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Uvod

V této bakalarské praci se zamétruji na detailni analyzu a mozny vliv prstynki na
orbitalni rychlosti v prstencovych galaxiich. Prekryti centralni sily s gravita¢nimi
silami vyvolanymi prstenci otevird rtizné moznosti prubéhu orbitalnich rychlosti.
Tato problematika nabizi Sirokou oblast zkoumani, kde se setkéva centralni sila s
gravitacnimi vlivy prstynki, coz miize poskytnout zajimavy pohled na problematiku
téchto kosmickych struktur.

Prvkem, kterym se budu zabyvat, je zavislost orbitalnich rychlosti na poloze ob-
jekti uvnitt prstence a tim, jak se objekt pohybuje kolem jadra galaxie a jak jeho
rychlost bude reagovat na proménlivost gravitacniho pole zptsobeného pravé timto
prstencem. Pro dosazeni mého cile jsem provedla analyzu na zékladé péti riznych
modelti, které jsem vytvorila programového prostfedi MATLAB. Timto zptusobem
jsem byla schopna vizualizovat priubéh potencidlovych kiivek a také krivek silového
pole. Podobné tvary kiivek potencialu a pole lze ocekavat i u spirdlnich galaxii, kde
funguje podobny efekt, zejména proto, ze rozdil mezi prstencovymi a spiralnimi ga-
laxiemi neni prili§ velky, a proto v mé praci také vychazim z vyzkumu, které jsou
urcené pro spiralni galaxie. Mezi mnou zkoumanymi prstencovymi galaxiemi je tak
i jedna spiralni galaxie.



Kapitola 1

Zakladni pojmy

1.1 Gravitacni sila

Gravitacni sila se poji s Newtonovym gravitacnim zakonem. Ten popisuje gravitaci
jako pritazlivou silu, kterou na sebe ptisobi télesa v zavislosti na svych hmotnostech
a vzdalenosti od sebe. Isaac Newton formuloval sviij gravitacéni zédkon na zakladé
analyzy pohybu Mésice kolem Zemé, planet kolem Slunce a na zakladé znalosti
Keplerovych zakont.

Formulace Newtonova gravitacniho zakona nam tika, ze mezi dvéma télesy o hmot-
nostech m; a ms, kterd miizeme presné aproximovat jako body, nebo jsou sféricky
symetrickd (jak vyplyva z Gaussovy véty), na sebe pusobi graviténi silou, ktera je
piimo tmérna soucinu gravita¢ni konstanty a hmotnosti obou téles a je nepifimo
umérna druhé mocniné vzdalenosti téchto téles. Vzorec pro Newtontuv gravitacni
zékon je

mymyo

: (1.1)

F,=G

r

Kde Fj je gravitacni sila, G je gravitacni konstanta, m, a ms jsou hmotnosti prvniho

vy

Gravita¢ni konstanta G (dfive znacend Feckym pismenem x) mé hodnotu G =
(6,6742 4 0,0010) x 107" m3s 2 kg™ !

Gravitacni sila neni ovlivnéna prostfedim mezi télesy, jako je tomu u elektrické,
nebo magnetické sily. Jeji projevy se ukazuji az u planetarnich rozméri, je jednou z
nejmensich znamych ptsobeni.

Newtonuv gravita¢ni zakon je zékladnim stavebnim kamenem klasické fyziky, neni
ale vhodny pro velmi hmotné vesmirné objekty, a pro rychlosti v jejich blizkosti,
jelikoz se mohou blizit rychlosti svétla (299 792 458 m/s). Pro ty plati presnéjsi

a slozitéjsi definice gravitace, a to obecna teorie relativity. Pro mé tucely je ovSem
postacujici klasicka teorie. Kvantovou teorii gravitace se zatim nepodafilo vytvorit.



1.2 Luminosita

Luminosita je termin pouzivany k popisu mnozstvi svétla emitovaného nebo piiji-
maného pozorovatelem. Jedna se o jasovou charakteristiku objektu nebo prostoru.
Luminosita muze odkazovat jak na zdanlivou jasnost, neboli jasnost objektu, tak na
absolutni jasnost, tedy jasnost objektu pii standardni vzdalenosti. V astronomii se
luminosita ¢asto pouziva k popisu jasu hvézd, galaxii a dalsich vesmirnych objekti.
Zaroven se luminosita vztahuje k méreni jasu prostoru, jako je naptiklad jasnost
mistnosti.

