F7567 — Struktura a kinematika galaxii — 2022/23 — priklady k procviceni

I. Potencial a hustota galaxii, Poissonova rovnice, radialni sila, kruhova a tinikova rychlost —
sférické modely a osové symetrické 2D modely.

Ulohy:

1. Najdéte potencial uvnitf a vné homogenni sféry o poloméru R:
a) integraci Poissonovy rovnice;

b) s vyuZzitim 1. a 2. Newtonova teorému.

Nacrtnéte radialni priibéh tohoto potencialu.

2. Spocitejte a nacrtnéte radialni pribéh nasledujicich veli¢in vné a uvniti gravitacniho pole
homogenni sféry:

a) radialni sila

b) kruhova rychlost

c) thlova rychlost rotace po kruhové draze

d) perioda rotace po kruhové draze

e) unikova rychlost

3. Predpokladejte, Ze kruhova rychlost v dané galaxii je konstantni a galaxie je sféricky symetricka.
UkaZte, jak pro takovou galaxii vypadaji nasledujici veliciny:

a) potencial

b) hustota

c) hmotnost uvnitf sféry o daném poloméru r.

d) perioda rotace po kruhové draze.

4.

a) Vypocitejte a nacrtnéte radialni pribéh kruhové rychlosti, kruhové frekvence a radialni sily pro tzv.
Plummerovu sféru. Tato sféra ma hustotu p (r) =p /[1 + (R/b)*]** a potencial
0

® = -GM/ [r* + b*]"*, kde M je hmotnost sféry, G gravitacni konstanta, b je konstanta.

b) Srovnejte tyto priibéhy s kruhovou a tihlovou rychlosti pro gravitacni pole hmotného bodu
a homogenni sféry.

c) Pro jakou hodnotu r/b ma maximum radialni sila a kruhova rychlost ?
5. Odvod’te radialni zavislost plosné hustoty 2D disku s nasledujicim gravitacnim potencialem:
a) @ =vZ. In[(R*+ z)"* + |z|], kde v. je konstanta;

b) @ =-GM /[R* + (a + |z])*]"*, kde M je hmotnost disku, G je gravitacni konstanta, a je konstanta.

6. Odvod’te radialni priibéh kruhové rychlesti ve 2D discich z alohy 5.



II. Pohyb castice ve sféricky symetrickém nebo osové symetrickém potencialu.
Uhlova a epicyklicka frekvence, velikost a tvar epicyklu

Oznaceni:
Q —thlova rychlost rotace (dhlova frekvence) po kruhové draze
K - epicyklicka frekvence

Ulohy:

1. NapiSte vztahy mezi:

a) potencialem a uhlovou frekvenci

b) epicyklickou frekvenci a potencidlem

c) epicyklickou frekvenci a tihlovou frekvenci

(Pozn.: Pfedpokladejte bliZe neurCeny sféricky symetricky potencial).

2. Spocitejte a nacrtnéte radialni profily , Q a k/Q pro:
a) potencial hmotného bodu;

b) potencial homogenni sféry;

c) galaxii s plochou rotacni krivkou.

3. Jaky je pomér poloos epicyklu pro
a) potencial hmotného bodu;

b) potencial homogenni sféry;

c) galaxii s plochou rotacni kfivkou ?

4. NapiSte a vyreSte pohybovou rovnici pro ¢astici pohybujici se uvnitf homogenni sféry.

5. Vypocitejte radialni prabéh disperze rychlosti pro Plummerovu sféru.

6. Do jaké maximalni vySky nad galaktickou rovinu se dostane hvézda v diskové galaxii, pokud je jeji
vertikalni rychlost v okamzZiku prichodu galaktickou rovinou 10 km/s a hustota hmoty v galaktické
roviné je 0.1 Msu, / pc’.

7. Jaka je mala a velka poloosa epicyklu hvézdy, obiha-li ve vzdalenosti 10 kpc od stfedu diskové

galaxie a je-li jeji maximalni radialni rychlost viici stfedu galaxie 20 km/s. Predpokladejte plochou
rotacni kiivku s kruhovou rychlosti 200 km/s.



II1.
Pohyb castice v poli galaktické pricky
Pohybova rovnice v rotujici soustavé. Lindbladovy rezonance, korotace.

Oznaceni:

Q —uhlova rychlost rotace (dhlova frekvence) po kruhové draze
K - epicyklicka frekvence

OLR - vnéjsi Lindbladova rezonance

ILR — vnitini Lindbladova rezonance

CR - korotace

Ulohy:

1. NapiSte pohybovou rovnici castice v souradné soustaveé rotujici konstantni rychlosti.
Predpokladejte pfitom, Ze Castice se pohybuje v roviné, tj. napisSte tuto rovnici pro 2-di-
menzionalni pripad, a to jednak v polarnich, jednak v kartézskych soufadnicich.

2. Napiste vztahy pro Lindbladovy rezonance a korotacni rezonance v potencialu slabé pricky.
3. Jaky je pomér polomérti OLR a CR v galaxii s pfickou a plochou rotacni krivkou?

4. Je pozorovana galaxie, jejiz pricka ma velkou poloosu 2 kpc. Za predpokladi, Ze pricka
konci na vlastni korotaci a Ze galaxie ma plochou rotacni kifivku s kruhovou rychlosti 200
km/s, urCete uhlovou rychlost pohybu pricky, jeji rotacni periodu a polohu OLR.

5. Predpokladejte, Ze simulace galaxie vede ke vzniku pricky s ihlovou rychlosti 60 km/s/kpc. Za
predpokladu ploché rotacni krivky (s kruhovou rychlosti 300 km/s) urcete polohy CR a OLR.

IV. Jeansova nestabilita

1. Vypocitejte Jeansovu délku pro hvézdny disk nasi Galaxie v okoli Slunce. Predpokladejte hustotu
disku 0.1 Ms,, / pc® a disperzi rychlosti hvézd 30 km/s.



