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A Prehledovy test

(mazx. 20 bodi)

POKYNY: U kazdé otazky zakrouzkuj pravé jednu odpovéd. Za spravnou odpovéd je 1 bod.
Pokud se chces opravit, ptuvodni odpovéd zretelné skrtni a zakrouzkuj jinou moznost. V pripadé
Spatné, zadné, nebo nezretelné odpovédi je za otazku 0 bodi.

B Slepa mapa oblohy
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Napis ceské nazvy libovolnych péti sou-
hvézdi, ktera jsou na mapce alespon
castecné vidét.

Vodnai, Kozoroh, Orel, Stit, Had, Ha-
donos, Herkules, Severni koruna, Pas-
tyr, Drak, Labut, Kefeus, Jestérka, An-
dromeda, Kasiopea, Pegas, Konicek,
Delfin, Listi¢ka, Sip, Lyra

Pojmenuj hvézdy oznacené ,,a* az ,,e*:
Deneb

Vega

Altair

Eltanin / Etamin
Sadr

. Ktera z hvézd z predchozi otazky ma

nejvyssi deklinaci? Jak se rika aste-
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10 bodsi)

rismu, ktery tvori prvni tii hvézdy
(14 h4 [13
(pa* az ,c*)?

Nejvyssi deklinaci ma hvézda ,,d“ (El-
tanin / Etamin). Asterismus tvoreny
hvézdami ,,a“ az ,,c* se nazyva Letni
trojuhelnik.

. V. mapce jsou Cisly vyznacené dva Mes-

sierovy objekty. Napis jejich Messie-
rovo oznaceni a o jaky typ objektu se
jedna.

M13, M15, obé kulové hvézdokupy

. V mapce prebyvaji dvé jasné hvézdy.

Vyznac jejich polohy krizky.
Zakresli do mapky galakticky rovnik.
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C Artemis Il

(maz. 10 bodi)

V ramci mise Artemis II, kterda zacatkem dubna letosniho roku obletéla Meésic, dosdhli astronauti
zatim nejvétsi vzdalenosti od Zemé ze vsech dosavadnich pilotovanych leti do vesmiru. V této tloze
se tuto vzdalenost pokusime odhadnout na zékladé jednoho ze snimku (viz Obrazek 1), které mise
Artemis IT béhem svého letu poridila.

Vime, ze snimek na Obrézku 1 byl potizen 6. dubna 2026 priblizné ve 22:45 UTC. V tento okamzik se
stted Mésice nachazel ve vzdalenosti d = 404 880 km od stfedu Zemé. V celé tloze pro jednoduchost
predpokladej, ze situace na Obrazku 1 odpovida konfiguraci, kdy jsou Zemé, Mésic i Artemis II
sefazeny (v tomto poradi) v jedné primce. To zaroven odpovidd okamziku, kdy se Artemis nachazela
nejdale od Zemé. Pocitej s hodnotou poloméru Zemé Ry = 6378km a s hodnotou Ry = 1737km
pro polomér Mésice.
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Obrazek 1: Fotografie Mésice a Zemé porizend Artemis IT tésné pred vstupem do radiového stinu Mésice.

Ze snimku na Obrazku 1 bychom mohli odmérit pomér o ihlovych velikosti Zemé a Mésice (jakoZto
pomér velikosti jejich obrazi), jak je v dany okamzik pozorovali astronauti na palubé. Dostali bychom
a = 0,077.

Uhlové poloméry Zemé a Mdsice pozorované z Artemis II budeme v této tloze znadit jako py a pu.
Nejprve predpokladej, ze obé tyto hodnoty jsou dostatecné malé na to, abychom je mohli ptiblizné
poditat jako pomér skutecného poloméru objektu a vzdalenosti stfedu objektu od pozorovatele (vyjde
v radianech). Vzdalenost Artemis II od stfedu Mésice v okamzik pofizeni snimku ozna¢me jako x.

a) Napis obecné vztahy pro vypocet pz a py pomoci Ry, Ry, d a x.