Vypocet luminosity zavisi na konkrétnim kontextu a objektu. V pripadé hvézd se
napiiklad luminosita ¢asto méri v jednotkéach zvanych sluneéni jasnost ((solar lumi-
nosity), neni jednotka SI), ktera je definovana jako jasnost Slunce. Pro luminositu
se uvadi jednotka watt, avSak u hvézd (kromé Slunce) obvykle pouzivame jako jed-
notku za¥ivy vykon Slunce, kde Lg = 3.827 x 10 W (nékdy zna¢ime L, nebo Lg).
Vykony jinych hvézd pak poméfujeme touto pomérnou jednotkou.

Luminositu lze vyjadrit pomoci absolutni hvézdné velikosti, tedy
L Mo—M
— =100 °
Le

Diky zndmym hodnotam Slunce lze vzorec pirepsat do tvaru

E-()(2)

Tento vzorec vyjadiuje zavislost mezi svitivosti (L) hvézdy a slune¢ni svitivosti (L),
ktera je zavisla na poméru poloméru (R) hvézdy k poloméru slunce (R ) umocnéném
na druhou mocninu a poméru teploty (7') hvézdy k teploté slunce (77,) umocnéném
na ¢tvrtou mocninu.

(1.2)

Pro vypocet luminosity hvézdy se casto pouziva také Stefanuv-Boltzmannuv zakon,
ktery vztahuje teplotu povrchu hvézdy k jeji jasnosti. Jeho definice zni KaZdé téleso,
které ma nenulovou absolutni teplotu zdri, pricemz hustota zdrivého toku je umernd
cturté mocniné absolutni teploty. Stefanova-Boltzmannova konstanta je o = 5.6697 x
1078 Wm2K=4,

Vzorec pro vypocet luminosity pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona je:
L =47t R*oT* (1.4)

kde L je luminosita hvézdy, R je polomér hvézdy, o je Stefanova-Boltzmannova
konstanta a T’ je teplota povrchu hvézdy.

Luminosita galaxie je poté mnozstvi svétla emitovaného galaxii do okolniho prostoru.
Vypocet luminosity galaxie zahrnuje métfeni celkového zarivého vykonu galaxie a
vypocet jasnosti na jednotku plochy. Vzorec pro vypocet luminosity galaxie je trochu
odlisny od vyppoc¢tu pro hvézdu

L =4nD*F (1.5)

kde L je luminosita galaxie, D je vzdalenost galaxie a F' je zarivy vykon galaxie.
Vysledné jednotka luminosity je watt, tedy W.
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1.3 Kosmické rychlosti

Kosmické rychlosti jsou rychlosti potifebné k prekonani gravitacniho ptisobeni kos-
mického télesa.

Existuje nékolik kosmickych rychlosti, nej¢astéji zminované jsou prvni tii.

1.3.1 Prvni Kosmicka rychlost

Prvni kosmické rychlost, nebo také kruhova rychlost, je minimalni rychlost, kterou
potiebuje obihajici téleso v gravita¢nim poli dosdhnout k zabranéni padu na povrch
obihaného kosmického télesa, tedy aby obihalo po kruhové draze kolem obihaného
kosmického télesa, ptricemz s rostouci vysSkou nad jeho povrchem hodnota prvni
kosmické rychlosti klesé. Tedy je to rychlost kruhové obézné dréahy a ja tuto rychlost
pocitdm ve svych modelech. Vychozim vztahem je tvrzeni, Ze dostfediva sila je
predstavovana silou gravitac¢ni, tedy

F,=F, (1.6)

. Velikost 1. kosmické rychlosti vyplyva ze vztahu

kde v; je kruhova rychlost, G je gravitacni konstanta ( G = (6,6742 4+ 0,0010) x
107" m3s 2 kg ' (Oproti elektrické nebo magnetické sile neni gravitacni sila nijak
ovlivnéna prostfedim mezi télesy)), M hmotnost obihaného télesa, r vzdalenost
stfedi obou téles (obvykle soucet poloméru obihaného télesa a vysky trajektorie
nad povrchem) a pu je gravitacni parametr. Kruhova rychlost tedy nepiimo timérné
zavisi na odmocniné vzdalenosti.

Prvnim umélym télesem, které dosahlo prvni kosmické rychlosti byl Sputnik 1 (SSSR),
ktery byl na obéznou drahu kolem Zemé naveden 4. fijna 1957. Obihal po eliptické
draze ve vysce 227 - 947 km s obéznou dobou 96 minut.

