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1. Co je astronomicki jednotka, jakd je zhruba jeji velikost?
Astronomicka jednotka (AU): stfedni vzdalenost Zemé od Slunce,
150 x 10% km.

2. Zhruba jak daleko je od Slunce nejvzdalenéjsi objekt vy-
robeny clovékem a co to je?

Vv s

prosince 2007 ve vzdalenosti 104,93 AU od Slunce.

3. Co je svételny rok?
Svételny rok (ly): vzdalenost, kterou svétlo ulétne za jeden rok,
9.46 x 10'? km.

4. Jak je definovan parsek?
Parsek (pc), paralakticka sekunda: vzdalenost, ze které by polomér

obézné drahy Zemé byl kolmo k zornému paprsku vidét pod tthlem
1", 30.9 x 10" km.

5. Jaky je vztah mezi parsekem a svételnym rokem?
Ipc = 3.27ly Parsec je tedy vice nez 3 krat vétsi nez svételny rok.

6. Co je paralaxa?
TODO: Cim je objekt dal, tim méa mensi paralaxu.

7. Jak vzdalena je nejblizsi hvézda od Slunce (Od Zem¢g)?
Od Slunce:
Hvézda se jmenuje Prozima Centauri. Od zemé je vzdalena asi 4,2
ly ¢i 270 000 AU. (predpokladam, Ze to staci i jako vzdélenost od
Slunce)
Od Zemé:
Je nejblizsi hvézda Slunce a vzdalenost je 1AU.

8. Jak daleko je zhruba Slunce od stiedu nasi Galaxie?
Slunce je hvézdou prumeérné velikosti a ani jeho poloha v nasi Ga-
laxii neni nijak vyjimecna. Lezi asi v 1/3 pruméru disku Galaxie
(priblizné 30 000 svételnych roka od jejiho stiedu).
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9. Jaky ma zhruba primér nase galaxie?
100 000 ly

10. Co vyjadiuje Plancktv vyzarovaci zakon?
Zéavislost spektralni hustoty vyzarovani na vlnové délce, respek-
tive teploté. Planckiv vyzafovaci zakon ma po zjednoduSeni tvar:
N\, T)=—5%—  kde ¢; a ¢y jsou konstanty, A je vlnova délka

A (X —1)
zafeni a kone¢na T je termodynamicka teplota [ K]

4

N

Obrazek 1: Zavislost spektralni hustoty vyzarovani na vlnové délce, pro rizné teploty.
7 link

11. Jak zni Wientiv posunovaci zikon?

Amaz = %
Kde Az je vinova délka maxima vyzarovani, T[K] je teplota télesa
ab=2,898mm.K je tzv. Wienova konstanta.

S rosouci teplotou zarictho absolutné ¢erného télesa se maxima spek-
tralni hustoty vyzarovani posouvaji k mansim vlnovym délkam (vét-
sim frekvencim). Vice zde link.

r }/‘ Wientv posunovacizakon |
N

y >
Planckiv zakm x

Obrazek 2: Wientuv zakon - posun maxim spektralni hustoty v zavislosti na teploté.
Z link


http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/0202.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Wien%C5%AFv_posunovac%C3%AD_z%C3%A1kon
http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/0203.htm

12.

13.

14.

15.

16.

Jak zni Stefantiv-Boltzmanniv zikon?
Intenzita vyzarovani I roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické
teploty.

[=[*NA\T)d\ = oT*

Kde I[W.m™2|ac = 5,6704.10*W.m 2. K % je Stefan-Boltzmanova
konstanta. Vypocet urcuje celkovy vykon na vSech vinovych délkach
na jednotku plochy (m?)

Na ¢em zavisi vizualni jasnost hvézdy?
Na velikosti jejiho svételného toku a vzdéalenosti pozorovatele. Podle
VZOorce:

Kde ¢ je svételny tok (energie posuzovana z hlediska cistlivosti oka)
a r je vzdalesnost pozorovatele od hvézdy.