Jelikoz je v dany okamzik vzdalenost mezi Zemi a Artemis II rovna d + z, piSeme

Cd+4z

Pz

Vzdalenost mezi Artemis I a Mésicem je rovna z, mame tedy

Ry
P M = .
€T
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b) Urci hodnotu z v kilometrech. Vyuzij k tomu vztahy napsané v ¢asti a). Dopo¢ti rovnéz hodnotu
vzdélenosti dyz astronautti od povrchu Zemé a dy od povrchu Mésice (opét v kilometrech). Vysledky
uved na 3 platné ¢islice.

Pomér a tthlovych velikosti miizeme zapsat jako

:PZ_RZ x

M T Ryd+a’

Odtud muzeme hledanou vzdalenost x postupnymi tpravami vyjadrit jako

OédRM
RZ — OéRM .

xTr =

Ciselné mame z = 8 670km. Odtud dopocteme
dM =T — RM = 69401{111,

a také
d7 =12 +d— Ry = 407000 km .

c¢) Pomoci vhodného pravothlého trojihelniku vypoéti presnou tihlovou velikost Mésice, tak jak ho
astronauti pozorovali ze vzdalenosti x. Ziskanou hodnotu porovnej s pribliznou metodou vypoctu,
kterou jsme pouzili pfi uréeni x v ¢astech a) a b). Hodnoty uvadéj s presnosti na 3 platné ¢islice.

7 pohledu astronautii na Artemis II odpovida paprsek dopadajici z okraje mési¢niho disku
tecné k povrchu Mésice. Tato tecna svird se smérem ke stredu meésicniho disku thel j3,
ktery splnuje

R

sinff = —
x

Tento vztah bychom mohli odvodit z pravouhlého trojuhelniku s vrcholy v poloze Artemis
I1, ve stredu Mésice a v misté, kde se zminovana tecna dotyka mésiéniho povrchu. Ciselné
bychom dostali § = 11,5°. Z ptiblizného vzorce bychom naproti tomu dostali thlovy
polomér

Ry
o= —% = 0,2003rad = 11,5°.
X

Vidime tedy, Ze pri pozadované presnosti na tii platné ¢islice se priblizny vysledek shoduje
s presnou hodnotou.

D WISPIT 2

(maz. 20 bodi)

WISPIT 2 je hvézda o hmotnosti M = 1,08 M a poloméru R = 1,41 R, kterd zatim nevstou-
pila na hlavni posloupnost (tzv. pre-main-sequence star). Naopak kolem ni jesté miZzeme pozoro-
vat protoplanetarni disk se dvéma mladymi exoplanetami: WISPIT 2b a WISPIT 2c¢ (viz obr. 2).
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WISPIT 2 Planef + Disk:- e
near-infrared light. = "

Obrazek 2: IR snimek prototoplanetarniho disku hvézdy WISPIT 2 s métitkem. Exoplaneta WISPIT 2b
je oznacena krouzkem. Vnitini okraj disku a poloha hvézdy jsou naznaceny cervenou carou. Zelenou c¢arou
je vyznacen vnéjsi okraj vnitini ¢asti disku. Credit: C. Ginski/R. van Capelleveen et al.
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Vzdalenéjsi WISPIT 2b mé hmotnost M,, = 5,3 Mj. Systém mé paralaxu p = 7,46 mas (1 mas =
jedna tisicina thlové vtefiny).

Tzv. inklinaci (sklon) protoplanetédrniho disku definujeme jako tihel, ktery rovina disku svira s rovinou
kolmou na zorny paprsek (tj. rovinou tecnou k ,nebeské sfére“). Kvili inklinaci protoplanetarniho
disku dojde z pohledu pozorovatele ke zdanlivému zkraceni jedné osy jinak kruhového disku. Kruhovy
disk se kvili tomu na obrazcich zkresli na elipsu o hlavni poloose a (skutecny polomér disku) a vedlejsi
poloose b (polomér zkresleny projekei).

a) Nakresli obrazek (pohled ,z boku*), ve kterém vyznac¢ rovinu protoplanetarniho disku, smér od
disku k pozorovateli, inklinaci ¢, polomér disku a a primét b tohoto poloméru do roviny kolmé ke
smeéru k pozorovateli.