1.3.2 Druh4 kosmicka rychlost

Druhéa kosmicka rychlost, znama také jako parabolickd rychlost, je minimélni rych-
lost, kterou se musi obfhajici kosmické téleso v gravitaénim poli obihaného kosmic-
kého télesa pohybovat, aby mohlo toto gravita¢ni pole opustit. Obihajici téleso se pfi
ni pohybuje po parabolické trajektorii. Velikost iinikové rychlosti vyplyva ze vztahu
pro rovnost kinetické a potencidlni energie, a tedy dle zdkona zachovani energie
(tj. Ze energii neni moZné vyrobit ani zni¢it, je moZné ji jen preménit na jiny druh
energie) plati, ze By + E,1 = Exa + Epa, po dosazeni

1

M
§mvz + (—Gmr

)=0+0 (1.8)
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a po upravach vzorec vypada takto

vp:\/@:\/?:ﬁ-vk (1.9)

kde v, je parabolickd rychlost, vy je kruhova rychlost, G je gravitaéni konstanta (
G = (6,674240,0010) x 10~ " m3s~2kg™", M je hmotnost télesa, v jehoZ gravitacénim
poli se druhé téleso pohybuje a r je vzdalenost stfedi obou téles (obvykle soucet
poloméru obihaného télesa a vysky trajektorie nad povrchem), a u je gravita¢ni
parametr. Vzorec ma, jak je jasné patrné, stejné proménné jako v pfipadé vzorce
(1.7) pro 1. kosmickou rychlost.

Prvnim umélym télesem, které dosahlo druhé kosmické rychlosti byla kosmicka sonda
Luna 1 (SSSR), ktera byla vypusténa 2. ledna 1959. Sonda proletéla kolem Mésice
ve vzdélenosti asi 5 000 km a stala se prvni umélou obé&znici Slunce.

1.3.3 Treti kosmicka rychlost

Tteti kosmicka rychlost, neboli hyperbolickd rychlost, je rychlost presahujici para-
bolickou rychlost v gravitacnim poli daného kosmického télesa. Obihajici téleso se
pri ni pohybuje po hyperbolické trajektorii, v kosmonautice se vSak k jejimu do-
sazeni vyuziva gravitacnich manévri, které trajektorii méni. (Gravita¢ni manévr,
neboli gravita¢ni prak, je v nebeské mechanice metoda, ktera urcuje, jak vyuzit
pruletu umélého kosmického télesa gravitacnim polem kosmického télesa ke zméné
jeho sméru a rychlosti. Nejcastéji se tento manévr pouziva pro cestovani k vnéjsim
planetam Slunecni soustavy, ktera by jinak byla prilis nakladné, nebo by pii pouziti
soucastnych technologii nebyla viibec mozna. Vnéjsi planety jsou vSechny planety
obihajici kolem Slunce vné pasu asteroidu, tedy plynni obii Jupiter, Saturn, Uran a
Neptun).

Prvnim umélym kosmickym télesem, které dosahlo tfeti kosmické rychlosti (po gra-
vita¢ni katapultazi u planety Jupiter v roce 1973) byla kosmicka sonda Pioneer 10.
Od Zemé tato sonda odlétala 3. biezna 1972 rychlosti "jen"14,5 km/s. O rok pozdé&ji
Pioneer 10 nésledovala kosmicka sonda Pioneer 11, ktera po startu 6. dubna 1973
ziskala rychlost 14,3 km/s. Tyto rychlosti jsou samoziejmé nizsi nez hyperbolicka
rychlost, byly vSak pozdéji zvySeny pomoci gravita¢niho praku.

1.4 Kosmické teleskopy

Kosmické teleskopy jsou zafizeni umisténé na obézné dréze Zemé nebo jinych kos-
mického téles. Jejich umisténi mimo zemskou atmosféru umoznuje porizovat velmi
ostré snimky kosmickych téles. Existuje mnoho rtaznych typt téchto zafizeni, které
se odlisuji podle vinovych délek, které jsou schopné pozorovat. Hubbletuv teleskop je
urcen pro pozorovani v blizkém ultrafialovém, ve viditelném a blizkém infracerveném
spektru (0,1-1,0 pum), podobné jako Webbuv teleskop, ktery je ovSem navrzen tak,

12



Obrazek 1.1: Ilustrace kosmickych rychlosti na prikladu planety Zemé

aby byl schopny pozorovat v nizsim frekvenénim rozsahu, od dlouhovinného viditel-
ného svétla(Cervené) po stiedni infracervené spektrum (0,6 - 28,3 um) nez zminény
Hubbletiv teleskop. Fotografie, které v mé bakalaiské préaci pouzivam, jsou pravé z
téchto dvou teleskopti, a proto je rozvedu vice v nasledujicich dvou podkapitolach.

