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1 Jeansova nestabilita

Odvod’ te vzorec pro Jeansovu délku a hmotnost. (P̌redpoklady: nekoněcné homo-
genńı prosťred́ı, jeden oblak plynu (idéalńıho), žádńe vňejš́ı vlivy.) Spočtěte Jean-
sovu hmotnost pro plyn o teplotě T = 10 K a hustoťe ρ = 1010 atom̊u vod́ıku v
m3. Diskutujte zdali by mohl b́yt zároděcným oblakem nǎśı Sluněcńı soustavy a taḱe
samotńe principíalńı omezeńı Jeansovýuvahy. (Jeans̊uv švindl . . . )

2 Initial mass function (IMF)

P̌redstavte si,̌ze pozorujete OB asociaci, která má 10člen̊u (to znameńa 10 hv̌ezd
typu O a B). Odhadňete:

• Pǒcet ḿeňe hmotńych hv̌ezd

• Celkovou hmotnost systému a kolik z toho je v O a B hv̌ezd́ach a kolik v ostatńıch

• Hmotnost nejhmotňejš́ı hvězdy v syst́emu

Zkuste nejprve tyto hodnoty odhadnout.
K výpočtu poǔzijte Salpeterovu IMF: dN ∼ M−2.35dM
Minimálńı hmotnost hv̌ezdy typu B je cca 4 M�.

3 Plyn v galaxíıch

HI obálky (HI shells) paťrı́ k běžných objekt̊um pozorovańym v rozlǒzeńı neutŕalńıho
vod́ıku v mnoha galaxiı́ch. Prvńı seznam ob́alek v nǎśı Galaxii publikoval C.Heiles
(1979, ApJ 229, 533). Obálky jsou oznǎceny ńazvem typu GSlllbbvv, kde GS je
zkratka v́yrazu ”galactic structure/shell”, ll , bb a vv jsou soǔradnice sťredu ob́alky
(galakticḱe soǔradnicel ab) a radíalńı rychlost sťreduv (vůči LSR - local standart of
rest). Spǒćıtejte vzd́alenosti od Galakticḱeho centra a linéarńı rozměry ńasleduj́ıćıch
třı́ struktur z Heilesova seznamu, když v́ıte, že:

• úhlové rozm̌ery GS139 – 03 – 69 jsou∆l × ∆b = 18◦ × 10◦

• úhlové rozm̌ery GS041+ 01+ 27 jsou∆l × ∆b = 14◦ × 12◦

• úhlové rozm̌ery GS061+ 00+ 51 jsou∆l × ∆b = 3◦ × 4◦
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4 Plyn v galaxíıch, úloha 2

HI pozorov́ańı exterńıch spiŕalńıch galaxíı přiná̌śı také dost informaćı o těchto ga-
laxiı́ch. Zkuste uřcit co nejv́ıceúdaj̊u o exterńı galaxii NGC 5170 (viz obŕazek).

5 Chemický vývoj v galaxiı́ch

Tzv. Closed-box model
a) spǒćıtejte jak se bude vyv́ıjet uzav̌reńy syst́em hv̌ezd a plynu (Mt = Ms + Mg =

konst.), ve kteŕem doch́aźı k tvorbě hv̌ezd (pǒcátěcńı stav: saḿy plyn). Napǐsťe rov-
nice popisuj́ıćı vývoj metalicityZ. P̌redpokĺadejte,že∆Ms vzniklých hv̌ezd vyrob́ı
p∆Ms těžš́ıch prvk̊u a ty se do okolńıho prosťred́ı uvolńı okam̌zitě (tzv.instantaneous
recycling approximation).
b) Na źaklaďe modelu uřcete mnǒzstv́ı hvězd s metalicitou14Z0.

6 Pohyb v gravitačńım poli

Slunce se pohybuje po témě̌r kruhov́e dŕaze kolem Galakticḱeho centra ve vzd́alenosti
R0 ≈ 8 kpc, rychlost́ı V0 ≈ 200 km/s. Pokud by byla věskeŕa hmota Galaxie koncent-
rována v centru, ukǎzteže hmotnost GC bude poté cca 7×1010 M� aže tedy hv̌ezdy ve
sluněcńım okoĺı pohybuj́ıćı se rychleji nězli

√
2V0 opust́ı Galaxii. Ve skutěcnosti ale

vidı́me bĺızké hv̌ezdy, jěz se pohybujı́ až 500 km/s - vysv̌etlete. Za p̌redpokladu,̌ze
Galaxie ḿa potencíal Plummerovy sf́ery sap = 8 kpc za poǔzitı́ vzorce pro Plumme-
rovu sf́eru a pohybov́ych vlastnost́ı Slunce kolem středu, vypǒctěte celkovou hmot-
nost Galaxie. Doḱaže tento model vysv̌etlit existenci hv̌ezd pohybuj́ıćıch se rychlostı́
500 km/s ? Pokud ne, jak je to tedy možné?

7 Rozlǒzeńı částic v potencíalnı́m poli...

Tento p̌rı́klad zkouḿa źavislost rozlǒzeńı částic na gravitǎcńım potencíalu. Zanedb́avá
se vlastńı gravitacěcástic, taǩze v́ysledky p̌rı́kladu jsou dob̌re aplikovatelńe nap̌rı́klad
na rozlǒzeńı plynu v Galaxii.

