3.Hodina Svét galaxii

(osnova treti prednasky z kosmologie)

Hubblova ladicka (klasifikace galaxii)
Parametry nasi galaxie

Zakladni pozorovatelné parametry galaxii — zdanliva svitivost (magnituda) m, pocet
galaxii o svitivosti N(m) £ m, Cerveny posuv z(m). Prislusné zavislosti, jak vyplyvaji z
nejjednodussich predpokladu, diskuse opravnénosti téchto predpokladu.

V souvislosti s pfedchozim — hvézdné velikosti, Weber(v-Fechnertv zakon, Pogsonova
rovnice.

Hodilo by se promitnout néjaké obrazky:

Hubblova ladicka, ukazky vzhledu galaxii — nase galaxie, spiralni a eliptické galaxie,
nepravidelné galaxie, mozna i srazky galaxii — treba se najdou i néjaké animace.
Mozna i néco na hvézdné velikosti. Treba i test, jaké jsou hvézdné velikosti vybranych
objektd, ukol seradit nékolik zndmych hvézd podle svitivosti?

Asi v prvni hodiné bych jenom promitl tu ladicku, abych ji nemusel malovat, a snad by
se nasel jesté dobry obrazek na ty hvézdné velikosti, jinak bych tam hlavné odvodil
nékolik vzorcu. Ostatni obrazky by se mohly presunout do druhé hodiny, kterd by byla
stavéna na obrazcich a néjakém testu znalosti.




Svet galaxii

Galaxie je obrovsky utvar obsahujici hvezdy, mlhoviny, hvézdokupy a
mezihvézdny plyn a prach.

Galaxie - z reckého galaktikos —mlécny
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Hubbleovo ultra hluboké

pole zobrazuje mnoho
galaxii, z nichZ kazda se
sklada z miliard hveézd.

Ekvivalentni oblast
oblohy, jakou zabira
obrazek, je zobrazena v
levém dolnim rohu.
Nejmensi, nejcerveng;jsi
galaxie, kterych je
priblizné 100, jsou ty
nejvzdalenéjsi, jaké
opticky dalekohled kdy
zachytil a které
existovaly jiz kratce po
velkém tresku.

Svétlou barvu maji
mladsi galaxie (k tém
patfi i nase Galaxie).




0 Nase Galaxie (prumér 100 000 ly), spiralniho typ s nékolika rameny , MIé¢na
draha je stribrny pas hvézd tahnouci se oblohou, lidoveé se tak oznacuje také nase
Galaxie. Mlé€na draha je mala ¢ast Galaxie pozorovatelna ze Zemé.

0 Jsou to 2 ramena: rameno Strelce a rameno Orionu. Nase Galaxie patfri spolu s
mnoha ostatnimi do Mistni skupiny galaxii

0 Galaktické jadro nasi galaxie - 7,6 kiloparseku (23,5 .10'3 km) od Zemé

0V nasi galaxii je vice nez 100 miliard hvézd. A témér kazda z nich ma svij planetarni
systém Ci alespon jednu planetu, ktera kolem ni obiha.
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RAMENO MLECNE DRAHY

Rameno MIécné drahy - panoramaticky interaktivni pohled si mlzete prohlédnout ZDE

http://galaxy.phy.cmich.edu/~axel/mwpan2/krpano/. Viechny hvézdy, které mdzeme na obloze

spatrit patri k nasi galaxii




Fdwin Hubble's
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Scheme &
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Elipticka galaxie (E)

Spiralni galaxie (S), Spiralni galaxie s prickou (SB)
Cockovitd galaxie (L)

Nepravidelna galaxie (lrr)

https://cs.wikipedia.org/wiki/Hubbleova_
klasifikace_galaxi%C3%AD




Spiralni galaxie

M8 1 M5 1 NGC 2997
Spiralni galaxie s prickou

NGC 3992 Type SBa NGC 1433 Type SBb NGC 1300




Elipticka galaxie

(a) M49

coCkova SO Galaxie

(@) NGC 1201

Type E1 (b) M84

Type SO

(b) NGC 2859

Type SBO

Type E3




Nepravidelna (pekuliarni) galaxie




Rozdil hvézdnych velikosti dvou hvezd m, — m, je definovan pomoci tzv.
Pogsonovy rovnice

I

m— m,= —25log, (1—1)

2

kde I, a I, jsou hustoty svetelného toku dopadajiciho na lidské oko nebo Cidlo
pristroje ze dvou srovnavanych hvézd.