1.4.1 Hubbletv teleskop

Hubbletv teleskop, neboli anglicky Hubble Space Telescope, ve zkratce HST, je
druhy nejvétsi astronomicky dalekohled, v soucastné dobé obihé Zemi ve vysce pii-
blizné 569 kilometri. Pojmenovan byl po Edwinu Hubblovi, ktery ve 20. letech 20
stoleti jako prvni prokazal rozpinani vesmiru a existenci jinych galaxii, nez je M1é¢né
draha, a stal se tak otcem soucastné kosmologie. Pro zajimavost, jeho jménem je
pojmenovan také jeden z kratert na Mésici a planetka 2069. Hubbletv teleskop na
obéznou drahu Zemé do vyse 614 kilometri 24. dubna 1990 vynesl americky rake-
toplan Discovery.

Pramér primarntho zrcadla je 2,4 m, prumér sekundarntho zrcadla je poté 30 cen-
timetra, vazi 11 600 kg s nomindlnim vykonem 2400 W. Navzdory vSem porucham
které teleskop provazely a havarii raketoplanu Columbia, ktery mél vykonat servisni
misi v roce 2003, se dlouho zdalo, ze dalsi raketoplan uz se k teleskopu neposle a
ten tak postupné zanikne v hustych vrstviach zemské atmosféry. Zivot dalekohledu
je totiz bytostné zavisly na servisnich misich, pii kterych kosmonauti piivazeji nové
pristroje, opravuji poruchy, vyménuji gyroskopy nutné k navadéni teleskopu, a pro-
vadi spoustu dalsich uprav a oprav, nutnych pro spravny chod. Pokud by k servisnim
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misim nedoslo, postupné by selhali stabiliza¢ni setrva¢niky a fotovoltaické ¢lanky, a
do deseti let by teleskop prestal pracovat. Na natlak védecké komunity ovsem NASA
servisni misi znovu zaradila do planu letd raketoplant na rok 2008, a po posunu ter-
minu z technickych duvodi se start mise STS-125 uskutecnil v roce 2009. Zajimavym
faktem je, ze raketopldn na své palubé nesl ¢eskou vlajku a anglicky vytisk Pisni
kosmickych od Jana Nerudy, kterou vzal do vesmiru astronaut Andrew Feustel. Ci-
lem mise STS-125 bylo zajistit funkénost teleskopu minimélné do roku 2013. Aby
mohl byt teleskop bezpeéné naveden po ukonceni své Zivotnosti do hustych vrstev
zemské atmosféry kde poté zanikne, byl k nému pfipojen néstavec ,Soft-Capture
Mechanism®. S dalsi servisni misi se tedy jiz nepocita, ovsem podle predikci by mél
Hubbletv teleskop vydrzet v provozu priblizné jesté do let 2030-2040.

Fine Guidance Sensors

Space Telescope Imaging
Spectrograph

Cosmic Origins
Spectrograph

Advanced Camera
For Surveys

Near Infrared Camera
"~ Wide Field Camera 3 and Multi-Object Spectrometer

Obrazek 1.2: Hubbletv teleskop

Naviga¢ni systém teleskopu ma tii zakladni ¢asti: setrvacniky RSU (Rate Sensing
Unit), reakéni kola RWA (Reaction Wheel Assembly), a optické senzory polohy FGS
(Fine Guidance Sensors). Opticky systém teleskopu je uzaviratelny krytkou pro pii-
pad, kdy by napiiklad Zemé prolétala meteorickym rojem. Pokud je krytka oteviena,
prochazi paprsky nejdfive na priméarni zrcadlo, od néhoz se odréazi na sekundarni
zrcadlo a poté prochézi otvorem v primarnim zrcadle do piistrojové sekce. Zakla-
dem této sekce jsou ¢tyfi pozice, jedna je trvale osazena korekéni optikou COSTAR
(Corrective Optical Space Telescope Axial Replacement), druha je osazena infracer-
venou kamerou NICMOS (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer),
ve tieti je spektrograf STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph) a ve étvrté
sirokouhla kamera ACS (Advanced Camera for Surveys). Mimo tyto ¢tyfi zékladni
pozice je umisténa Sirokothla planetarni kamera WFPC 2(Wide Field and Plane-
tary Camera 2). Teleskop je schopen pozorovat od blizkého infracerveného zafeni po
ultrafialové zareni v roozsahu vinovych délek od 115nm do 1000nm, jak uz bylo uve-
deno vySe. Porizena data jsou poté nahravana na pevné médium uvniti teleskopu.
Zajimavosti je, ze v pocatcich teleskopu se data nahrévala jesté na magnetofonovy
pasek. Data jsou pomoci antény poté predana druzici TDRS (Tracking and Data
Relay Satellite) umisténé na nizké obézné draze, ze které putuji do pozemské stanice
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ve White Sands. Hubbletuv teleskop prispél k velkému mnozstvi novych poznatki,
jako napiiklad ke zméteni Hubbleovy konstanty, nebo ke snimku HDF (Hubble Deep
Feel), a pozdé&ji druhému HUDF (Hubble Ultra-Deep Field), coz jsou snimky vybrané
oblasti vesmiru slozené ze spousty fotografii, na kterych jsou tisice galaxii v riznych
vyvojovych stadiich. Sledoval také spoustu rodicich se hvézd a planet, srazky gala-
xif a napfiklad zachytil i rozpad komety Shoemaker Levy 9 a dopad jejich ulomku
na planetu Jupiter. Mezi nejzndmnéjsi fotografie z Hubbleova teleskopu poté patii
napf. Sloupy stvoreni (Pillars of creation), nebo Orli mlhovina.