Nékres vidime na obrazku 3.

Obrazek 3: Nakres bo¢niho pohledu na protoplanetarni disk s vyznacenym smérem k pozorovateli.

b) Z obrazku 2 odmér pomér b/a hodnot b a a velikosti malé a velké poloosy. Pomoci tohoto poméru
urci inklinaci ¢ ve stupnich s presnosti na celé cislo. K méreni vyuzij vnitini okraj protoplanetarniho
disku, ktery je v Obrazku 2 naznacen ¢ervenou carou.

Napoveéda: vztah mezi hodnotami b, a a i najdes pomoci vhodného pravoihlého trojiihelniku, ktery
identifikujes v nakresu z ¢dsti a).

7 nakresu na obrazku 3 vidime, ze plati cosi = 2 7 obrazku zmérime b = 15mm
a a = 24mm, tedy b/a = 0,625 a i = arccosg = 51°.

V nésledujicich ¢astech se pomoci analyzy Obrazku 2 pokusime urcit polomér obézné drahy planety
WISPIT 2b. Pomuze nam, kdyz si v roviné Obrazku 2 nejprve zavedeme pravouhlé soutadnice (x,y),
kde osu z volime podél velké poloosy disku (na obréazku priblizné smérem nahoru) a osu y podél
malé poloosy (na obrazku priblizné doprava).

c¢) Urci soutadnice (x,y) planety WISPIT 2b na Obrazku 2. Vysledky uved ¢iselné v astronomickych
jednotkach s presnosti na 2 platné cislice s vyuzitim meéritka na obrazku.

Vychézi © = 5mm, y = 11 mm. Jelikoz méame méritko, kde 134 au odpovida 31 mm,
dostavame x = 22 au, y = 48 au.

Uvazme nyni druhou soustavu pravouhlych soutadnic (2, 1), které tentokrat lezi v roviné disku. Osa

2’ se shoduje s osou z, zatimco osa ' vznikla pootocenim osy y o thel i z roviny obrazku do roviny
disku.
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d) Uréi souradnici 3 planety WISPIT 2b. Vysledky opét uved ¢iselné v astronomickych jednotkach
s presnosti na 2 platné cislice.

Néapovéda: miize se ti opét hodit ndkres vyhotoveny v casti a).

S vyuzitim nakresu na Obrazku 3 pak také dostaneme y' = y/cosi = 76 au.

e) Za predpokladu, ze draha exoplanety WISPIT 2b je presné kruhova, jaky je polomér r této drahy?
Vysledek uved v astronomickych jednotkach s presnosti na 2 platné cislice.

Z Pythagorovy véty mame

/ 2
r= /(') + (y)? =|2? + (7(:382,) =T79au.

f) Jaka je obézna doba exoplanety WISPIT 2b7 Uved ji v letech s presnosti na 1 platnou ¢islici.
Napoveéda: miize se vam hodit 3. Keplertiv zakon ve tvaru

GM  4Ax?
3 T2

kde M je hmotnost hvézdy, r je polomér obézné drahy planety (jejiz hmotnost je radové mensi nez
hmotnost hvézdy) a T je perioda obéhu planety.

