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Teoreticka cast

Kratké ulohy

A TYTi druzice

(maz. 10 bodi)

Béhem jedné noci si pozorovatel na Zemi (o poloméru R = 6378 km), stojici na zemépisné Sitce ¢,
vsiml nevidaného jevu. Pozoroval totiz nepretrzité za sebou tfi druzice obihajici v roviné rovniku,
které se na obloze pohybovaly po stejné trajektorii, pricemz v kazdém momenté vidél pravé jednu z
nich (tzn. béhem zapadu jedné druzice vychézela druhé a takto t¥ikrat do zopakovani cyklu).

a) Urcete v jaké vysce h nad zemskym povrchem se takové druzice pohybuji.

Aby byl cely cyklus nepretrzity, snadno si uvédomime, ze u vsech druzic pozorovatel vidi
120° z celé kruhové trajektorie. Z kratké geometrické ivahy zjistime, ze plati nasledujici
vztah

R

R+h
kde 6 je tsek kruhové trajektorie druzice mezi jejim vychodem a kulminaci na mistnim
poledniku. Po dosazeni 6 = 60° a tupravach dostdvame vysledny vztah

= cosfcosp,

Po dosazeni dostavame hy = 2,12R a hy = 1,01R.

b) Vypocitejte vysku druzice nad obzorem « v dobé jeji kulminace.

V trojihelniku stted Zemé-pozorovatel-druzice v kulminaci zname R, R + h a cosp. Z
kosinové véty spocitame délku tieti strany

x—\/RQ (R+h)?—2R(R+ h)cosy,

a ze sinové véty vypocitame thel o

(R+ h)sing
Q = arccos :
\/R2 (R4 h)? —2R(R+ h)cos g

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostavame aq = 22,7° a ay = 80,9°.

c¢) Stanovte periodu 7, s jakou se bude cely cyklus opakovat.

Ze 3. Keplerova zakona urc¢ime tthlovou rychlost druzice okolo Zemé

GM
W=\|5—"=,
(R+h)3
Do vypoctu vSsak musime zahrnout i vlastni rotaci Zemé okolo své osy
2m
Wy = —.
Z=T7,
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Perioda celého cyklu je napriklad interval mezi dvéma vychody stejné druzice. Spocitame
ji z rozdilu thlovych rychlosti pohybu druzice a Zemé

21

W — Wy

coz je po dosazeni 71 = 11,4h a 7, = 4,8 h.

Pocitejte ¢iselné pro pozorovatele v Praze (¢ = 50°05') a v Bogota (¢ = 4° 36").

B Amatérska
(maz. 10 bodi)

Amatérsky astronom z Opavy se doslechl o objeveni nového trojhvézdného systému. Vzal tedy sviij
Cassegraintuv dalekohled (s prumérem primarniho zrcadla D; = 203 mm a s prumérem sekundérniho
zrcadla Dy = 64mm) a odjel pozorovat do Beskydské oblasti tmavé oblohy. O trojhvézdé vime, zZe
jejl slozky maji hvézdné velikosti 14™, 14,5™ a 16™, a ze jsou tak blizko u sebe, Ze je dalekohled
nedokaze rozlisit. Vypocitejte mezni hvézdnou velikost mp pro astronomuv dalekohled, dale potom
hvézdnou velikost m, trojhvézdného systému a na zakladé vasich vysledkt rozhodnéte, zda astronom
muze trojhvézdu svym dalekohledem pozorovat.

Mezni hvézdna velikost pro lidské oko je asi m, = 6™ (lze uznat hodnoty 5™ — 8™). Za
prumér zornicky lidského oka vezmeme d = 6 mm (lze uznat hodnoty 4 mm az 10 mm).
Mezni hvézdnou velikost dalekohledu potom dostaneme z Pogsonovy rovnice

S D? — D?
me — mp = —2,5log S—D = —2,5log %

Po dosazeni dostaneme mezni hvézdnou velikost pro dalekohled asi 13,5™.