Obréazek 1.3: Pillars of creation

1.4.2 Webbiv teleskop

Vesmirny teleskop Jamese Webba, neboli anglicky James Webb Space Telescope,
zkratkou JWST, je doposud nejdrazsi astronomicky teleskop, ktery vznikl ve spo-
lupraci NASA, ESA (European Space Agency) a CSA (Canadian Space Agency).
Pojmenovan je po Jamesi Edwinu Webbovi, ktery byl americkym statnim trednikem,
druhym feditel NASA a sehral dulezitou roli v programu Apollo. Webbuv teleskop
byl vypustén 25. prosince 2021 raketou Ariane 5. Je ¢asto oznacovan jako néstupce
Hubbleova teleskopu, ovsem zatimco Hubbletiv teleskop obiha okolo Zemé, Webbtv
teleskop obihé vzdalené libra¢niho centrum L2 soustavy Slunce - Zemé, tedy pii-
blizné 1,5 milionu kilometri od Zemé, na opafné strané neZ je Slunce (v nebeské
takovy bod, v némz se vyrovnavaji odstiedivé a gravitac¢ni sily pusobici na tieti té-
leso tak, Zze toto téleso umisténé v daném bodé neméni svou polohu vici soustave.
Vsechna libra¢ni centra se nachézeji v roviné rotace téchto téles, a je jich celkem
pét. Vlastnosti libra¢nich center popsal jiz v roce 1772 matematik a fyzik Joseph L.
Lagrange). Webbuv teleskop méa pramér primarniho zrcadla 6,5m pokryté pozlace-
nym beryliem a protoze takto velké zrcadlo se do rakety Ariane 5 nevejde, skladéa
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se z 18 Sestithelnikovych zrcadel, a hmotnost ma Webbiiv teleskop piiblizné polo-
vi¢ni oproti Hubbleovu teleskopu. Aby mohl vesmirny dalekohled pozorovat slabé
signaly v infracerveném spektru bez toho, aby byl rusen jinymi zdroji tepla, musi
mit teleskop teplotu nizsi nez —223°C a proto je umistén pravé pobliz liberac¢niho
centra L2 soustavy Slunce - Zemé. Od hlavniho zrcadla se poté fotony vesmirnych
objektu odrazi do sekundarniho zrcadla a odtamtud to tercialniho zrcadla a zrcadla
pro jemné navadéni, které umizni zamérit se na konkrétni objekt. Pak uz se svétlo
odrazi do jednoho ze ¢tyr védeckych pristrojii, podobné jako tomu je u Hubbleova
teleskopu. Webbiiv teleskop se zaméruje na blizké infracervené zéatreni, ale dokaze
pozorovat i oranzové nebo cervené viditelné svétlo a stfedni infracervenou oblast.
Dokaze detekovat objekty az 100krat slabsi nez Hubbletuv teleskop a mnohem starsi
v historii vesmiru, az do ¢erveného posuvu z ~ 20, coz je asi 180 milionu let kos-
mického ¢asu po velkém tfesku. Pozorovat muze také blizké objekty, véetné objektu
v na$i slune¢ni soustave, se zdanlivou thlovou rychlosti 0,030 dhlové sekundy za
sekundu nebo méné.