Hveézdna velikost m libovolné hvezdy je tedy rovna

m = —2,5log, %

0

kde /; je referencni hodnota hustoty svételného toku hvézdy, které byla
definitoricky pfifCena hvézdna velikost O™,




Objekt

Slunce

Mésic v uplnku

Venuse

Alfa Centauri A

Arcturus

Vega
Capella

Betelgeuze

Hvézdna velikost
zdanliva
-26,6
-12,6
-4,4
-3,5
-2,8
-1,46
-0,27
-0,04
0,03
0,08
0,50

absolutni

4,8

1,4
4,37
0,1
0,5
0,4
-7,2

Vzdalenost
(ly)

1,5%108 km
3,844x10° km

~400 km

36

26

41
600







Spirdlni galaxie — pocitacova simulace. Pocitacova simulace vyvoje spirdlni
galaxie. Ukazana je v rliznych vyvojovych fazich. Galaxije jsou obfi hvézdné
ostrovy. V kazdé se nachazeji stovky miliard hvézd. Jde o zakladni stavebni

kameny vesmiru. Sdruzuji se do skupin a kup galaxii. Spiralni galaxie patfi

k nejcastéji pozorovanym typlim.(mpg, 8 mB)

Pocitacova simulace kolize dvou galaxii. Kolize galaxii jsou ve vesmiru
relativné Casté. Nikdy vSak nejde o zadny bourlivy proces, ale spise
pomalé prolinani galaxii. Ke prfimému stretu jednotlivych hvézd
nedochazi a pokud ano, jen zcela vyjimecné, vzdalenosti mezi
hvézdami jsou obrovské. Stret galaxii znamena ovsem celkové
preskupeni hmoty, casto splynuti galaxii a nastartovani prekotné

tvorby hvézd. (mpg, 3 MB)

Galakticka kupa — pocitacova simulace. Tato pocitacova simulace
pokryva obdobi 16 miliard let. V kupé bylo jen 50 galaxii, pfesto jsou
dobre patrné srazky jednotlivych galaxii a postupné vytvoreni jedné
velké centralni galaxie. To je pozorovano jak u skupin tak u kup galaxii.
(mpg, 3 MB)




Mistni vesmir.
Na klipu vidite pocitacovou vizualizaci naseho vesmirného okoli ve sfére

o rozmeérech 586 Mpc.

Mistni skupina galaxii je v centru scény.
Na pocatku je sféra orientovana tak, Ze Velky atraktor

(gravita(”:nl' anomalie v centru Mistni nadkupy galaxii, kterd k sobé pfitahuje galaxie

ze vzdélenosti stovek miliont svételnych let) je na levé strané a sténa galaxii v souhvézdi Velryby napravo dole.
Polohy galaxii byly vypocteny ve shodé s ¢ervenymi posuvy galaxii z prehlidky IRAS.

Z nich bylo vyhlazenim vytvoreno pole zobrazovanych bodd,

kterych je v centralni oblasti o rozméru 113 Mpc

53 miliond, zatimco v ostatnim okoli ,,jen” 20 milion(.

Animace byla vytvorena pomoci simulace (avi, 20 MB)

Galaxie v Andromedé M 31.

Animace, na které je nejprve galaxie M 31 ve vizualnim oboru a poté v
infraéerveném oboru. Cervené je zobrazena prachova hmota disku a modfe
sviti hvézdy vytvarejici vyrazné struktury. V centralni oblasti prachova hmota

témer chybi a je zde naopak nejvétsi koncentrace hvezd
http://www.aldebaran.cz/animace/Asf M31 2006.wmv

http://www.aldebaran.cz/animace/index_asf.php




Galaxie v Andromedé je spiralni galaxie vzdalena pfiblizné 2,5 miliont ly od Zemé v souhvézdi
Andromedy (Je také znama pod oznacenim Messier 31, M31 a NGC 224.)