Hvézdy A a B maji stejny polomér, hvézda A ma x-krat
vétsi (termodynamickou) teplotu, nez hvézda B. Kolikrat
vétsi vykon vyzaruje hvézda A oproti B?

Pokud mé x-krat vétsi teplotu, tak vyzaiuje z* krat vice vykonu.

Vypocet vychézi ze vztahu pro vypocet vyzarovaného vykonu hvézdou
L=1.8=4rR*T*

Kde R[m)] je polomér hvézdy a T[K] je jeji termodynamicka teplota
a L[W] je zarivy vykon.

Hvézdy A a B maji stejnou teplotu, hvézda A ma x-krat
vétsi primér, nez hvézda B. Kolikrat vétsi vykon vyzaiuje
hvézda A oproti B?

Hvézda A bude mit 22 - krat vétsi vykon nez hvézda B. Viz pred-
chozi vztah.

Jaka je intenzita slune¢niho zareni ve vzdalenosti x astro-
nomickych jednotek od Slunce oproti intenzité v blizkosti
Zeme?



17.

18.

19.

20.

21.

22.

Je 2% krat mensi. Zafeni se §iff po povrchu koule. Intenzita klesa s
kvadratem vzdéalenosti.

Vychézf ze vztahu I = Z[W.m™?]. Pro kouli nabyde vztah tvaru
I = [Wm™2.

472

Co je, a jakou zhruba hodnotu ma slunec¢ni konstanta?
Slune¢ni konstanta je mnozstvi sluneéni energie dopadajici kolmo na
1 m? povrchu za sekundu mimo atmosféru Zemé. Hodnota slunecni
konstanty je 1.4 kW /m?.

Jaka je zhruba povrchova teplota slunce?
Asi 5800 K.

Jak je definovana (relativni) magnituda? .
Magnituda (hvézdna velikost) pro libovolné hvézdy: m = —2, 5log(]~7—0),
kde jo byla urcéena definitoricky pro hvézdu magnitudy 0.

Pogsonova rovnice m1 —m2 = —2, 5log(§—;), kde j1 a jo jsou hustoty
svételného toku (mnozstvi svétla dopadajicich na jednotku plochy
za jednotku ¢asu) a my a ms jsou magnitudy. Déle viz link.

Magnitudy takto vypoctené odpovidaji historickému déleni hvézd
do Sesti skupin (0 nejjasnéjsi, 5 nejméné jasné pozorovatelné okem).

Jak je definovana absolutni magnituda?

Absolutni magnituda M je magnituda (relativni), kterou by hvézda
meéla ve vzdalenosti 10pc. Zadavame-li vzdalenost hvézdy r v par-
secich, plati mezi relativni a absolutni magnitudou vztah.

M =m + 5 — blog(r)

Jaké fyzikalni veliCiny porovnavame u hvézd, kdyZ porov-
navame jejich relativni magnitudy?

Porovnaname jejich hustoty svételného toku. Ci-li jejich zdanlivou
jasnost. (Jak se nam zdaji byti na obloze jasné, nebere se v potaz
jejich vzdalenost.)

Jaké fyzikalni veli¢iny porovnavame u hvézd, kdyz porov-
navame jejich absolutni magnitudy?

Porovnavame skutecné jasnosti hvézd. Jako by od nas byly vSechny
vzdélené stejné a to 10pc.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hv%C4%9Bzdn%C3%A1_velikost

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Ktera hvézda je na obloze nejjasnéjsi?
Slunce (Magnituda -26.73)

Ktera hvézda je na noc¢ni obloze nejjasnéjsi?
Sirius

Hvézda A ma relativni magnitudu x, hvézda B ma relativni
magnitudu y. Kterou z nich na obloze vidime jasné&jsi?

v/

Jasné¢jsi je ta, kterd ma mensi relativni magnitudu.

Objekt zhruba jaké relativni magnitudy jesté vidi neoz-
brojené lidské oko? Relativni magnitudy 5 az 6.

Co jsou to kuzelosecky?