Obrézek 1.4: Teleskop Jamese Webba

16



Kapitola 2

Zkoumané prstencové galaxie

Prstencové galaxie, také oznacované jako R galaxie (ring galaxy), jsou bezesporu
jedine¢né, tento typ galaxii se vidi velmi ziidka. V Arpové katalogu je jich katalogi-
zovanych jen 5 a astronomové odhaduji, Ze maji ve vesmiru zastoupeni asi jen 0,1%.
Kupftikladu k porovnani, spiralni galaxie (ke kterym se dle Hubbleovy klasifikace
fadi i galaxie Mlééna draha) tvori priblizné tii ¢tvrtiny viditelnych galaxii.
Prstencové galaxie maji nékolik charakteristickych vlastnosti. Vyznacuji se tvarem
prstence bez naznaku jadrové oblasti a nebo s malym, ale od zbytku galaxie (prs-
tence) izolovanym jadrem. Prstence jsou ¢asto slozeny z bezpo¢tu mladych hvézd,
které vznikly v dusledku kolize galaxii. Galaxie také mohou obsahovat prachové
mracno, nebo plynné objekty uvniti svého prstencového tvaru.

Pozorované prstencové galaxie jsou pravdépodobné nestabilnimi ttvary a jejich od-
hadovana Zivotnost nepresahuje 100 miliont let. Casto jsou tyto galaxie vysledkem
jiz uz zminéné interakce s jinymi galaxiemi, nebo prichodem proudu hvézd kolem
centralni ¢asti galaxie.

Jak tyto utvary vznikaji, neni Gplné jasné a existuje mnoho teorii. Podle jedné z
nejvice protézovanych teorii vznika prstencova galaxie jako dusledek galaktické ko-
lize, tedy po priniku galaxie kosmickym vetfelcem - jinou galaxii. Kdyz dvé galaxie
koliduji, vznikne razova vlna, ktera se Sifi od centra galaxie k jeji periferii a od-
vrhne vSechen galakticky material do perifernich oblasti. Zaroven s tim nastartuje
velice bourlivou hvézdotvorbu a dojde k vytvoreni prstencové struktury. Dalsi teorie
naznacuje, ze prstencové galaxie mohou vznikat diky vybuchu supernovy v jadru
galaxie, ¢imz se vytvori tlakova vina, které vyvola vznik prstencové struktury. Dalsi,
treti moznosti je teorie, ze galaxie byla ptivodné spiralni galaxii s prickou, ale dana
pricka se zhroutila. Spiralni galaxie s prickou jsou podobné normalnim spirdlnim
galaxiim, narozdil od téch normélnich se ovSem u spiralnich galaxii s pifickou nena-
pojuji jejich spiralni ramena k jadru primo, ale pfes jiz zminénou pricku, kterd se
otac¢i stejnomérné s jadem. Mezi tyto galaxie patii napt. Mlééna draha. Této teorii
ale neodpovida napt. u Hoagova objektu tvar jadra, ani prstence.
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Obrazek 2.1: Prstencova galaxie, Ho- Obréazek 2.2: Spiralni galaxie s pric-
aguv objekt kou, NGC 1365

Obrézek 2.3: Ukazky galaxii

2.1 Priklady prstencovych galaxii

Vsechny galaxie, které jsou v této podkapitole zminéné, budu vice rozebirat v samo-
statnych kapitolach, nyni uvadim jen pér struc¢nych informaci ke kazdé z nich, aby
mél ¢tendf uz ze zacatku strucény prehled.

Hoagtiv objekt, ktery ma témér dokonaly prstenec tvoreny hvézdami a plynem, se na-
chazi v souhvézdi Hada na severni obloze. Stari této galaxie se odhaduje na priblizné
600 milioni let. Jeho vnitini primeér je priblizné 75 000 svételnych let, zatimco vnéjsi
pruamér 120 000 svételnych let. Odbornici odhaduji, ze galaxie ma hmotnost priblizné
700 miliard slunci. Tento zajimavy Gtvar je charakterizovan témér prazdnym pro-
storem mezi Cervenavym hustSim jadrem galaxie a modrym prstencem. Podle védci
se zde mohou nachéazet hvézdokupy a hvézdy.

Druhéa prstencova galaxie, kterou budu zkoumat, se skryva pod nézvem Mayalliv
objekt, neboli Arp 148 s prumérem asi 176 000 svételnych let. Tato galaxie se nachézi
na severni obloze v souhvézdi Velké medvédice ve vzdalenosti asi 450 miliont az 500
milionu svételnych let od Zemé.