Ze tretiho Keplerova zékona (zde zanedbavdme hmotnost planety vuéi hmotnosti hvézdy)
plati
GM  4r?
r3 T2

kde G je gravitacni konstanta, M je hmotnost hvézdy WISPIT 2 a T je obézna doba
exoplanety WISPIT 2b. Pri dosazovani vzdalenosti v astronomickych jednotkach, hmot-
nosti v hmotnostech Slunce a ob&mné doby v letech plati jednoduse G = 472 (Ize overit
dosazenim do Keplerova zéakona pro obéh Zemé kolem Slunce). Potom

r3
T = i = 700 let .

g) Predpokladej, ze planeta WISPIT 2b ziskala vSechnu svoji hmotnost akreci plynu a prachu z pro-
toplanetarniho disku, ¢imz v ném vytvorila viditelnou mezeru, kde jiz nyni neni Zddny material. Jaka
byla plosna hustota (hmotnost na jednotku plochy) protoplanetarniho disku pred tim, nez se v ném
zformovala exoplaneta? Uved s piesnosti na desitky kg/m?. Porovnej s hustotou Saturnova prs-
tence A, kterd je priblizné 40 g/cm?.

Plosna hustota pg se uréi jako hmotnost disku na urcité plose S vydélend velikosti této
plochy. V nasem pripadé je plochou mezikruzi o vnitinim poloméru r; = 12mm = 52 au
ary =25mm = 108 au, tedy S = w(r2 —r}) = 2,8-10* au® = 6,3-10% m?. Celou hmotnost
disku na sebe v pritbéhu c¢asu nabalila exoplaneta o hmotnosti M, plosna hustota tedy

byla ps = % = 20kg/m?. To je asi 20krat méné neZ plognd hustota Saturnova prstence A.
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h) Maximum vyzatovani hvézdy WISPIT 2 je na vlnové délce Ay = 658 nm. Jaké je jeji efektivni
teplota? Jaky je jeji zarivy vykon? Teplotu uved v kelvinech, zarivy vykon v nasobcich zarivého
vykonu Slunce, oboji s pfesnosti na 2 platné ¢islice.
Néapovéda: zarivy vykon hvézdy (kterou pokladdame za absolutné ¢erné téleso) spocteme ze Stefanova-
Boltzmannova zakona

L =47 R*eT?,
kde R a T jsou polomér a efektivni teplota hvézdy a kde o = 5,67 - 1078 W/m?/K* je Stefanova-
Boltzmannova konstanta. Vinova délka M., maxima vyzarovani splnuje Wienitiv zakon

b
)\max = T
T

kde b = 2,898 - 103 m - K je Wienova konstanta.

7, Wienova zakona je Apax = %, kde b = 2,898 - 1073 m - K je Wienova konstanta. Odtud
T = 4,4-10° K. Ze Stefanova-Boltzmannova zakona plati pro zafivy vykon L = 47 R*0T*,
kde o = 5,67-1078 W/m? /K* je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Zativy vikon WISPIT 2
tedy vychézi L = 2,57 - 10* W = 0,67 L.

i) Ovér, Ze se hvézda nenachézi na hlavni posloupnosti, tedy Ze nespliuje vztah

L (M 3,5
Ly \My)

Zakresli hvézdu do prilozeného HR diagramu.

)

35
Prislusné poméry jsou (%) =1,3#40,67= %, takze hvézda WISPIT 2 neni hvézdou

A\

hlavni posloupnosti. Hvézda by méla byt zakreslena na pozici priblizné T = 4400 K
a L =0,67Ls, tedy tésné nad hlavni posloupnost.

E U2

(maz. 20 bod)

Standardizované pikosatelity typu CubeSat vyuzivaji jako zakladni konstrukéni modul jednotku Ul
o rozmérech 10 x 10 x 10 cm. Pevné spojeni dvou téchto modula tvori konfiguraci U2, ¢imz vznika
kvadr o vysce 20 cm. Uvazujme jeden takovy CubeSat U2, jehoz vSechny stény jsou zcela pokryty
solarnimi ¢lanky:.