Kuzelosecka je rovinna kiivka, kterda vznikne jako prunik roviny
s plastém rotacniho kuzelu (tzv. kuzelova plocha), pficemz rovina
neprochazi jeho vrcholem.

Kruznice

Parab@

Obrazek 3: Kuzelosecky

Po jakych trajektoriich se pohybuji planety ve slunec¢ni
soustave?

Planety obihaji kolem Slunce po eliptickych drahach, v jejichz jed-
nom spole¢ném ohnisku je Slunce. (1. Keplertiv zdkon)

Jak zni treti Keplertv zakon?
Pomeér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna poméru
tretich mocnin délek hlavnich poloos jejich trajektorii.
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30. Planeta X ma (v astronomickych jednotkach) velkou po-
loosu a,. Jakd je jeji obézna perioda vyjadiend pomoci
obézné periody Zemé?

V;/jdeme z tetiho Keplerova zakona.
Tz 13
Ta? o (ag.1)?

T, =T.,\/a

31. Jaké numerické vystrednosti maji jednotlivé kuzelosecky?
a ...velkd poloosa

b
e a \
] T
k_j

Obrazek 4: Elipsa

b ...mala poloosa
e ...délkova vystrednost (excentricita)

Numerickd excentricita je definovana:

=2
a

Hodnota vystrednosti | Kuzelosecka
e=0 kruznice
O0<exl1 elipsa
e=1 parabola
e>1 hyperbola

32. Co je 1. kosmicka rychlost?
1. kosmick4 rychlost — rychlost, kterou potfebuje dosdhnout téleso
zanedbatelné hmotnosti, aby obihalo po kruhové draze kolem pla-
nety; uvazujeme hodnotu na trovni povrchu planety. Na Zemi tato
rychlost ¢ini 7,9 km/s. Viz link.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Kosmick%C3%A1_rychlost

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Co je 2. kosmicka rychlost, jaka je jeji velikost?
Minimalni unikova rychlost z povrchu planety. Téleso se pohybuje
po parabole. viy = 11,2 km.s™!

Jaky je vztah mezi prvni a druhou kosmickou rychlosti?

vir = V2.1

Co je tieti kosmicka rychlost?

Unikova rychlost ze sluneéni soustavy. Tedy rychlost potfebna k
uniku gravitacéniho ptisobeni Slunce. Té¢leso se pohybuje pohyper-
bolické dréaze.

K odletu z mist obézné drahy Zemé je tieba rychlosti 42,1 km/s,
lze v8ak vyuZzit obézné rychlosti planety Zemé, ta ¢ini 29,8 km/s.
Potiebna dodatec¢na rychlost tak klesne na 12,4 km /s. Raketa vsak
musi prekonat gravitac¢ni pole Zemé. Treti kosmicka rychlost proto
je 16,7 km /s pii startu ze zemského povrchu (tak se udava nejcas-
t&ji), pripadné 13,8 km/s pro odlet z vyckavaci drahy kolem Zemé.
Viz link

Co je ¢tvrta kosmicka rychlost?
Jde o rychlost potfebnou k dosazeni Slunce.

vry = \/v3 + v = /11,22 + 29,82 = 31,8 km.s~!

Kde vyr je 2. kosmicka rychlost a v, je obézna rychlost zemé kolem
slunce. Projektil stfilime proti sméru pohybu.

Jakou rychlost musime udélit projektilu, aby se pohyboval
po parabolické trajektorii?

2. kosmickou rychlost. Podle vztahu:

Jakym smérem musime vystielit projektil, aby vzhledem
ke Slunci mél co mozna nejvétsi rychlost?
Proti sméru pohybu Zemé kolem Slunce. Viz 4. kosmicka rychlost.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/3._kosmick%C3%A1_rychlost

39. Galileiho transformace.

Obréazek 5: Obé soustavy jsou

t=1

konstantni rychlosti V'

40.

41.
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inercialni, ¢arkovanéd se vuc¢i nerarkované pohybuje

Einsteinovi postulaty STR.