Kolo s loukotémi (také uvadeéné jako Kolo od vozu) v souhvézdi sochare je dalsi z
fady prstencovych galaxii, kterd vznikla pravdépodobné diisledkem obii kosmické
kolize ti1 galaxii. Je vzdéalena 400 mil svételnych let od Zemé.

Velmi netypickou galaxii obklopenou dvojitym prstencem mladych hvézd, je Galaxie
NGC 1291 ze souhvézdi Eridanus, kterou lze najit také pod oznacenim NGC 1269.
Nelze jednoznac¢né tici, v jaké vzdélenosti se nachazi, nebot zdroje se riizni, uvadi
se rozpéti od 12 miliont svételnych let po 33 miliontu svételnych let. Je mozné ji
pozorovat i mensim hvézdarskym dalekohledem, bohuzel ne v naSich zemépisnych
sitkach, nebot ve stfedni Evropé viibec nevychézi nad obzor.
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Dale uvadim prstencovou galaxii, kterou se sice nebudu v praci dale zabyvat, ale
presto ji nemohu nezminit, nebot je viditelnd ze Zemé uz v sedmicentimetrovém
dalekohledu. Jedna se o Sombrero v souhvézdi Panny, ktera na prvni pohled na
prstencovou galaxii nevypada, a mohla by byt i obyc¢ejnou spiralovou galaxii. To,
7e se nejspiSe skutecné jedna o prstencovou galaxii, se zjistilo az pomoci Spitzerova
dalekohledu. Rovina disku je totiz ptilis sklopena, nez aby bylo mozné v presvét-
lené stfedni ¢asti rozpoznat ve viditelném svétle hvézd podrobnéjsi velkorozmérovou
strukturu.

Pro zajimavost uvadim i nékteré spiralni galaxie, napiiklad Arp 147 nachazejici se v
souhvézdi Velryby, vzdalenych 440 milioni svételnych let od Zemé, s primérem asi
30 000 svételnych let, zajimavosti je, Ze se jedna o vzajemné se ovliviiujici soustavu
dvou galaxii. A druhou spiralni galaxii, kterou zde uvadim, je NGC 660 v souhvézdi
Ryb, vzdalena 20 miliona svételnych let od nés. Pramér je 50000 svételnych let.

2.2 Hoagtv objekt

Hoagtiv objekt, neboli NGC 6028 je jednou z nejdokonaleji kulatych prstencovych
galaxii. Jeho stfedni jadro je zafrivé a vyrazné, obklopené kruhovym prstenem tvo-
fenym hvézdami. Tato struktura se nachazi v souhvézdi Hada (Serpens) na severni
obloze, pobliz souhvézdi HadonoSe. Toto souhvézdi je rozdélené na dvé ¢ésti, na za-
padé je prvni ¢ast, hlava Hada (Serpens Caput) a na vychodé je ocas Hada (Serpens
Cauda). Mezi témito dvéma ¢astmi se nachézi souhvézdi Hadonose, za jehoZ soucést
bylo souhvézdi Hada dlouhou dobu védci povazovano. Tento zavér vyvratil belgicky
astronom Eugéne Joseph Delporte, ktery v roce 1930 urcil hranice souhvézdi. Oddé-
lil souhvézdi Hadonose od souhvézdi Hada, a to dale rozdélil na jiz zminénou Hlavu
a Ocas.

Nachazi se zde mnoho zajimavych objektii, z hvézd naptiklad Unukalhai, nejjasnéjsi
hvézda souhvézdi, nachazi se v blizkosti nebeského rovniku, takze je v urc¢itych roc-
nich obdobich ¢astec¢né viditeln& z obou polokouli. Jeji zdanliva jasnost je 2.6m a
vzdalenost od Zemé 74 svételnych let. Dal3i zajimavosti je Orli mlhovina (Messier 16,
M16, nebo také NGC 6611), obsahujici mladou otevienou hvézdokupu (NGC 6611),
ktera cita priblizné 60 planet, a jejiz vzdalenost se odhaduje na 5 870 svételnych
let a emisni mlhovinu (IC 4703), v niz se nachazi napiiklad Sloupy stvoreni (Pillars
of Creation), vyobrazené na obr.1. Jedna se o tfi utvary z plynu a prachu, které
vznikli diky hvézdnym vétrim obfich hvézd vanoucich z Gstfedni hvézdokupy. Jsou
pojmenovani fimskymi ¢islicemi od severovychodu jako Sloup I, Sloup II a Sloup
III. vzdalené asi 7000 svételnych let od Zemé, a patiici mezi nejznaméjsi objekty
Messierova katalogu.

