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1. Jednotky a znacky uzivané v astronomii

@ Zemé, @ Slunce, * hvézda, € Mésic;

rok (year): 1yr = 365,2422d (tropicky), nasobky Myr, Gyr;

svételny rok (light year): 11y = c¢- 365,25 -24-60 - 60s = 9,5-10'2 km;
astronomicka jednotka: 1 AU = 149597 870,691 km;

parsek: 1pc = t;ﬁ‘}{,;

elektronvolt: 1eV = 1,602-10719 J;

Kelvin: 0K = —273,15°C (absolutni nula TD stupnice);

Angstrom: 1A =107 m;

erg: lerg=10""1J;

Gauss: 1G =10"*T.

2. Nejdulezitéjsi ¢isla o vesmiru (vhodna k zapamatovani)

elementérni ¢astice: 6 kvarkd (u, d, t, b, s, ¢) a 6 leptont (elektron e, mion
W, tauon 7 a pfislusna neutrina ve, v, vr);

4 interakce: barevna, slaba, elektromagneticka, gravitacni; <> intermedialni
¢astice: gluon, bozony W a Z°, foton v, graviton;

Céstice prevazuji nad antiasticemi (anihilace po BB);

elementarni naboj: ¢ = 1,6-107'° C;

hmotnost elektronu: me = 9,1-1073! kg = 0,51 MeV (piepocet udéva Einstei-
ntv vztah E = mc?);

atomova hmotnostni jednotka: mamy = 1,66-10727 kg (~mp amy)

polomér atomového jadra: ~107°m

polomér atomového obalu: ~1071%m

rychlost svétla: ¢ = 299792458 m-s~t (v SI piesné);

vlnova délka viditelného svétla: 390 nm az 780 nm;

Planckova konstanta: h = 6,62J-s™! (energie fotonu E, = hf);
Stefanova-Boltzmannova konstanta: o = 5,69-1078 W-m~2.K~* (tok energie
z povrchu absolutné ¢erného télesa (ACT) F = oT*);

Avogadrovo &slo: Ny = 6,02-102% mol ! (~ pocet atomtt v 0,012kg *2C);
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— molarni plynova konstanta: R = 8,314 J-mol }.K~! (stavova rovnice idedlni-
ho plynu %= = nR);

- Boltzmannova konstanta: k = Ni =1,38-10723J-K~! (vnitini energie mo-
noatomérniho plynu U = 2nkT);

— gravitaéni konstanta: G = 6,67-107!!' N-kg™
F = G™32, OTR);

— hmotnost ®: Mg = 6-10>* kg ;

— hmotnost ©: Mg =2-103kg;

— polomeér &: rq = 6378 km ;

— polomér ®: rg = 109 rg;

— chemické slozeni &: O, Si, Al, Fe, Ni, S, .. .;

— chemické slozeni ®: 3/4 H, 1/4 He, 2% ,kovi®;

— zafivy vykon ®: Le = 3,8-10%¢ W;

— hmotnost centrélni éerné diry (BH) v MW: ~10¢ M, [47];

— pocet * v Galaxii (MW): ~2-101;

— pocet * ve vesmiru: ~7-10%2;

— stari sluneéni soustavy: (4,65 +0,01) Gyr;

— vznik vesmiru: pred (13,7 £ 0,2) Gyr Velkym tfeskem (BB) [41];

— slozeni vesmiru: ~4% ,normalni“ baryonicka latka (z toho ~3 H a ; He),
~1/3 temna hmota, ~2/3 temnd energie [41].

2 o s e
m? (Newtoniiv gravitacni zakon

3. Sféricka (klasickd) astronomie

— prostor, bod, soufadnice, baze, posunuti a otoceni ve 2D a 3D (T; = a;;2; =

‘g_L Tk, Emstemova sumacni konvence) [22], skaldr (5 = s, méfitelny), vektor

(T; = 8—L Tk) tenzor 2. fadu (T;; = gﬂ g;JT ), sou¢in skaldrni (u-v =
UzUgp + UyVy + w0, = |ul|v|[cosy) a vektorovy (w = u x v = (ugvg —
U3V2; U3V — UIU3; UV — U1 ), [W| = |u||v]sin a, pravidlo pravé ruky), né-
sobeni matic, Gaussova elimina¢ni metoda (GEM), jednotkovy vektor, vyjé-
dfeni roviny;

— thel nebo ¢as vyjadieny v radidnech, stupnich, hodinach, dnech: 2nrad =
360° = 24h = 1d, prostorovy thel;