1)Einsteiniv princip relativity: Fyzikalni zakony jsou stejné
pro pozorovatele ve vSech inercialnich vztaznych soustavach (IVS).
Z4dnéa IVS nent privilegovana.

2)Nemeénnost c: Rychlost svétla ve vakuu c, je stejné pro pozoro-
vatele ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach, stejna ve vsech
smérech, a nezavisi na rychlosti zdroje.

Lorentzova transformace.

Predpokladame, Ze souradnicova soustava S’, se pohybuje vzhledem
k soustavé S, rychlosti v a obé soustavy jsou inercialni. V pii malych
rychlostech prechazi v Galileovu Pfima (od S do §’) transformace
prostoru a Casu je dana:

! x—ut

€r = 1—ﬁ
o2

/I __

y =y

7=z

t,: t-zl‘
2

-5

(&



42.

43.

44.

45.

46.

Zpétna transformace:

T = '+t
1_v2
",
Y
y=y
z=2
P t’+c%x’
= —1_£
V)

C

Jaky je vztah mezi Galileiho a Lorentzovou transformaci?
Galileihova transformace je Spatné, plati pfiblizné pro malé rych-
losti. P1i malych rychlostech lze v prvnim priblizenim povazovat
Galileiho a Lorentzovu transformaci za shodné.

Dilatace ¢asu (jednoduchy ptiklad).
V soustavé S to vypada, ze v soustavé S’ uplynul delsi cas.

At = AL
nebo-li
At = At'~y

Kontrakce délek (jednoduchy piiklad). Vyjadiuje zkracovani
rozmért pohybujicich se téles ve sméru jejich pohybu.

[=1+/1—-p?

Casoprostorovy interval. Je veli¢ina invariantni viéi Lorentzovd
tranformaci.

=gt = P =g 4y 4 22— 22

Neboli

sap = (¥ —24)* + (yp — ya)® + (25 — 24)* = A(tp — ta)?

Je-li

1) s%5 > 0 plati |rp — 74| > c|tp — ta|, prostorova odlehlost je
vetsi, nez dokaze svétlo za Cas |tp — t4] urazit (prostorupodobny
interval).

2) s45 = 0 plati |rp — 14| = c|tp — 4|, uddlosti mohou byt propo-
jeny svétlem.

3) s34 < 0 plati [rp —r4| < c|tp—tal, udalosti mohou byt kauzalng
spojeny (interval ¢asu podobny).

Minkowského metrika.
Casoprostorovy interval:



A7.

48.

ds? = —c2dt? + dz? + dy? + d2?

Doppleriv jev pro svétlo (vlastnosti).

Pro svétlo nerozlisujeme zda se pohybuje pozorovatel nebo zdroj
(jak je tomu u zvuku.). Rozlisujeme pouze zda se objekty vzdaluji,
nebo priblizuji.

1) Vzdaluji se - pozorovatel bude pozorovat nizsi frekvence.

=15
<o

f ... pozorovana frekvence
fo ... frekvence v pozorované soustave
v ...rychlost vzdalovani

2) Priblizuji se - pozorovatel bude pozorovat vyssi frek-
vence.

f=1/52
> Jo

f ... pozorovana frekvence
fo ... frekvence v pozorované soustavé
v ...rychlost priblizovani

Schwarzschildova metrika.
Popisuje zakfiveni prostorocasu v okoli nerotujictho sféricky syme-
trického objektu.

(ds)? = —c2(1 — "2)(dt)? + YL 1 12(d0)? + 12 sin® O(dyp)?
rg = %M

rg ...Schwarzieldiv polomér
G ... Gravitacni konstanta
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49.

0.

ol.

02.

M ... hmotnost objektu

Vsimnéme si, ze Schwarzieldiv polomér zavisi na hmotnosti ob-
jektu, ktery vytvari pokfiveni prostorocasu (hvézda, ¢erna dira).
Prvni ¢len metriky 1ika, ze cas plyne v ruznych vzdalenostech od
objektu razné rychle.