Pro hvézdnou velikost trojhvézdy sestavime nasledujici Pogsonovu rovnici porovnanim
napt. s nejjasnéjsi slozkou

I + Iy + I3

L,
My — My = —2,510g1— = —25log 7 ,
1 1

kde I5 a I3 vyjadiime pomoci I; z Pogsonovych rovnic

I
My — gy = =25log £ = Iy = I - 10%Hm )
2,3

Dohromady tedy dostavame
m, —my = —25log(1l + 100A4m1—ma) 100,4(m17m3)) ’

coz je po dosazeni asi 13,4™. Protoze je hvézdna velikost trojhvézdy mensi, nez mezni
hvézdna velikost dalekohledu, astronom muze trojhvézdu dalekohledem pozorovat.
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C Rozpad mezonu

(maz. 10 bodi)
Mezon 7° s klidovou hmotnosti mg se rozpadé na dva fotony 7 — 7. Pokud budeme znacit celkovou

energii mezonu E, vzhledem k laboratorni soustavé (LAB), urcete:

1. energii obou fotont FEi, Ey v zavislosti na E, mg a thlech rozpadu 6y, 60, které vyjadiuji
odchylku sméru letu obou fotont vici ptvodni trajektorii mezonu,

2. velikost rychlosti v mezonu vzhledem k LAB, paklize E; = E.c a By = Eyn, tj. jeden foton
meél nejmensi moznou energii, jakou mohl mit, a druhy foton mél naopak nejvétsi moznou
energii. Vysledek vyjadrete pomoci velicin Ey ., Fnin a rychlosti svétla c.

1. Provedeme podrobny kinematicky rozbor tlohy. Vyjdeme ze zakonu zachovani cel-
kové energie a celkové hybnosti
E=E +E,
P =7+ D2,
kde celkova energie ¢astice je E? = mic' + p?c® (tento vztah nazgyvame relativis-

tické disperzni relace). Zakon zachovani hybnosti mizeme rozepsat do dvou rovnic,
s uzitim p; = Ey/c a py = Ey/c
I Ey
—sinf; = —sinf,,
c c

E
p= —100501 + —200892.
c c

Posledni rovnici umocnime na druhou
E2 E2 E, E
p? = =X cos? b, + cos? 0y + 2
c?

cos 6 cos 0,

a dosadime do relativistické disperzm relace. Dostavame

E? — moc = E2 cos? 0, + E2 cos? 0y + 2F Ey cos 0y cos Oy
= E?cos’ 0, + (E — E,)? — Eisin0, + 2E,Ey cos 0, cos 0,

kde jsme vyuzili F;sinf; = Eysinfy a Ey = EF — Ey. Dalsi tpravy vedou ke vztahu
E? —mjc' = Ef cos® 0, + E* — 2EE; + Ef cos® 0, +

+ 2F; cos 0, (\/E2 —mac* — Fj cos 91) ,

kde jsme vyuzili Eycosfy = pc — Ejcosfy = /E? —mict — Ey cosf;. Prostym

roznasobenim zavorky a sc¢itanim dostavame

mict = 2EE, — 2F) cos 011/ E? — mict,

a tedy nakonec
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2. Staci dosadit 6; = 0 a 0, = 7. Potom dostavame

m2ct 1
E1(91 - 0) - 0
2 p_ /B2~ méct
B 771(%04 E—|— \/E]2 — m(2)04
2 E?2— (E? —mic)
E +/E? —m3c*
N 2
- Emaxa
a zaroven
m2ct
EQ(GQ = ’7T) = 0

2 E—i—\/EQ—m ct
m2c4 E—\/EQ—m C4

2 E?—(E?—mc)

2

- Emin

(udélit ). Odec¢tenim rovnic a pouzitim pc = \/E? — m3c* dostavame

Emax - Emin = pc =

Zaroven plati vztah

Emax + Emin = T

fi-%

kde jsme vyuzili E = E.x + Enin. Nakonec dostavame
Emax - Emin

=
Emax + Emin

D Globalni boure

(maz. 10 bod)

