

Kdo chce, pfeznadi si na B,, coz naznacuje, ze jde o EISoINA iR gelcmAeIEle] .

Sklenikovy jev a globalni oteplovani Miroslav Broz

Jak je mozné, ze existuji popiraci globalniho oteplovani? Rozuméji radia¢ni bi-
lanci (obr. 5)? Ovéfuji vSechna ¢isla? Znaji fyzikalni zakony? Zkusili si to spocitat?
Nevim. Zkusim si to sam.

Sklenikovy jev *

Nejjednodussi popis sklenikového jevu je nésledujici. Uvazujme zv1ast: (i) Zemi,
resp. jeji povrch, a (ii) atmosféru. Na nacrtu vidime, ze od Slunce pfichazi energie
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jako zateni viditelné (V°), kdezto ze Zemé a atmosféry odchazi jako infracervené
(IR). Nesmime ovSem piehlédnout malé Sipecky, znazornujici téz vyménu energie
mezi Zemi < atmosférou!

R
\ 2tmosSera

Napisme pro Zemi a pro atmosféru prislusné zakony zachovani energie:
(1—ky)(1—A)®+ 0Tk, =T, (11)

k(1 — A)® + kigoT* = 20Ty, , (12)

kde T oznacuje termodynamickou teplotu (v K) povrchu Zemé, Tyt totéz pro at-
mosféru, o = 5,68-10~8 W K—* Stefanovu-Boltzmannovu konstantu, ® zafivy tok
(ve Wm™2) od Slunce, A albedo (odrazivost) Zemé vé. atmosféry, ky absorpéni
koeficient atmosféry v oboru viditelném, kg totéz v infracerveném (tepelném).
Celkem jde o 6 ¢leni. Lze je oznacit jako toky: ®¢ g, Pa o, Pooo., Posa.,
Dy a, Paso., kde ,a.“ znamend atmosféra a ,,0.“ okoli.

Popis se vyznac¢uje znaénou jednoduchosti: je psan pro 1m?; uvazuje planpa-
ralelni atmosféru se 2 povrchy, vyzafujicimi stejné nahoru/dolu, zanedbali jsme
jiné zpusoby pfenosu energie (fizové premény, proudéni) atd. Neuvazujeme ani
zédny tepelny profil Topm (7).

Dtilezity parametr je solarni konstanta S = 1361 Wm~2 (Kopp a Lean 2011),
tj. energie (v J) dopadajici za 1s na plochu 1 m? kolmo k paprsku mimo atmosféru.
Prumérny tok na vrchu atmosféry je ovSem pouze ® = S/4, protoze: (a) Zemé
je koule; (b) Slunce sviti jen z jedné strany. Jinymi slovy, Slunce je mala svétla
skvrna na jinak tmavé obloze.

Zde budeme predpokladat, ze S je konstantni; beztak nehraje zadnou roli
v oteplovani! Hodnotu albeda uvazujeme standardni, A = 0,31, spole¢nou pro
Zemi a atmosféru.

Experiment. Co muzeme sami mérit? Nejjednodussi je asi méfeni teploty. Vzal
jsem proto infrateplomér, namifil jsem jej na oblohu, Thym = —25°C = 248 K, ana
zem, T =10°C = 283K (viz tab. 1). Samozfejmé je takové méteni pFilis ledabylé!

6. téz NIR
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Vzdyt jsme neuvazovali zaddné rozdily den/noc, 1éto/zima, rovnik /pél, oblacnost,
ruznost povrchu atd. Nicméné berme to jako ledabyly experiment anebo okamzity
stav.

cas UT podminky T Tatm

°C °C
4. 11. 14h den, skoro jasno +10 —25
5.11. 19h noc, jasno 0 -34
8.11. 8h den, mlha +1 -1

Tab. 1 — Méfeni okamzité teploty povrchu Zemé a atmosféry pomoci infrateploméru. Nejistota
meéfeni je sice op ~ 1°C, ale podstatné vétsi je jeji proménlivost v ¢ase a prostoru, fadové
AT ~ 30°C.

Z rovnic (11), (12) pak lze vyjadfit:

oT* — oT?
ky =1— —— —_atm 13

20T —kv(l—A)®
oT* ’
Vychézi kv = 0,36, kig = 0,94. Zajimavé. Asi tfetina viditelného zafeni je pohl-
cena, coz by odpovidalo obvyklé extinkci pfi astronomickych pozorovanich. V in-
fracerveném oboru atmosféra pohlcuje mnohem vic nez ve viditelném. Zajima-
v&jst jsou jednotlivé toky (ve Wm™2): &g, = 105, ¢ g = 149, &, = 85,
Dy ya = 343, g0 = 20, D, g = Pa 0. = 214; znazornuje je obr. 4. Sou-
stfedme se a dejme si pozor na jazyk. Plati zde totiz nésledujici tvrzeni:

kg = (14)

Atmosféra nas hi‘'eje vic nez Slunce!