Vlastnosti:

- popisuje zakiiveny prostoroCas vné hmoty - pro r >> r, pfe-
chézi v Minkowského metriku - pro r — 7, ma singularitu (délenf
nulou)="> radialni vzdélenosti nekonecné a ¢asy jdou k nule.

Co je to Cerna dira?
Cerné diry jsou velice hmotné hvézdy, kterym neunikne ani svétlo.
Dale viz naptiklad link.

Jak zavisi Schwarzschildiv "polomeér'"na hmotnosti objektu?
_ 2GM

rg =

g ... Schwarzieldﬁv polomér

G ... Gravitacni konstanta

M ... hmotnost objektu

Cim vétst je hmotnost objektu, tim vétsi je Schwarzieldiv polomér.

Jak se projevuje zakriveni prostoru v okoli hmotného ob-
jektu?

Podle schwarzieldovy metriky, prostorové ¢leny:

(d)2 = 0 1 72(d0)? 4 2 sin O(dyp)?

T

Pro radiédni vzdéalenost | # r2 — r1, ale musi se pocitat jako | =
J77 e
Jaka je prostorocasova vzdalenost dvou udalosti propoje-

nych svételnym signalem?

Pro dvé udélosti propojené svétlem, je prostorocasova vzdéalenost
vzdy 0.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cern%C3%A1_d%C3%ADra

23.

o4.

2D.

6.

(ds)? =0

Néaznak odvozeni:
(As)? = —2(At)? + (Al)?
Al = c. At

Jak se pocita vlastni cas z metriky?

Zakladni myslenkou je, Ze invariant (ds)?, ktery ma rozmér délky,
prevedeme na invariant d7, ktery ma rozmér casu. dr se nazyva
vlastni ¢as, a je to ¢as spojeny se sledovanym télesem. Je invari-
antni vic¢i Lorentzové transformaci.

Tak napftiklad vypocet pro Schwarzielda:
(ds)? = —c?(dr)?
_02(1 _ %)(dt)z — —02(d7)2

dr = /1 — %“’dt
Z tohoto napiiklad vyplyvd, Ze kdyz se blizi r — ry, ¢as se prodlu-
zuje. (¢im bliz k objektu, tim plyne ¢as pomaleji.)

SiFeni svétla v blizkosti hmotnych objekt?
Gravitac¢ni Dopplertv jev?

Jak plyne ¢as v gravitac¢nim poli?
Cim jsme blize ke hmotnému objektu, tim plyne cas pomaleji.
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57. Friedmanova metrika?
Metrika nestaciondrniho homogenniho izotropniho vesmiru. Je to
tedy metrika, kterd bere v potaz expanzi vesmiru (nestacionarni).

(ds)? = —c?(dt)* + a2(t)[1(ﬁ—72:2 + r2dd + r?sin? 9 (dy)?]
a(t) ...expanzni funkce (rozpinaji vesmiru v case)
k ...je Gaussova skalarni kiivost.

58. Vyznam expanzni funkce?
a(t) z friedmanovy metriky. Funkce ¢asu a(t) udavajici, jakym zpi-
sobem se s ¢asem meéni vzdéalenosti v rozpinajicim se vesmiru. Mu-
zeme si ji predstavit jako pomér vzdalenosti libovolnych dvou vzda-
lenych objektd ve vesmiru dnes a v minulosti. Vice link.

59. Skalarni kiivost vesmiru — jakych hodnot miiZe nabyvat?
Jak je vidét na obrazku 6. Vesmir muZe byt kladné zakiiveny (k>0),

Obrazek 6: Dvourozmérné analogie riznych geometrii vesmiru v zavislosti na hod-
notach parametru k (opraveno podle link.

plochy (k=0) nebo zaporné zakiiveny (k<0).

Déle si vSiméte, ze prostory s kladnou krivosti vedou na konecény
objem. Modely se zapornou nebo nulovou kfivosti vedou na objem
nekonecny. Tento zavér plati ale pouze pokud mluvime o modelech
bez dér.
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http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=1609
 http://map.gsfc.nasa.gov/m_uni/uni_101shape.html

60.

61.

62.

63.