+ soufadnicové systémy

— zékladni s. s. v astronomii: definice, zédkladni sméry (roviny), kde jsou na
obloze?, ukdzka v planetariu na teluriu, ,,polokulové obrazky*;

— kartézsky (z,v, z), stéricky (r,0, @), valcovy (r,p, z), polarni (r,¢), ...;

— heliocentricky, geocentricky, topocentricky, jovicentricky, .. .;

— obzornikovy (azimut a, vyska h), rovnikovy I. druhu (hodinovy thel ¢, de-
klinace §) a II. druhu (rektascenze «, deklinace §), ekliptikdlni (e. délka I,
sirka b), galakticky, zemépisny (z. délka A, sitka @), .. .;
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vzdélenost 2 bodti: s=+/(z2—21)2 + (ya— y1)2 + (22—21)2 (Pythagorova v.
tihel v mezi 2 sméry: c? = a? + b? — 2abcos~y (kosinova véta v rovinném A

);
);

stéricky /\, nebeskd sféra, hlavni kruznice, sinova véta: SB& = sinf - _
K ’ ) ’ sina sin b
=7, kosinova v.: cosc = cosacosb — sinasinbcosy, sinus-kosinova v.:

sin ccos § = sina cos b + cos a sin b cos 7;
transformace souradnic

kartézské « sférické < vélcové;

posunuti (v kart. souf.);

otoceni: i) matice rotace (v kart. souf.), ii) sféricky A (ve sfér. sout.);
pf.: ekliptikdlni < rovnikové, rovnikové < obzornikové;

thlovy pramér objektu, thlova vyska nad obzorem, paralaxa,;

vypocet julidnského data (JD), dne v tydnu, ekvinokcium;

vypodet hvézdného &asu @ ze SEC;

¢as vychodu/zapadu nebeského télesa z a, §;

azimut zdpadu ® (denni drdha ® v rtznych ro¢nich obdobich);

elongace od ©, fazovy thel;

uhlova vzdalenost 2 téles;

¢asova rovnice, analema;

definice zemépisné délky A a sitky ¢, geografické souradnicové systémy: ITRF
(WGS-84, GPS), S-JTSK (Besseluv elipsoid, Kfovékovo zobrazeni), S—42
(Krasovského e., Gaufi-Kriigerovo z.), Helmertova transformace (Z = dz +

1 £ —€&y

(1+m) ( - 1 e >gc, infinetezim4lni otoceni);
€y —€x 1

slozky vektoru: radidlni, tangencialni, normalni;

metoda nejmensich ¢tvercti (LSM), proloZeni pfimky skupinou bodu s uvéa-

zenim chyb méfeni [29];

4. Zaklady nebeské mechaniky

Galileiho transformace (2’ = x —vt), 3 Newtonovy pohybové zdkony: i) z. se-
trvacnosti, i) F = i—lz = ma, iii) z. akce a reakce;

Newtoniiv gravitacni zdkon F = G ™32 r;

méfeni gravitaéni konstanty G, jeji soucasnd relativni chyba (adjustace fyzi-
kalnich konstant [11]);

homogenni gravita¢ni pole (F = mg), pokus: zrychleni kulicky pfi volném
padu (s = 5gt%);

g. p. uvnitf a vné homogenni sféry;

potencialni, kineticka a celkova energie (E = %va— % = konst.), tnikova
rychlost (1., 2., 3. kosmickd); kruhovd, eliptickd, parabolicka a hyperbolicka
draha;
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— potencidl ¢ = —G% (pro hm. bod), potencidlni energie U = G2 sila
F = —VU (,sila je gradient potencialni energie“);
— 3 Keplerovy zakony (KZ) pro pohyb hmotnych bodt v centralnim gravitac-

nim poli (neplati napf. pro pohyb * v galaxii);

Mm
r

+ problém dvou téles

— redukovand hmotnost u, Binetiv vztah, odvozeni KZ, vyraz pro privodic¢
v polarnich soutradnicich r = ﬁ, vlastnosti elipsy, prava, excentricka
a stfedni anomalie, Keplerova (transcendentni) rovnice a jeji FeSeni (iteracni
metodou), pericentrum ¢ = a(l — e), apocentrum @ = a(1 + e), rychlost

v draze;
+ vypocet efemeridy

— jednoduché vyjidieni v roviné dréhy (z = 0), otofeni pomoci matic rotace
o thly w, i, Q, Keplerovy elementy drahy (a,e,i,w,Q, M);