Slunce nam dava svétlo.

Atmosféra nam dava neviditelné svétlo.

Zeme sviti vic nez Slunce.

Vzduch je zahfivany Zemi.

Vzduch je neprthledny (v IR).

Slunce ma 6 000 K, ale pouze 6 - 1075 st (steradianu).
Atmosféra ma okolo 248 K, ale celych 2msr.

Bez Slunce by samoziejmé Tyt — 017 — 0.

© X NSO WD

Naopak neplati tvrzeni:

N =
}g
N

S e
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105 20 214

149

Obr. 4 — Radiac¢ni bilance dle jednoduchého popisu. Dole povrch Zemé, nahore vrsek atmosféry.
Ciselné hodnoty udavaji toky (ve Wm™2). Viditelné svétlo sedé, neviditelné ervend. Vipocet
byl proveden pro parametry T' = 283 K, Tatm = 248 K, kv = 0,36, kg = 0,94.

Trochu prehdnim, tvrzeni nejsou zcela nepravdiva, ale polopravdiva. Nikdo nezpochybnuje,
ze Slunce sviti v NIR nebo Ze vzduch je ¢asteéné prihledny (zejm. ve V). Také zdmérné uzivame
protimluv ,neviditelné svétlo“, protoze IR je svou podstatou stejné jako V.

Zkontrolujme radiac¢ni bilanci v literatufe, zalozenou na globalnich mérenich
a podstatné slozitéjsim modelovani (viz obr. 5). Co vidime? Ze i nase okamzité mé-
feni a uplné jednoduchy popis maji smysl! Odchylky sice dosahuji mnoha desitek
procent (zejm. Pg 0., Pa ), ale viechna vyse uvedend tvrzeni jsou kvalitativné
Spravna.

Opacita *

Co kdyby se ménily absorpéni koeficienty kv, kir? Z (11), (12) bychom vyja-
drili:
(1—0,5ky)(1—A)®]"%

(1 — 0,5]6‘1}{)0‘ ’
]0,25

T =

(15)

Tatm = [T4 - (1 - kV)(l - A)@/O’ (16)

a podle obr. 6 bychom videéli, jak se méni teplota 7" i Tyty, bez ohledu na hodnotu
S = konst. Evidentné, atmosféra ma zasadni vliv, a to kg vice nez ky. Bez atmo-
sféry (kv = kir = 0) bychom byli na 7" = 253K, brr... A to jsme nezménili A,
které by pri snéhové pokryvce mohlo vzrist az na 0,90!

Zkontrolujme absorpci celé atmosféry tak, ze ji prepocitame na opacitu
(¢es. neprithlednost). Je definovana jako relativni ibytek intenzity I na jednotku
délky dx a jednotku hustoty p:

dI = —kpldx. (17)
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kir I

odrazené dop: odchéazejici
sluneénfi zérenf ¢ tepelné IR zafeni Zemé

107 W/m? 235 W/m?

7\

emitovéno d atmosférické
. oo v 4 atmosférou 165 30" 40 "04!(20
oblaky, aero: o
a atmosférou . absorbovano i
77 atmosférou sklenikové
plyny

odrazené R latentn m— v
od povrchu o teplo B

30 zpétne

zareni

proudéni

absorbovano .
povrchem IR zéfen( absorbovano

z povrchu povrchem

celkovy vypar
z povrchu a rostlin

Obr. 5 — Radiacni bilance dle [1].

220

200

180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ky [ ky ]
Obr. 6 — Teplota Zemé T (vlevo) a atmosféry Tatm (vpravo) v zavislosti na absorpénim ko-
eficientu kv ve viditelné a krg v infracervené oblasti spektra. Cerveny bod odpovida nasemu
meéreni.