• Odvod’ te, jaḱa je źavislost mezǐcásticovou hustotouna gravitǎcńım potencíalem
Φ. Uvǎzujte izoterḿalńı částice. Situaci si m̊užete zjednodǔsit p̌redpokladem,
že Φ i n jsou funkcemi pouze jedné soǔradnice (nap̌r z). Zanedbejte vlastnı́
gravitacičástic.

• Zkoumejte rozlǒzeńı částic v disku galaxien(z) pro potencíal typu nekoněcně
tenḱe desky vz = 0

• Zkoumejte rozlǒzeńı částic v disku galaxien(z) pro potencíal typu nekoněcného
homogenńıho prosťred́ı
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8 Základnı́ charakteristiky galaxi ı́

Doplňte chyb̌ej́ıćı údaje do ńasleduj́ıćı tabulky:

Vlastnost Elipticḱe Spiŕalńı Nepravidelńe
Procento & 60% . 30% . 15%

zastoupeńı typu
Zastoupeńı plynu jako 5-15%

procento hmotnosti hv̌ezd
Hvězdńe populace Populace I a II

P̌ribli žný rozsah hmotnostı́
P̌ribli žný rozsah sv́ıtivost́ı ∼ 105 až ∼ 1011L� ∼ 109 až ∼ 1011L� ∼ 107 až ∼ 1010L�

Rozsah pr̊uměrů
(1 = průměr Galaxie) 0.02 – 1.5 0.05 – 0.25

Moment hybnosti
na jednotku hmotnosti malý

9 Dalš́ı cvičeńı a úlohy, na doma, do testu . . .

• Seznam objektů, kteŕe poǔzijeme pro ”hled́ańı spiŕalńıch ramen” ?

• Prǒc metoda rotǎcńıch ǩrivek dává pouze odhad spodnı́ho limitu pro hmot-
nost galaxie? R̊uzńe rotǎcńı křivky galaxíı, viz obr. Prǒc metodu rotǎcńı křivky
nelze poǔźıt pro elipticḱe galaxie?

• Určováńı vzdálenost́ı ze Supernov typu I - v̌sechny cca stejńy peak sv́ıtivosti
⇒ Otázka: M̌ejme 3 galaxie v nicȟz je v kǎzdé jedna supernova, vyjmenujte
všechny d̊uležité info co poťrebujete zńat o ťechto Supernov́ach i galaxíıch,
abyste tuto metodu nakalibrovali. Stručně vysv̌etlete jak na to.
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• P̌rı́klad 2.9 - za p̌redpokladuže H0 = 72kms−1Mpc−1 vypočtěte vzd́alenost
galaxie s rud́ym posuvemz = 0.048. Porovnejte v́ǎs výsledek s obŕazkem (viz
Fig.2.30). D́ale na podobńe t́ema p̌rı́klad 2.11 - Typicḱa hodnota rozptylu rych-
lost́ı galaxíı je celkem cca 300 km/s. Jaḱa je tedy ǒceḱavańa hodnota rozptylu
z v blı́zkých galaxíı, kde ze jěsťe zanedbat Hubbleův zákon?. A v cca jaḱych
vzdálenostech zǎcne tedy Hubbl̊uv zákon dominovat nad těmito ńahodńymi
pohyby (vezm̌eteH0 = 72kms−1Mpc−1) ?

• Odvod’ te pr̊uměrnou dobut mezi sŕažkami a sťredńı volnou dŕahu l hvězd a)
v okoĺı Slunce, kde je jejich středńı rychlostv = 20km/s a prostorov́a hustota
N = 0.1 pc−3 (uvǎzujte polom̌er hv̌ezd rovńy R�), b) v jáďre Galaxie, kde
v = 1000km/sa kde se pohybuje 109 hvězd ve sf́ěre o polom̌eru 5 pc (polom̌er
hvězd p̌redpokĺadejte rovńy 10R�).

• [Binney & Tremaine - Galactic Dynamics 10.1] Tento přı́klad zkouḿa efekt
chyby v uřceńı vzdálenosti pomoćı Hubbleova źakona (vr = H0d) na odvozeńı
hmotnosti: a) P̌redpokĺadejme,̌ze hmotnost diskov́e galaxie je uřcena z m̌ěreńı
rotǎcńı křivky až do ňejaḱe vzd́alenosti od centra galaxie. Ukažte,že hmotnost
obsǎzeńa v tomto polom̌eru źaviśı naH−1

0 .

Doplňkové úlohy na doma/do testu...
b) Ukažte, že mass-to-light ratio galaxie s hmotnostı́ určenou v bodě a) závisı́
na H0.
c) Ukažte, že mass-to-light ratio skupiny galaxiı́, který byl odvozen za pomoci
viriálového teorému, je úměrnýH0.

• [Dalšı́ úloha do přı́padného testu - viz BT 10.2 ] Předpokládejme, že temná
hmota je tvořena železnými asteroidy s hustotouρ = 8gcm−3 a poloměrem
r, které jsou rovnoměrně rozprostřeny v mezigalaktickém prostředı́ (ignorujte
problém, jak vytvořit tolik železa z primordiálnı́ho helia a vodı́ku). Pro vesmı́r s
Ω0 = 1najděte dolnı́ odhad poloměrur z podmı́nky, že vesmı́r nenı́ neprůhledný
(tzn. vidı́me vzdálené kvazary). Stačı́ řádový odhad. Pro připomenutı́:Ω =

ρ/ρcrit , ρcrit = 3H2

8πG .
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