— problém N téles — obecné analyticky nefeSitelny, zptisoby numerickych fe-
seni (metoda AVR, Rungeho—Kuttova metoda 4. ¥ddu, symplekticky leap-frog
integrator SWIFT [23]);

— vypocet efemerid planet pole teorie VSOP82 [40], efemeridy JPL [20];

— pf.: vypocet a, h pro planetku (1) Ceres pro ,ted*;

— omezeny problém 3 téles (RTBP): pohybové rovnice, korotujici soustava sou-

fadnic, Jacobiho integral Cy = 2 + 3% + ‘rzflrlll + |r2f;22| — v2, Tisserandovo

kritérium % + # va(l—e?)cosI = 6, Lagrangeovy body a jejich stabilita,
drahy typu horseshoe a tadpole;

— korekece soutadnic [40]: precese, nutace, aberace, paralaxa denni (topocent-
rické souf.) a ro¢ni, gravitaéni ohyb svétla, refrakce (r = 58" tg z, pfi obzoru
34").

— nezanedbatelna zrychleni (‘é%r) pusobici na téleso ve SS: gravitace od ®
(— G%Q 1), planet (VR), vétsich planetek, slapové sily (pfi pfibliZenich k ne-
sférickym a nehomogennim télestim), korekce Newtonova g. z. podle OTR
(m= T = Mo+ %mOZ—j), raketovy efekt u komet (A;n(r)E+ Agn(r)T +
Asn(r)f,n(r) = m(5) "™ (1 + (;5)™) ™), radiacni sily — Jarkovského jev
(YORP efekt), Poyntingtiv—Robertsoniv jev, pfimy tlak @ vétru (fotonovy i
korpuskulérni), diferencialni Dopplertv jev;

5. Vlastnosti zareni

vy

— pokusy s optickou lavici: pfimocaré sifeni svétla, ,svételny mlynek®, difrakce
monochromatického zafeni na $térbiné a na miizce (Huygenstv princip), za-
kon odrazu (o = o), index lomu n = 2, Snelltv z. lomu (n; sin o = ng sin ),
rozklad svétla v hranolu (zévislost rychlosti svétla na materidlu a vlnové
délce), na miizce, polarizace (totdlni odraz, Brewstertv thel);
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vlnové—korpuskulédrni dualismus: i) vlny: pfi¢né vinéni elektromagnetického
pole (vektory E a B), vlnova délka A, frekvence f, vlnové ¢islo k, rychlost

§ifeni ¢, Af = ¢, fazova vs. grupova rychlost; ii) ¢astice: energie fotonu
E, = hf, hybnost p, = %;

radiometrické a fotometrické veli¢iny (jednotky): zafiva energie (J), zafivy
tok (W), zafivost (W-sr~1), intenzita vyzaiovani (W-m~2), intenzita oza-
fovani, svételny tok (lm), svitivost (cd), definice kandely, osvétleni (Ix), jas
(W-sr~t-m?);

hvézdna velikost, Pogsonova rovnice m; —mg = —2,5log, %, absolutni h. v.
m — M = 5logr — 5+ A, mezix absorpce A;

Slunce: zaii ve vSech bodech véemi sméry, Lo = 3,26-10%* W, solarni kon-
stanta (primérny vykon dopadajici na 1 m? horni vrstvy atmosféry @ 342 W),
Mg = 4,83 mag;

albedo: Bondovo Ay, geometrické Ag, fazovy thel ¢, emisivita e, rovnovazna
teplota Toy (Fin = (1— Ap) Lo 1R2 = eoT*4nR2 = F,y), subsolarni t. T, =

anr?
V2Tog;
Plancktv zdkon By(T) = 2hf® 1 [By] = J-s7tm™2.sr7 1 Hz ! (pri-

c2  hf ’
ekT —1

béh funkce), Stefantiv—Boltzmanntiv z. B(T) = oT*, Rayleightiv—Jeansiiv z.,
Wientv z., Wientv posunovaci z. Ay, 7T = 2,9 mm-K;

interakce zafeni s latkou: energetické prechody v atomech, absorpce, emise
sponténni a stimulovana (LASER), spektrum spojité, absorpéni a emisni, fo-
toelektricky jev, méfeni teploty (Planckiv zdkon), chemického sloZzeni (spek-
tralni ¢ary), tlaku (Starkiv jev), magnetického pole (Zeemantv jev).