Jeji jednotka [k] = m? kg™ '; ¢li jaké plocha (z 1m?) by byla geometricky zasti-

néna, kdybychom rozptylili 1kg dané latky. Je-li dI /I velké, nelze rovnici pouzit
primo v diferencialnim tvaru, nybrz v integralnim tvaru:

I(x) = I(0) e (18)
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neboli: ()

x
k=——In—+=. (19)

pr 1(0)
V na$em piipadé z ~ 10km, p ~ 1kgm—2, kdyZ uvazujeme atmosféru jako ho-
mogenni. Celkova hmotnost atmosféry pak vychézi spravné asi 5 - 108 kg. Dale
I(z)/1(0) = 1 — ky = 0,64, tedy xy = 4,5 1075 m? kg~'. Je to hodné, nebo
malo? Malo. Latka je totiz v neutralnim stavu, fotony z oboru V nezpusobuji ex-
citace/ionizace elektronovych stavii molekul Ny, O, ¢ili se §fif snadno.” Otazka

je, co zplisobuje zvySenou absorpci (opacitu) v IR?

1.1
I

Experiment. Pocitani beranku. 1, 2, 3, 4, 5, 6, ... Proc¢ je po¢itam? Abych si uvé-
domil, Ze zvySené opacita oblakt (ve V) neni zpiisobena béznymi plyny (N3, Os),
nybrz vzacnymi (HyO). V tomto piipadé doslo k fazovému piechodu (konden-
zaci), ¢ili vzniku kapicek, které Géinné rozptyluji svétlo. Ostatné vidim, ze v mlze
nevidim. Infrateplomérem lze ovétit, ze oblaky zptusobuji zmény také v oboru IR.
Zde muze jit o projev zminovanych kapicek, teplotniho profilu T,¢m () nebo tepla
odevzdaného okoli pii kondenzaci.

Dokonce ani kdyby zadné oblaky vidét nebyly, teplota by kolisala, protoze
sama vodni para zpusobuje absorpci v IR. Astronomové na observatoti ALMA by
mohli vypraveét. Cela observator byla navrzena tak, aby pozorovala v mezerach
mezi absorp¢nimi pasy. Duvodem jsou vibracni prechody v molekule HoO, resp.
vazbé O-H. Obsah vodni péry je pramérné 0,4% (na objem), resp. 0,25% (na
hmotnost). Podle (19) délime mensim p, tzn. Ze opacita samotné pary v IR je
fadove vyssl, kig = 2,4 - 1073 m2 kg .

Experiment. Na pruziné se zavazim si ovérim, Ze zrychleni:

kx
S 2
“ m’ (20)

kde k je tuhost pruziny, x vychylka, m hmotnost zavazi. Cim tuzsi, tim je frekvence
kmiti vyssi, protoZe vratné zrychleni je vétsi. Jednotky jsou [k] = kgs™2, [m] =
= kg, ¢ili thlova frekvence tézko muze byt néco jiného nez:

w:\/z. (21)

7. Naopak fotony z UV zpusobuji excitace/ionizace ve vysoké atmosféie (termosfére), a proto
se nesifi snadno.
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Obr. 7 — Zavislost procentuélni absorpce atmosférou na vinové délce A, zptisobena molekulami:
H20, CO2, Oz, O3, CH4, NO2. Uveden je také Rayleighiv rozptyl (ve V, UV), Géinny pro
vSechny molekuly. Pievzato z (http://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_band).
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Obr. 8 — Monochromaticka intenzita B) v zavislosti na A pro vyzarovani absolutné ¢erného

télesa o teploté 248 K (modfe) a 283 K (oranzové) dle Planckova zakona. Skuteéné vyzarovani
je zasadné ovlivnéno propustnosti atmosféry; mezi 13 a 17 um je jeden z absorpénich pasiu COa2.

Co kmit4 v molekule H,O? Vodik, ¢ili m = 1,66-10~2" kg. Co piitahuje H a O?
Kdyby byla vazba iontova, tzn. H™ a O~, pak podle Coulombova zdkona:

am 1 €2
k=— = -,
T dmeg x

(22)

coz piiep = 8,9-1072Nm?C2, e = 1,6C a z = 0,27nm vychézi 12kgs—2
Kmity umoziiuji absorpci/emisi fotonu s E = fw = 0,05eV a A = 2n¢/w = 23 pm,
tj. IR. Ve skute¢nosti je vazba slabsi (kovalentni) a pruzina poddajnéjsi. Také by
se méla uzit redukovana hmotnost, ! = ml_l + my ! a uvazit odpudiva sila,
nebot kmiténi je okolo rovnovézné polohy; nicméné musi byt faddovée stejné velka
jako pritazliva. Ptitom jde o kvantovy systém, tedy s kvantovanymi hladinami F
a riznymi A\ zahrnujicimi prakticky cely obor IR. V pfipadé CO4 lze obdobnou
uvahou dojit k obdobnému A, nebot x |, m 7.