Fotovoltaické ¢lanky se chovaji jako nelinearni zdroje proudu, jejichz schopnost dodavat vykon je po-
psédna U — I charakteristikou (zévislosti proudu I na napéti U neboli voltampérovou charakteristikou).
Ta se méni v zavislosti na intenzité osvétleni a teploté panelu. Aby satelit pracoval s maximalnim
vykonem, je vybaven regulatorem MPPT (Maximum Power Point Tracking). Toto zarizeni v readlném
¢ase upravuje pracovni bod zatéze (odpor R) tak, aby byl ¢ldnek pod napétim odpovidajicim ma-
ximalnimu vykonu. Presny tvar zavislosti téchto veli¢in na dopadajicim svételném vykonu je slozity
(dokonce analyticky nefesitelny) problém, avsak vzdy rostouci. Uéinnost soldrnich paneld, tedy po-
meér generovaného elektrického vykonu a dopadajiciho svételného vykonu, byva ptiblizné konstantni.
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Hertzsprunguv-Russeldv diagram
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Obrazek 4: Hertzsprungtv-Russelliv diagram pro zakresleni pozice hvézdy WISPIT 2. Credit: TAU
OAE/Niall Deacon.
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Predpokladejme nyni, ze osa rotace CubeSatu U2 je rovnobézna s jednou z tthlopticek jeho mensich
stran a zaroven je kolma na smér ke Slunci. Na obrazku 5 je vynesena zavislost proudu na case

v minutach.

1.2 4 . °
° \ 7]
oo’ s o
i 2158, ---.xg-i,‘-,.ﬁ:l
1.1 ¥ I < 7 4 o:
’ L] e .q » (] & ° X
) : . "UA
10 . (4 =
. W
> 3y
0.9 N .
3 *®
5 %

% 0.8 1 £
0.7 1 ?
0.6 1

0.5 1

0.4 1

t [min]

Obrazek 5: Zavislost proudu ¢lanky I na c¢ase ¢ v minutach.

a) Urci periodu rotace CubeSatu U2.

Vyjdeme z obrazku 5, kde vidime dvé lokdlni minima a dvé maxima. Dle zadani odpovida
vyssi hodnota proudu vyssimu dopadajicimu svételnému vykonu. Predstavime-li si orien-
taci U2 vzhledem ke Slunci, zjistime, ze jsou vuc¢i Slunci natoceny stiidavé mald strana
a 2 velké sklonéné o 45°. Mala strana pak odpovida hlubsimu minimu, jelikoz jeji efek-
tivni plocha je a?, kde a = 10 cm, zatimco druhd moznost mé efektivni plochu 2v/2a?. P¥i
mirném natoceni velkych stran zacind svétlo dopadat souc¢asné i na malou stranu (ackoli
pod malym thlem), coz mé za nésledek mirny narast proudu ve formé zminénych dvou
maxim. Situaci, kdy jsou velké strany privracené ke Slunci, tedy odpovida plytéi mini-
mum. 7Z geometrické predstavy se pak mezi minimy U2 otoé¢i o pravy thel, tedy perioda
rotace U2 musi byt ¢tyrndsobek rozdilu mezi ¢asy minim. Po odecteni z grafu vychazi

perioda asi 1" = 90 min.
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Pro urceni elektrického vykonu je jesté potfeba znat hodnotu napéti U. Ta se s rostoucim svételnym
vykonem vyviji jinak nez hodnota proudu 7. V tabulce 1 je proto uvedena U — I charakteristika pro
10 hodnot v ramci méreného rozsahu.

Tabulka 1: Namérenda U — I charakteristika solarnich ¢lanku.

U [V] I[A]
9,852 0,436
9,877 0,469
9,938 0,569
9,971 0,649
10,005 0,718
10,042 0,841
10,092 0,965
10,123 1,110

b) Vynes body U — I charakteristiky v tabulce 1 do milimetrového papiru a zavislost proloz primkou
od ruky.

1.1 +

1.0 1

0.9 1

0.8 1

T [A]

0.7 1

T T T T
9.85 9.90 9.95 10.00 10.05 10.10

Obrazek 6: U — I charakteristika ¢lankt U2 z tabulky 1.

c¢) Pomoci obrazku 5 a vynesené U — I charakteristiky urci hodnotu intenzity dopadajiciho slunecniho
zéateni (tj. vykon sluneéniho zéfeni dopadajici na jednotkovou plochu), je-li i¢innost ¢lanka n = 28 %.