Na Marsu propukla prachova boufe, kterd rovnomeérné zahalila cely povrch planety tak, ze zeslabila
hvézdnou velikost Slunce v zenitu o Am = 0,5 mag. Za predpokladu, Ze prachova zrnka maji polomér
r = 0,5mm a hustotu p = 1,5g-cm™3, urcete (staci fadové) celkovou hmotnost M &astic prachu v
marsovské atmosfére (v kg).
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Jelikoz 0,4AmIn10 < 1, nemusime k fadovému odhadu uvazovat plnou formu Beer-
Lambertova zakona a stac¢i spocitat podil celkového povrchu Marsu, ktery musi byt za-
temnén, aby doslo k danému poklesu hvézdné velikosti. Z Pogsonovy rovnice musi platit

Nrr?

1070,4Am ~1-— 7
47 R},

kde N je pocet castic prachu v atmosfére. Mame tedy

4 . 16 ‘
M = gﬂ‘pT’JN = ?WPTR%w(l —107048m) = 108 kg .

5/ 13
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Teoreticka cast
Dlouhé ulohy

E Spionazni druzice

(maz. 20 bodi)

Uvazujte umélou druzici, kterd obiha Zemi po kruhové draze v roviné rovniku ve sméru zemské rotace.
Druzice obiha ve vysce H = 500 km nad povrchem Zemé. Pro tucel této ulohy predpolkladejte, ze
Zemé mé tvar idedlni koule o poloméru Rz = 6371km a o hmotnosti My = 5,972 - 10** kg. Rovnéz
ozna¢me Tj = 23" 56™4% siderickou periodu rotace Zemé.

a) Vypoctéte geocentrickou rychlost u pohybu pozorovatele na rovniku na povrchu Zemé. Predpo-

kladejte, ze pozorovatel se nepohybuje vzhledem k povrchu Zemé. Vysledek vyjadrete jak obecné

pomoci Ry a Ty, tak éiselné v km - s71.

Dostavame
o 2m RZ

0

= 0,465km - s .

u

b) Vypoctéte obéZnou rychlost v a obéznou periodu 7' druzice. Vysledky vyjadiete obecné pomoci
G, My, Rz, H (kde G je Newtonova gravitacni konstanta) i ¢iselné (v km - s, resp. v hodinéch)

Z porovnani gravitacniho a dostfedivého zrychleni mame

1}2 . GMZ
Rz +H (Ry+ H)?’

kde v = 2w(Rz + H)/T. Odtud dostdvame

GM, . .
= /—2 = 7613km -
v R, , m-s -,
(Ry+ H)?
T =2m |2 "/ =1577h.
VoM ST

Uvazujte nyni, ze tikolem druzice je Spionaz rtznych cili na povrhu Zemé.
c¢) Uréete maximalni a minimalni zemépisnou $itku +|@max| mist, které druzice mize sledovat. Udejte

¢iselnou hodnotu ve stupnich. Dojde vlivem refrakce teoreticky ke zvétseni, nebo ke zmenseni této
oblasti?

Uvazme trojuhelnik druzice — stfed Zemé — sledovany cil. Pokud méa sledovany cil ze-
mépisnou Sitku ¢ = +|dnax|, pak je thel pii vrcholu ,sledovany cil“ roven 90°. Plati
potom

R
| umax| = arccos——2— = 22°

Ry, +H

Vlivem refrakce se miuze paprsek spojujici druzici s cilem ohnout za idealni horizont
druzice. Sledovana oblast se tedy teoreticky zvétsi. Prakticky bude obtizné sledovat cile
v blizkosti horizontu kvili velké atmosferické extinkci.

6/ 13
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Ve zbytku ulohy zanedbejte atmosferickou refrakei.

d) Jakou ¢ast p povrchu Zemé muze druzice sledovat v jeden okamzik? Jakou ¢ast p’ povrchu Zemé
muze druzice dlouhodobé sledovat? Vysledky vyjadiete obecné pomoci Ry a H i ¢iselné v procentech.