Evoluce galaxii

Pozorovani vzdalenych - mladych c¢asti vesmiru:
Vzdalovani < putovani v case

Prvni tvorba hvézd - reionizace - ~ 200 milionu let

1) pouze vodik a primordialni helium

Miadé oblasti: , “ous (e xewr y
2) vice hmotnéjsich a zarivéjsich hvezd

Galaxie ve vzdalenych (mladych) oblastech jsou jiné nez ty blizké

IIIIIII

2) Lisi se hustota kvasart, aktivnich jader galaxii

Studium pomoci Hubblova teleskopu, v programu Sloan Digital Sky Survey a dalsich
prehlidek vzdalenych galaxii

galaxie NGC1087 Kvasar se z=6.4 galaxie UGC03214




Spiralni galaxie

Obsahuji miliardy az stamiliardy hvezd
Stredové oblasti spiralnich galaxii obsahuji
predevsim starsi hvézdy, zatimco ve spiralnich
ramenech se nachazi velké mnozstvi mlhovin,
mezihvézdného plynu a plynu a otevrenych

hveézdokup

Spiralni galaxie obsahuiji rlizny pocet ramen,
které vybihaji z galaktického stredu

Spiralni galaxie s prickou

Podobné normalnim spiralnim galaxiim
Jejich spiralni ramena se ale nenapojuji na jadrg

v

primo, ale pres pricku, ktera se otaci stejnomerné
spolu s jadrem




Nepravidelna (pekuliarni) galaxie
e Obsahuji velké mnozstvi mezihvézdné hmoty

* Maji obvyklé rozméry od 5 tisic do 10 tisic
svetelnych let a obsahuji az miliardy hvezd

* NejblizSimi nepravidelnymi galaxiemi jsou
Magellanova mracna




Temna hmota

Nesrovnalost mezi odhadem mnozstvi hmoty ve vesmiru na zakladé studia svitici hmoty
a studia gravitacniho vlivu hmoty (veskeré) - temna hmota — nevyzaruje ani neabsorbuje
svétlo, interaguje pouze gravitacnée

Moznost zkoumani:

1) Studium obéznych pohybtli hvézd — halé v galaxiich
galaxii — halod v galaktickych kupach
kup galaxii —» velkorozmérova hustota hmoty

2) Rentgenovské zareni horkého plynu v galaktickém halo — teplota dana rychlosti
atomu — mensi nez Unikova rychlost — rychlost je vétsi
nez by odpovidalo pozorované hmoté

7 v v

3) Gravitacni cocky — urceni hmotnosti a jejiho rozlozeni pro kupu tvorici
gravitacni ¢ocku

Cim vétsi skala — tim vétsi podil temné (skryté) hmoty
V kupach galaxii nejméné 90% skryta hmota




Standardni model

Cas: Teplota: Udalost:
10-s 2:102K Vznik elementarnich castic z kvarkid - hadronizace
~1s 100K Oddéleni reliktnich neutrin
200 s 10°K Vznik prvotnich jader H, He a
nékterych dalsich lehkych prvkii
400 000 let 4000 K Vznik atomu — oddéleni reliktniho zareni
200 miliont let vznik prvnich galaxii a hvézd

Pribéh popisuje obecna teorie relativity a standardni
model hmoty a interakci

Je dan pocatecnim slozenim a dalSimi pocatecnimi
podminkami

Vzdalené galaxie fotografované pomoci Hubblova teleskopu
(archiv NASA)




Ukoly cviéeni - odhady

1. Seradit objekty podle absolutni svitivosti

2. Seradit objekty podle velikosti od nejmensiho k nejvétsSimu
3. Seradit objekty podle od zemé

4. Seradit objekty podle stari od nejmladsiho k nejstarsSimu

(nejdrive zformovany, nejpozdéji zformovany)




Hvézdna velikost

Vzdalenost od Zemé

Objekt

zdanliva absolutni
Slunce -26,6 1,5 .108 km
Mésic v upliku -12,6 3,844 . 10° km
Zablesky satelitd Iridium -8,0 Stovky km
Venuse -4,4 40 400 000 km
ISS -3,5 ~ 400 km
Jupiter -2,8 591 000 000 km
Sirius A -1,46 9ly
Alfa Centauri A -0,27 4ly
Arcturus -0,04 36 ly
Vega 0,03 26 ly
Capella 0,08 41 ly
Betelgeuze 0,50 600 ly

1ly— 1 svételny rok = 9,460 x 10*12 km ~ 103 km




Capella Aand B

Arcturus

Alfa Centauri

Sirius etelgeuze




Vysledky

Hvézdna velikost

Vzdalenost

Objekt

zdanliva absolutni (ly)
Slunce -26,6 4,8 1,5x108 km
Mésic v upliiku -12,6 — 3,844x10° km
Zablesky satelitu Iridium -8,0 — Stovky km
Venuse -4,4 = -~
ISS 35 - ~400 km
Jupiter -2,8 = -
Sirius A -1,46 1,4 9
Alfa Centauri A -0,27 4,37 4
Arcturus -0,04 -0,1 36
Vega 0,03 0,5 26
Capella 0,08 -0,4 41
Betelgeuze 0,50 -7,2 600
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Mate predstavu o velikosti, vzdalenosti a stari 7 riznych objektl ve vesmiru?