Soucet thli | Odpovidajici krivost
a+ B8+ > 180° k>0
a+ B+ =180° k=0
a+ B+ v < 180° k<0

Jednoduché (principialni) testy skalarni k¥ivosti vesmiru.
Lze vyzkouset pomoci sou¢tu thli v trothelniku.

Souvislost objemu vesmiru a skalarni krivosti?

Ve Fridmanové geometrii vedou prostory s kladnou kfivosti (k>0)
na kone¢ny objem Vesmiru, modely se zapornou a nulovou kfivosti
(k<=0) na nekonecny objem.

To ale plati jen pro Vesmiry jednoduse souvislé (,,bez dér). Vesmir,
kterému by ve dvou dimenzich odpovidal naptiklad toroid nebo
dvojtoroid jiz neni jednoduse souvisly. Upustime-li od pozadavku
na jednoduchou souvislost, mtuze existovat Vesmir s konstantni za-
pornou krivosti a presto koneénym objemem. Viz astrofyzika v pii-
kladech.

Vlastnosti kladné zaktriveného vesmiru?
- Nema4 hranici

- Ma kone¢ny objem

- Soucet thla v trojuhelniku je vétsi nez 180°
- Lze jej z principu obejit do kola

- Obvod kruhu je mensi nez 27r

Kosmologicky posuv.

Posuv spektralnich ¢ar k cervenému konci spektra diky rozpinani
vesmiru. Pri rozpinani dochazi nejen ke vzajemnému vzdalovani ga-
laxii, ale i k prodluzovani vinovych délek zareni. Spektrum vzdéle-
nych objektld ve vesmiru se tak jevi posunuté smérem k ¢ervené az
infracervené oblasti. Kosmologicky ¢erveny posuv je definovan pred-

pisem z = ’\KOAO , kde A\ je vlnova délka spektralni ¢ary v okamziku

vyslani paprsku, A je vilnova délka téze spektralni ¢ary v okamziku
zachyceni paprsku. Malé kosmologické cervené posuvy lze interpre-
tovat pomoci Dopplerova jevu. Viz link.
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http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=161

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Jaké je stari vesmiru?
Asi 13,75 miliard let.

Jak velky je pozorovatelny vesmir?
Pramér vesmiru je asi 93 miliard ly (svételnych let).

Co je reliktni zareni?

Reliktni zareni je elektromagnetické zareni, které prichézi z vesmiru.
Podle teorie standardniho modelu vesmiru se 379 tisic let po velkém
tfesku oddélilo zareni od hmoty s pocatecni teplotou okolo 3000
kelvinti. Nyni mé& maximalni intezitu na vlnové délce 1 mm.

Jakou ma v soucasnosti reliktni zareni teplotu?
2,725 K

Hubbldv zakon.

Zakon vSeobecné expanze vesmiru. Pozorovana radialni rychlost ga-
laxii v je pfimo tumérna jejich vzdalenosti od pozorovatele. Hubbluv
zakon umoznuje urcovat vzdalenosti galaxii na zakladé jejich cerve-
ného posuvu.

v=R.H

v ...rychlost, kterou se vuci sobe pohybuji galaxie
R ...vzdélenost galaxif
H ... Hubblova konstanta cca. 74 (km/s)/Mpc

cv s

Cim jsou objekty vzdalenéjsi tim rychleji se vzdaluji.

Jak se v soucCasnosti vesmir rozpina.
Podle Hubblova zakona. Plati kosmologicky princip.

Jaky je pomér hmoty / temné hmoty / temné energie ve
vesmiru?

Jak se v soucCasnosti projevuje temna energie na rozpinani
vesmiru?
Temna energie je zodpovédné za zrychlenou expanzi vesmiru. Temna
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Nazev hmoty | Pomérné zastoupeni
73 % temné energie
23 % temna hmota
3% atomarni latka
1% svitici atoméarni latka

energie je jakési fluidum,rovnomérné vyplnujici cely Vesmir, které
nejevi strukturu, jeji hustota se neméni s ¢asem.
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