V jeden okamzik muze druzice sledovat oblast, ktera je dana kulovym vrchlikem o stre-
dovém thlu Aa = 2|¢ax|- Mame tedy

27 R3(1 — cos |pmax|)
B AT R2

(1 — coS |dmax]|)
B H
2Ry +H

=36%.

— DN =

Dlouhodobé miize druzice sledovat vSechny cile nachazejici se v zoné omezené zemépis-
nymi Sitkami +|@max|. Mame tedy

' 4rR% — 2 - 27 R%(1 — sin |¢max])
47 R

p

= Sin |Prax|

_ |y
(Rz + H)?
V2R;H + H?
R, +H

=37%.

Predpokladejme nyni, ze sledovany cil se nachézi na rovniku.

e) Urcete periodu Ty, se kterou se druzice ocitd piimo nad cilem. Vysledek vyjadiete v hodinéch.

Ozna¢ime-li ihlovou rychlost rotace Zemé jako wy = 27/Ty a thlovou rychlost obéhu
druzice jako w = 27 /T, dostaneme

Wy =W — Wo,

kde ws = 27 /T;. Mame tedy

111
. T T,
neboli
TT,
T, = = 1,688h.
To—T
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f) Vypoctéte, po jakou dobu AT mize druzice v ramci kazdé periody Ty cil sledovat. Vysledek
vyjadrete ¢iselné v minutdch. Jaky podil 7 celkového casu tvori doba, po kterou druzice muze cil
sledovat? Uvazujte idedlni pocasi na sledovanym cilem.

Snadno nahlédneme, ze v soustavé korotujici se Zemi je stredovy tihel Aa sektoru trajek-
torie, ve kterém je mozné cil sledovat, roven Aa = 2|y ax|. Médme tedy

A
AT = 7.2 _ o 9maxl o 4 i
21 s
Méme také
AT max .
T = = | Prma =0,12.

T, s

(1l 1ze sledovat 12 % celkového ¢asu.

g) Vyjadriete tihel a(t), ktery svird pruvodi¢ druzice se spojnici stfedu Zemé a sldovaného cile, pomoci
t, TS, ti a AT.

Méme

a(t) = wy(t — t; — AT/2) = QT”(t —t;— AT/2).

S

h) Vyjadrete ihlovou rychlost © nataceni kamery na palubé druZice za cilem (vzhledem k télu
druzice) v zavislosti na ¢ase t € (t;,t), kde t;, resp. t; jsou Casy pocatku, resp. konce viditelnosti
druzice v rdmci kazdého pozorovaciho okna. Vypocet nejdiiv provedte za predpokladu nulové siderické
periody rotace druzice: ukazte, ze pak lze psat

_ 2m 1 — o8 |@max| cos a(t)
© T 1+ c08? [Gmax| — 2€OS |Pmax| cOs a(t)

Q(t) (1)

Prenesme se nejdiive do soustavy korotujici se Zemi. Okamzitou tihlovou rychlost €(t)

kamery spoc¢teme jako

0 ( t) _ Zt((f)) :

kde v (t) je okamzita projekce rychlosti druzice v této soustavé do teéného sméru vzhledem
ke spojnici druzice — sledovany cil a r(t) je okamzita velikost této spojnice. Z kosinové
véty piseme

r(t)> = R+ (Rz + H)?> — 2Rz(Ry + H) cosa(t) .

Pro kontrolu si vSimneme, ze dle o¢ekavani mame

r(t)? = R2 + (Ry + H)* — 2R;(Ry + H) cos ws(—AT/2)
R
z

:(Rz-l—H)Q—R%,

8/ 13
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a také (protoze ty — t; = AT)

r(te)? = Ry + (Ry + H)? — 2Ry(Ry + H) coswy(+AT/2)
Ry,
Ry, + H

= R2+ (Rz + H)> —2Rz(Ry + H)
= (R + H)> - R2,
a rovnéz

r(ti+ AT/2)* = B + (Ry + H) — 2Ry (Ry + H)
= (R + H — Ry)?
= H?.