6. Principy mérficich pfistroju uzivanych v astronomii

detektory zéfeni: oko [14], fotografie, fotonasobi¢, CCD;

dalekohled (typ Galileo, Kepler, Newton, Cassegrain, Nasmyth, Coudé, Rit-
chey—Chrétien, Schmidt, Maksutov, Maksutov—Cassegrain);

opticky spektrograf (méfeni teplota, tlak)

aktivni a adaptivni optika;

rentgenovy objektiv, ,rac¢i oko“;

detektory neutrin;

detektory vysokoenergetickych ¢astic kosmického zafeni (AUGER);
radioteleskop, radar (planety, planetky, meteory);

interferometry, detektory gravita¢nich vin (LIGO);

7. Metody méreni vzdalenosti

definice metru v SI, prikladani méritka;

— ,rychlost krat ¢as“: laser (koutovy odrazec), radar;
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zatmeéni a zdkryty nebeskych téles, pomér velikosti Mésice a Zemé (Pythago-

ras, 5. st. pf. n. 1.), pomér vzdalenosti &—C a &G (Aristarchus, 290 pf. n. 1.),

telurium,;

obvod @ z délky vrzeného stinu (Eratosthenes, 235 pf. n. L.);

pomeéry vzdalenosti ve SS z 3. Keplerova zakona;

trigonometrickd paralaxa (denni, ro¢ni), pt.: paralaxa Marsu, (433) Erosu,

prechody Venuse pres ® disk, astrometrické druzice Hipparcos (103 arcsec,

1000 pc), GAIA;

pohybové xkupy (Hyady), vertex;

luminozitni vzdéalenost F' = 471% (je zdroj izotropni?);

Cefeidy, vztah perioda — svitivost;

supernovy typu Ia (akrece na bilého trpaslika (WD), ptrekroceni Chandra-

sekharovy meze 1,44 M), ,standardni svicky*;

Tully—Fishertiv vztah (rotacni rychlost — svitivost pro spirdlni galaxie);

rozdéleni poloh objektti na obloze a jejich korelace se znamymi strukturami

(napt. rovina ekliptiky, galaxie, GRBs v izotropnim vesmiru);

Hubbletv zékong = Hd, Hubbleova konstanta H = 70km-s~-Mpc ™! [41],
A v c+v .,

rudy posuv z = 52 = £ pro v < ¢, relativisticky (z +1)% = &%;

8. Datovani v astronomii a geologii

definice sekundy v SI, obecné: c¢asové zavisly model davajici na vystupu
méritelné veliCiny;

relativni datovéni: vrstevni sled (stratigrafie), zdkon superpozice, z. stejnych
zkamenélin, z. ptuvodni horizontality;

litostratigrafie (makroskopicky charakter horniny);

biostratigrafie (viidéi zkamenéliny — co nejvétsi plosné rozsifeni v co nejvice
prostiedich v co nejkratsim case);

chronostratigrafie, intervaly geologického ¢asu, ch. jednotky: eratem (prvo-
hory, ...) — utvar (karbon, ...) — oddéleni (malm, svrchni kiida, ...) —
stupeni (cenoman) — chronozdna,;

impaktni kratery (cratering rate na @: 5 kratert > 20km/10% km?/1 Gyr
[6]), obdobi velkého bombardovani, pf.: Mésic, planetky, voda na Marsu,
sopecnd ¢innost na Venusi;

radiometrickd metoda

wabsolutni“ datovani, ¢as zaclenéni do krystlovée mrizky, predp.: hornina
(nebo minerél) neni druhotné pfeménén a zstéava uzavienym systémem;
rozpadovy zékon N = Nye *, rozpadova konstanta A, polocas rozpadu
Ty)o = B2 aktivita A = dN/dt, [A] = Bq (Becquerel) = s, 1Ci (Curie) =
3,7-10'° Bq; neznamy ptivodni obsah radioaktivniho prvku, ale riizné poméry
v riznych minerélech — isochrona [28], uzivané prvky: 4°K/4°Ar, 8"Rb/%7Sr,
238U/206Pb, 235U'/207Pb7 232Th/208Pb7 14C/I4N;
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dalsi geologické metody: §tépné trhliny, varvy, paleomagnetismus (deskova
tektonika, rozpinani mofského dna);

ruzné astrofyzikalni modely: modely vyvoje hvézd, dvojhvézd, hvézdokupy
v H-R diagramu, orbitalni vyvoj téles slunec¢ni soustavy, ...