Napovéda: Pro elektricky vykon plati P = Ul.
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Pfesnéjsi vysledek zfejmé dostaneme pro hlubsi minimum, kdy je osvétlend plocha S = a?.
Dopadajici svételny vykon je pak Py = K5, kde K je intenzita dopadajicitho slune¢niho
zé¥eni. Utinnost pak ¥iké, jaka ¢st tohoto vykonu bude pfevedena v elektricky vykon,
tedy

P=nPy=nKS=UI.

Odectenim z obrazku 5 ziskame I = 0,38 A. Z U — I charakteristiky na obrazku 6 dosta-
vame odpovidajici U = 9,85 V. Presnéjsi hodnoty napéti bychom dosahli, pokud bychom
do ruc¢niho fitu uvazovali pouze nizsi hodnoty. Po tpravach dostavame

I
K:U—2i13OOW~m’2,
na

coZ je velmi blizko hodnoty soldrni konstanty K = 1360,8 W - m~2.

Pokud jsi v predchozi tloze neodvodil hodnotu intenzity dopadajiciho slunecniho zareni, mtzes dale
pocitat s hodnotou rovnou soldrni konstanté K = 1360,8 W - m~2.

d) Jaky celkovy vykon sluneéniho zareni dopadéd na kulovou obalku se stfedem ve Slunci o poloméru
rovném 1 au?

Pottebujeme znat povrch obalky o poloméru rovném 1au. Ten spocteme jako Si., =
47r(1au)?. Celkovy vykon je pak roven

L=KSia =4nKa],, =3,7-10°W,

coz odpovidd zarivému vykonu Slunce.

e) O jak velkou hmotnost prijde Slunce za 1s ¢isté vlivem zareni?

Energie, kterou Slunce ztrati za sekundu, je rovna L. Pouzijeme-li Einsteintiv vztah hmoty
a energie F = mc?, pak po dosazeni dostdvame

L
AM = — =41-10°kg-s™".
C

Predpokladejme, ze Slunce ztraci hmotnost jesté vlivem slunecniho vétru. Tato ztrata je v priméru
¢tvrtinova oproti ztraté hmotnosti zarenim. Vlivem celkové ztraty hmotnosti M Slunce se bude
polomér ay drahy Zemé kolem Slunce postupné zvétsovat a jeji perioda obéhu 77, prodluzovat. Jelikoz
tento jev bude probihat velmi pomalu, 1ze predpokladat, ze obézna draha Zemé bude stale priblizné
kruhovéa. Bude pritom platit 2. Keplertuv zakon ve tvaru
2
Ta
—Z — konst.
1z
(plosna rychlost pruvodice je konstantni: plosnou rychlost Zemé muzeme vyjadrit jako pomér obsahu
kruhu o poloméru az a periody obéhu Zemé T7) a 3. Kepleruv zakon ve tvaru
ay G

MTZ2 = 477‘_2 = konst.

f) Za jak dlouho poklesne pritazliva sila Slunce natolik, aby se Zemé odsunula na vzdélenéjsi drahu
s dobou obéhu delsi o jednu hodinu?
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Finale 2025/26, kategorie EF (8. a 9. tiida ZS) — feSeni

Umocnénim prvniho vztahu na tfeti, druhého na druhou a naslednym podélenim rovnic
dostavame
M?Ty, = konst. = M"*T),,

kde ¢arkované hodnoty plati pro budoucnost. Uréime potifebnou hmotnost Slunce

T,
M' = M|
1y
porovname s rychlosti ztraty hmotnosti
5L
M =M--=t
427

kde t je cas, a upravime

F Planetarium

(mazx. 20 bodi)

POKYNY: M4s 5 minut na pro¢teni otazek pred tim, nez zaéneme promitat. Cisla otdzek budeme
v pribéhu ohlasovat. Pripadné dotazy NEBUDOU v pribéhu projekce zodpovézeny, proto se ptej
jen nyni. Pro tuto ¢ast jsou povoleny pouze psaci potieby.
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