Méame tedy (protoZe cos |¢pmax| = Rz/(Rz + H))

r(t) = (Rz + H)\/l + 08? |Pmax| — 2 €OS |Pmax| cOs a(t) .
Zaroven muzeme psat

27T(R2+H)

v(t) = — 1 cos B(t),

kde thel §(t) svird pruvodi¢ druzice se smérem k cili. Plati tedy

sin 5(t) _ sin a(t)

RZ T(t) '
takze
2n(Rz + H) RZ .
vy (t) = —T 1— 7’(52 sin? a(t)
_ 2n(Rz+ H) . 082 | Prax | sin? (t)
n T, 1+ co8? |Pmax| — 2 €OS |Pmax| cos a(t)
_ 2n(Ry + H) | 14 cos? [max| — 208 [max| cos a(t) — c08? |@max| sin® a(t)
N T, 1 + c08? |Pmax| — 2 €OS |Pmax| cos a(t)
~ 2n(Rz + H) |1 —2c0s |pmax| cos a(t) + cos? |pmax| cos? a(t)
B Ty 1+ cos? |Pmax| — 2 cOS |pmax| cos a(t)
_ 2n(Rz+ H) 1 — €08 | Pmax| cos a(t)

1 \/1 + 0S? |Pmax| — 2 €OS |Pmax| cos a(t) 7

takze dostaneme

2 1 — o8 |@max| cos a(t)
T 1+ co8? [Gmax| — 2€0S |max| cOs a(t)

Q(t)

9/13
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i) Vyjadrete thlové rychlosti kamery €, Q a Q. v ¢asech t = t;, t =trat =t. =t; + AT /2 pomoci
Ty a cos |pmax|. Vypoctéte jejich ¢iselné hodnoty ve stupnich za sekundu.

Vsimnéme si, ze mame (protoze cos a(t;) = cos a(tg) = oS |Pmax|)

27 1 — cos? | Gumax| T
Qt;) = Qt) = — max = - =0,059° -5,
( ) ( f) Ts 1+ cos? |§bmax| — 2cos? |¢max| T i
zatimco
2 1 - max 2 1 . o —
Qt,) = == 08 [ max| il =0,82° 57

N ?s 1+ cos? |@max| — 2 cOS |Pmax| N f 1 — cos | Omax|

j) Jak by se zménily vysledky pro Q(t), Qi, Q¢ a Q. za predpokladu véazané rotace druzice (sidericka
perioda rotace druzice rovna Ty ve sméru obéhu druzice)?

Ke vSem vyrazim jednoduse pric¢teme wy = 27 /7). Dostaneme

) 27 1 — oS |Gmax| cos a(t) 27
T Ty 1+ coS? [ Pmax| — 208 |Pmax| cosa(t) Ty’
spolecné s
2r 2w 27
Q== +"-="=0,0063 5"
R
a
2m 1 2m
Q)= ———"—""—+—
( ) T‘s 1 - COS|¢max’ * TO
1 1\R,+H 2=
N [ b Wi
T T H To
Rz+H 1 RZ 1 2w 2w
=27 — = 2T = — — + —
T H HTy, T, 1Ty
_ 27(v —u)
- H
=0,82°-s7 1.

Pozndmka: dlohy i) a j) muzete Tesit za pouziti vztahu (1) pro Q(t) bez bodové penalizace, i pokud
se vam ho v ¢&sti h) nepodatrilo odvodit.

F Sklenikovy efekt

(maz. 20 bodi)

Meéjme exoplanetu o poloméru R., ktera obiha kolem jeji centralni hvézdy po kruhové draze ve
vzdalenosti d. Zarivy vykon centralni hvézdy oznac¢me L,. Predpokladejme, Ze exoplaneta je dokonala
koule s povrchovym albedem A a nema zadny vnitini zdroj tepla.

a) Vypocitejte povrchovou teplotu Ty, exoplanety, pokud predpokladdame, ze rotaéni perioda exopla-

nety kolem jeji osy je tak kratka

, ze muzeme uvazovat stejnou teplotu na celém povrchu. Vysledek

vyjadiete pomoci zadanych veli¢in a Stefanovy-Boltzmannovy konstanty o.