V literatufe je mozno zkontrolovat, ze prave tyto dva plyny, HoO, CO;, maji
Siroké absorpéni pasy pres celé IR (viz obr. 7). Naopak Ny, Og nehraji roli, i kdyz
jejich hmotnostni podil je fadové vétsi, protoze jsou prosté ptili§ prihledné (v IR).
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Emise CO, *

Obsah CO4y ve vzduchu je asi 0,04 % (na objem), neboli 400 ppm (Gasti na
milién). Jak odhadnout emise od doby primyslové revoluce? Napiiklad podle
udaju IEA se mezi roky 1971 az 2019 tézilo od 3500 do 8 000 megatun uhli za
rok, tzn. asi 276 000 Mt celkem (obr. 9). Obsah C byva 70 %. Hmotnost COs je
pochopitelné vétsi, nebot:

C+ 02 — COQ s

odkud plyne 7-10'* kg, coz po piepocteni na objem ¢ni 90 ppm! Je sice ponékud
obtizné vidét neviditelny plyn v neviditelném oboru, nicméné jamy v Severoceské
hnédouhelné panvi vidi vSichni. Samoziejmé ne vSechen plyn zistava v atmosfére,
Cést je opét vazana v piirodé (v jiné podobé). Na druhou stranu mame také jiné
zdroje emise — zemni plyn, ropu, cement, odlestiovani atd.

V literatufe lze ovérit, ze tyto antropogenni emise nejsou vazany zcela, mérené
mnozstvi CO4 totiz neustéle roste (obr. 10); pFip. poklesy jsou sezénni zmény. Od
prumyslové revoluce je nartst pfinejmensim 130 ppm (z 270 na dnesnich 400).

Globalni oteplovani *

Zasadni otazka je, jak se méni kg ? Pokud by absorpce v IR byla zptisobovéana
pouze COs, pak by byla tmérnd jeho p podle (19), k = 1 — e~ ¥, Je-li dnesni
kir = 0,94, pak puvodni by bylo 0,88. Protoze se vsak CO, podili na absorpci
jen Castecné (asi 1/6; viz obr. 7 v rozsahu obr. 8), zbytek (5/6) zajistuje HyO,
vezmeme jen 1/6 zmény, tzn. 0,93. ProtoZe se vSak pfi zméné T zdroven zméni
obsah H50, vezmeme dvojnasobek zmény, tzn. 0,92.

Jde o zésadni zménu radia¢ni bilance (ve Wm™2): &4 _,, = 330, ®¢_,, = 27,
D, o = Pa o = 208 (srov. obr. 4 a 11). Teplota v minulosti musela byt nizsi
T =281,7K, ¢li AT =T — T’ = +1,3K. Tj. podstata globalniho oteplovani.

Zavér? Pomoci zédkona zachovani energie a Stefanova—Boltzmannova zakona jsme popsali, jak
funguje sklenikovy jev a globalni oteplovani. Jejich podstatou jsou plyny HoO a COg, absorbujici
v oboru IR. Nékteré parametry (kv, kir) jsme pfritom ovéfovali vlastnim méfenim, abychom si
vérili. Jiné (napf. tézbu uhli) jsme ziskdvali z duvéryhodnych zdrojt. Dosli jsme k zavéru, ze
se teplota zvysila asi o 1K, coz je zcela v souladu se zpravami panelu IPCC [3]. Jaka je tedy
odpoveéd na prvni otazku? Nevim.

[1] HaigH, J. D. The Sun and the Earth’s climate. Living Rev. Solar Phys., 4, 2, 2007.

[2] Kopp, G., LEAN, J. L. A new, lower value of total solar irradiance: Evidence and climate
significance. Geophys. Res. Lett., 38, L01706, 2011.

[3] STOCKER, T. F., QIN, D., PLATTNER, G.—-K., TIGNOR, M., ALLEN, S.K., BOSCHUNG,
J., NAUELS, A. AJ. (EDS.) IPCC: Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Cambridge: Cambridge University Press, 2013.
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Obr. 9 — Roc¢ni té&zba uhli v megatunach (Mt) v obdobi let 1978 az 2019 podle IEA. Pievzato
z (https://vwuw.iea.org/).
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Obr. 10 — Méfeni obsahu CO2 ve vzduchu v jednotkdch ppm (Gasti na milién) na observatofi
Mauna Loa, Hawaii. Pfevzato z (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html).
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Obr. 11 — Totéz jako obr. 4, ale pro niZsi absorpéni koeficient kjg = 0,92.
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