Serazovani

1, Zkuste usporadat snimky v poradi podle skutecné velikosti objektl
Nejmensi ---------- nejvetsi

2, Zkuste seradit snimky objektd od nejblizSich po nejvzdalenéjsi
Nejblizsi --------- nejvzdalenéjsi

3, Zkuste usporadat snimky podle stari zobrazenych objektd (nejdrive
zformovany, nejpozdéji zformovany)
NejstarsSi --------- nejmladsi

Mésic

Kupa galaxii Hubbleova pole
Hubbletv Teleskop

Slunce

Saturn

Plejady

Virova galaxie




Vysledky

Otazka 1:Jak jsou velci ?

Spravné poradi pro 7 objektl od nejmensiho k nejvétsSimu je:
Teleskop (0,012 km)

Mésic pruamér (3 200 km)

Saturn pramér (121 000 km)

Slunce pridmér (1 408 000 km)

Plejady (1 x 10** kilometers)

Galaxie (1 x 108 km)

Hubble kupa galaxii prdmér (1 x 10?1 km)

Otazka 2:Jak jsou vzdaleni?

Spravné poradi od objektu nejblizsiho Zemi po nejvzdalenéjsi:
Teleskop (560 km)

Mésic (402 000 km)

Slun ce (1.5 x 108 km)

Saturn (1.3 x 10 ° km)

Plejady (4 x 10°> km)

Galaxie (3 x 102° km)

Hubble kupa galaxii (5 x 1022 km)




Otazka 3: Jak jsou stari?
Odpovédi, na nichz by se vétSina astronomu asi shodla:

Teleskop nékolik let (1990)

Plejady 80 million( let

Mésic 4.5 miliard let

Saturn 4.5 miliard let

Sun 4.5 4.5 miliard let

Galaxie 10 miliard let

Hubble kupa galaxii vice nez 10 miliard let

Na otazku je stanoveni spravné ho poradi poneékud nejednoznacné, a je zaroven u
rady objektl Vesmiru predmétem soucasného astronomicky vyzkumu.

Pri reSeni této zdanlivé jednoduché otdzky, se studenti potykaji s dulezitymi poznatky
formovani slunecni soustavy, zivotni cykly hvézd a vyvoje vesmiru!




Nazev planety: MERKUR

Vzdalenost planety od Zemé: 80 800 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 58 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 58,6 dni

Teplota povrchu: + 350 stupnitl (v noci jen - 170 stupnit)

Nazev planety: VENUSE

Vzdalenost planety od Zemé: 40 400 000 km
Vzddlenost planety od Slunce: 108 000 000 km
Doba otoceni kolem své vlastni osy: 243 dni
Teplota povrchu: + 480 stupniu

Nazev planety: ZEME

Vzdalenost planety od Slunce: 150 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 23 hodin, 56 minut
Teplota povrchu: 22,2 stupnd

Pocet obihajicich téles: 1 (Mésic)

Nazev planety: MARS

Vzdalenost planety od Zemé: 56 800 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 227 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 24 hodin, 37 minut
Teplota povrchu: - 23 stupnd

Pocet obihajicich téles: 2

Nazev planety: JUPITER

Vzddlenost planety od Zemé: 591 000 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 778 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 9 hodin, 50 minut
Teplota povrchu: - 150 stupnd

Pocet obihajicich téles: 16

Nazev planety: SATURN

Vzdalenost planety od Zemé: 1 198 000 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 1 427 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 10 hodin, 14 minut
Teplota povrchu: - 182 stupnd

Pocet obihajicich téles: 19

Nazev planety: URAN

Vzdalenost planety od Zemé: 2 585 000 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 2 869 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 16 hodin, 10 minut
Teplota povrchu: - 210 stupnd

Pocet obihajicich téles: 5

Nazev planety: NEPTUN

Vzdalenost planety od Zemé: 4 308 000 000 km
Vzdalenost planety od Slunce: 4 497 000 000 km

Doba otoceni kolem své vlastni osy: 18 hodin, 26 minut
Teplota povrchu: - 220 stupnd

Pocet obihajicich téles: 2




Capella Aand B

Arcturus

- Alta Centauri
Sirius etelgeuze