10 / 13
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Exoplaneta musi byt v tepelné rovnovaze (prijaty zafivy vykon se rovna tomu vyzare-

nému), coz nam dava
L.,

yo TR2(1— A) = 4nR*T o, (2)
a tedy
L.(1-A)
Ty = || ——.
! 16wd?o

Dosud jsme uvazovali, zZe exoplaneta nema zadnou atmosféru. Jak by se ale vysledek zménil, kdy-
bychom atmosféru uvazovali? Modelujme atmosféru jako tenkou sférickou vrstvu nad povrchem pla-
nety, kterd ma rtzné transmisni koeficienty' pro za¥eni pochdzejici z hvézdy (at jiz pfimo dopadajici
na atmosféru, nebo to, které je odrazeno od povrchu exoplanety) a zareni, které je vyzareno exopla-
netou v disledku zachovani tepelné rovnovahy. Oznac¢me tyto transmisni koeficienty postupné jako
t, ate, t. # to a predpokladejte, ze jejich hodnota je nezavisla na tthlu dopadu prichazejiciho zareni
a ze oba jsou obecné nenulové.

b) Ukazte, ze rovnice tepelné rovnovahy se v ptipadé naseho jednoduchého modelu atmosféry modi-
fikuje do nasledujiciho tvaru

t.(1-A4) L. 2 te 24
R:=———4nR:T 3
1AL —t)drd® e T T A(L — o) et 3)

kde na levé strané rovnice mame zarivy vykon prijaty povrchem exoplanety a na pravé strané mame
zarivy vykon, ktery je povrchem exoplanety vyzaren. Oproti obvyklému tvaru této rovnice zde vystu-
puji ¢leny modifikujici mnozstvi prijatého a vyzareného vykonu v disledku pritomnosti atmosféry.
P1i pocitani mnohonasobného odrazu zareni od atmosféry a povrchu planety by se vam mohlo hodit
védeét, ze pro 0 < |g| < 1 plati

(e}

> agt ==

n=0

q

Pritomnost atmosféry efektivné méni mnozstvi prijatého a vyzareného vykonu, takze
rovnice tepelné rovnovahy (2) se dé prepsat do tvaru

L.
T Qs R = A, R2Th0 . (4)

e

Zavedli jsme koeficient a,ps upravujici mnozstvi absorbovaného vykonu a koeficient «y,
upravujici mnozstvi vyzareného vykonu. Jako obvykle predpokladame, ze vinova délka
zareni se nemeéni pri odrazu. Atmosféra zpusobuje, ze pouze Cast zareni prichazejiciho
ptimo z hvézdy projde skrz atmosféru a dopadne na povrch exoplanety. Tato cast je v
poméru k celkovému mnozstvi prichazejicitho zareni zrejmé rovna t,. Déle je tato cast
zéfeni ¢astecné pohlcena povrchem exoplanety (t.(1 — A)) a castecné odrazena (t.A).
Toto odrazené zatreni Castecné projde skrz atmosféru a opusti nas systém (¢, At,), ale ¢ast

ITransmisn{ koeficient ¢ tenké vrsty je redlné ¢islo nabyvajici hodnot v intervalu [0, 1] a vyjadiuje, jaka ¢4st zafenf
projde skrz tuto vrstvu. Zareni, které neprojde skrz je odrazeno zpét. Cast zareni, které je odrazené zpét, se vétsinou
znadi jako r a plati ¢t +r = 1, coZ znamena, ze vrstva samotna se neohfiva.
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je ho zpét odrazena k povrchu (¢, A(1—t,)) a absorbovéna (¢, A(1—t,)(1—A)). Po druhém
odraze od atmosféry, bude mnozstvi zafeni pohlceného povrchem ¢, A(1 —¢,)A(1—t,)(1—
A) = t,A%(1 — t,)%(1 — A), po tietim odraze t,A3(1 — t,)?(1 — A) a tak ddle. Abychom
zjistili koeficient ., musime secist nasledujici nekonec¢nou geometrickou radu