9. Planetarni soustavy (sluneéni soustava a extrasolarni planety)

»stavebni kameny“: kvarky, leptony, fotony a intermedialni ¢astice, jez po-
chazi z Velkého tfesku (BB) pfed 13,7 Gyr, nukleosyntéza BB [42], nukleo-
syntéza ve hvézdach, strucné struktura a vyvoj *, Hertzsprungiv—Russeltiv
diagram, vybuchy supernov (SN), hvézdny vitr (M® =107 Mgyr—1!), prach
z Cervenych obrit (RG) (konvektivni nitro).

elementarni poznatky z mineralogie a petrologie: geologickd expozice na
HPHK, zdkladni minerély (kfemicitany, oxidy, sulfidy, uhli¢itany, ...) a hor-
niny (primitivni, vyvielé, pfeménéné, usazené, (brekcie));

vznik planetérni soustav: kolaps mezix mraéna Hy, viridlovy teorém ((Eg) =

—2(F¥x)), Jeansovo kritérium (M; = (%)3/2 (%@)1/2), ochlazeni na néko-
lik K, vliv prachu, vytvoreni zhustkti ambipolarni difuzi, pfenos momentu
hybnosti — fragmentace oblaku — vznik otevienych hvézdokup, ptip. vice-
nasobnych * soustav, protoplanetdrni disky (cirkularizace drah), rozdéleni
latky v disku, akrece, piekotny rust (runaway a oligarchic growth), migrace,
rozdily pifi vzniku terestrickych a jovialnich planet, castecna krystalizace a
diferenciace, termodynamika chladnouciho magmatu, Gibbsova volna energie
G =U — TS + PV a fazové prechody, Boweniv sled reakei, (in)kompatibilni
mineraly;

slunec¢ni soustava

parametry vétsich téles SS, ,planetarni stezka“: rozsahy priaméra, hmot-
nosti, hustot, teplot, gravitacnich zrychleni a tinikovych rychlosti, chemicka
slozeni, .. . ; stabilita planetarnich drah ~10 Gyr [43], vznik Uranu a Neptunu
mezi Jupiterem a Saturnem [48], .. .;

satelity [30]: Hillova sféra (Ry = (W)Vsa), regulérni a iregularni sa-
telity, jejich vznik (akreci nebo zachytem z heliocentrickych drah, pfip. kolizi
s jinymi mésici), rodiny mésict [44];

vznik Mésice [12]: kolize Protozemé s télesem asi o velikosti Marsu pired
~4,5 Gyr — akrece fragmentti na Zemi a vytvoreni prstence — rychla akrece
Meésice;

prstence [30]: slapové sily a Rocheova mez (Rip = 1744(%)), zploSténi a
rozplyvani, interakce s mésici (rezonance a vlny), shepherding, prach a mag-
netické pole (spokes), ptivod prstenct;

planetky [9]: rozdéleni drah, rodiny, orbitdlni vyvoj, taxonomie, povrch,

vnitini struktura, .. .;
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— komety [6]: struktura, drahy, typy, Oortiv oblak a Kuipertv pés, plyn, prach,
magnetosféra, chemismus komy, sublimace z malé ¢asti povrchu, .. .;

— meteory, meteority a meteoroidy: klasifikace meteoriti, chondrule a CAls,
podobnost spekter planetek a meteoritii, hmotnostni tok na @, expozi¢ni
doby (CRE), orbitalni v§voj meteoroidii (kolize planetek, Jarkovského efekt,
gravitacni rezonance);

— meziplanetarni prach: zodiakalni svétlo, prachové pasy (druzice IRAS), vznik
prachu pti kolizich v asteroidalnich rodinéach [45];

+ extrasolarni planety

— metody objevu: i) spektroskopické méfeni radidlnich rychlosti matefské x
(nejednoznacnost M sini) a ii) pokles jasnosti * pfi prechodu planety pied
diskem *; dalsi metody (méné Gspésné, ale dévaji horni limity): astromet-
rie *, periody pulsart, ¢asy minim zékrytovych soustav (O—C a 3. téleso),
piimé zobrazeni adaptivni optikou (v IR oboru), interferometrie, rezonanéni
struktury v protoplanetarnich discich, gravita¢ni mikrococky, SETI;

— pojmenovani exoplanet, aktudlni pocet [18];

— vlastnosti e. p.: rozdéleni M, a, e, i, stabilita vicenasobnych e. p. (v And),
podil x s planetami ~ 20 %, detekce spektralnich ¢ar Na, L, pii pfechodu
planety pfed * [49], objev planety u dvojhvézdy 1. generace (NS a WD) staré
~13 Gyr [46];

— perspektivy budoucich interferometrickych dalekohledi (TPF);
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