> t.(1—A)
Qabs = > (1 —A)A" (1 —t,)" = —————,
abs nZ:O ( ) ( ) 1 — A(l B t*)

pricemz vysledek jsme snadno dostali aplikaci vztahu uvedeného v zadani v napovédé.
Nyni provedeme podobny vypocet pro koeficient ay,,. Zareni vyzarené povrchem exo-
planety dosdhne ,vnitini strany“ atmosféry. Cast ho opusti nas systém (t.) a cast je
ho odrazena zpét na povrch ((1 — t.)). Cést tohoto zafeni je pohlcend povrchem ((1 —
t.)(1 — A)) a ¢ast je odrazend zpét ((1 — t,)A). Cést, ktera je odrazend dosahne atmo-
sféry. Z toho ¢ast atmosférou pronikne a opusti systém ((1 — t.)At,), ale ¢ast je odrazena
zpét. Tim pro mnozstvi zareni, které opusti nas systém po druhém odraze, dostaneme
(1 —to)A(l — to)At, = (1 — t,)?*A%t,. Po tietim odraze to je (1 — t,)®A%, a tak dale.
Koeficient ¢, dostaneme se¢tenim

te

Qe = > to(l — )" A" = ——°
;_:0 (1-te) 1— A1 —t,)

Po dosazeni aps a iy do (4) dostaneme tvar rovnice, ktery jsme méli ukazat.

c) Jakd je rovnovaznd termodynamickd teplota T, exoplanety v piipadé pritomnosti atmosféry, ktera
je popsana jednoduchym modelem uvedenym vyse v zadani?

Teplotu dostaneme vyjadrenim T,y z rovnice, kterou jsme méli dokazat v uloze b). Plati

oo L= AL - A t)
TN\ 16nd?0 [l —A(1—t)]

d) Jaky musi byt vztah mezi transmisnimi koeficienty ¢, a t., abychom mohli pozorovat sklenikovy
efekt, tj. narust teploty oproti situaci bez atmosféry?

t[1—A(1—to)]

m > 1. To ném dava

Pokud ma nastat situace Ty; < Teo, je zfejmé ze musi platit
podminku
tl — Al —to)] > to[l — A(1 —t,)],

a tedy
> t,.

e) Pokud by nastalo t, = t., jak by toto ovlivnilo teplotu povrchu exoplanety. Porovnejte s vysledky
z predchozich tloh.
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Je jednoduché ukazat, ze pokud bude t, = t., zlomky obsahujici transmisni koeficienty v
rovnici (3) se pokrati. Tim padem teplota bude v tomto ptipadé stejnd jako v tloze a),
tedy Tel-

Poznamka: Nyni je dobré trochu okomentovat nase vysledky. Na zdkladé vypoci v této
tloze si muzZeme snadno uvédomit, Ze pojmenovani 'sklenikovy efekt'je zavdadéjici. Sku-
tecny sklenik, ktery mizZeme vidét na nékterych zahradach, funguje na principu uzavrent
objemu vzduchu, ktery je ohrivin a nemuze se misit s okolni atmosférou vné skleniku. To
pak zpusobuje narust teploty vzduchu uvnitr skleniku. Sklenikovy efekt, ktery pozorujeme
v atmosfére je zaloZen na jiném principu. ProtoZe Zemeé je chladnéjsi nez Slunce, mad
vinovou délku maxima vyzarovani delsi nez Slunce. Zatimco atmosféra je dobre propustna
pro zdreni prichdzejici primo ze Slunce, je méne propustnd pro zareni o delsi vinové délce,
které je emitovdino Zemi v dusledku zachovdni tepelné rovnovahy. Kvuli tomu je cast zd-
reni odrazena atmosférou zpét na zemskyj povrch. Tento efekt zpusobuji rozdilné transmisni
koeficienty pro zareni pochdzejici ze Slunce a zdreni emitované Zemi. Dusledkem toho, pak
vzrustd teplota. Plyny, které maji vyse popsanou vlastnost pak nazgyvime jako sklenikové

plyny.
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