Galaxie Hoagiiv objekt byla pojmenovana po svém objeviteli, americkém astrono-
movi Arthuru Hoagovi. Puvodné byl nejisty, zda jde o galaxii ¢i planetarni mlho-
vinu, a dokonce se domnival, ze Hoagtiv objekt vznikl diky gravitaéni ¢occe. Avsak
pozdéjsi vyzkumy ukazaly, Ze se jedna o prstencovou galaxii s jadrem a prstencem
oddélenymi priblizné 600 miliony svételnych let.
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Obréazek 2.4: Hoaguv objekt

Prstenec Hoagova objektu méa vnitini pramér zhruba 75 tisic svételnych let a vné;jsi
prumér kolem 120 tisic svételnych let. Celkova hmotnost této galaxie se odhaduje
na 700 miliard Slunci. Pfestoze je mezi jadrem a prstencem témér prazdny prostor,
mohou se zde nachazet hvézdokupy a hvézdy, avsak v takové vzdalenosti nejsou
patrné.

Ptvod tohoto neobvyklého utvaru byl dlouhodobé zkouman a existuje nékolik hy-
potéz, které se snazi osvétlit jeho vznik:

1. Gravitacni ¢ockovani: Myslenka, Ze masivni objekt mezi ndmi a Hoagovym
objektem zaktivuje svétlo, coz vytvari dojem kruhového prstence. Pozorovani
vSak tuto teorii vyvraceji, nebot prstenec a centrélni jadro maji shodné ¢ervené
posuny.

2. Srazka mezi galaxiemi: Dalsi hypotéza zminuje srazku mezi galaxiemi jako
mozny zpusob vzniku. Pfi ¢elnim narazu by jedna z galaxii vycistila oblast
kolem sebe a vytvorila by prstenec. Avsak rychlostni rozdily nesouzni s oceka-
vanymi disledky takové srazky.

3. Hlavni akrece: TTeti hypotézou je, ze vznikl srazkou nebo tésnym priiletem
mezi dvéma galaxiemi, pficemz hmotnost byla prenesena z jedné galaxie na
druhou. Tato teorie se dobfe shoduje s pozorovanimi hvézdné populace a dy-
namikou plynu.

4. Studené akrece: Dalsi mozné hypotéza naznacuje, ze centralni jadro vzniklo
zhroutenim oblaku plynu (HI) a nasledné kontinualni akreci plynu vytvareji-
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citho prstenec. Resonance v této oblasti zptusobuji zhuthiovani plynu a vznik
hvézd v mezich mezi jadrem a prstencem.

5. Nestabilita tyce: Posledni hypotéza zminuje nestabilitu tyce v disku galaxie,
kde rezonance mohou vést ke vzniku prstence. Avsak pozorovaci dukazy a
dynamika tuto teorii zpochybnuji.

2.3 Kolo od vozu

Kolo od vozu je ¢ockova galaxie v souhvézdi Sochafe, objevena roku 1941, znama
také jako Zwickeyho elipsa, pojmenovana takto po svém objeviteli, jimz byl Fritz
Zwickey. Galaxie je vzdélena od Zemé 496 milionu svételnych let a jeji pramér je
150 000 svételnych let, je tedy o tfetinu vétsi nez Mlécna draha (jejiz pramér je cca
100 000 svételnych let).

Obrazek 2.5: Galaxie Kolo od vozu

Je odhadovano, ze v minulosti bylo Kolo od vozu normélni spiralni galaxii, kdy pfi-
blizné pred 200 miliony svételnymi roky (nez k nam svétlo dorazilo, redlna doba
je pred 700 miliony lety) vznikla kolize s mensi galaxii. KdyZ mensi spole¢nik pro-
Sel vétsi galaxii, témeér celni srazka vytvorila obrovskou réazovou vinu skrz galaxii.
Razova vilna se pohybovala vysokou rychlosti, zhruba 200 000 mil za hodinu, zame-
tala prach a plyn a spustila aktivitu tvorby hvézd kolem centralni oblasti galaxie.
Samotné centrum galaxie nebylo ovlivnéno, zatimco prstenec kolem jasného jadra
je oblasti "starburst". Spiralni struktura galaxie se nyni za¢ind znovu objevovat a
mezi jadrem galaxie a vnéjsim prstencem se objevuji slaba ramena nebo paprsky. V
tomto prstenci pritom doslo a stale dochéazi k intenzivni tvorbé novych hvézd.
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Vettelecka galaxie, ktera prosla vétsim Vozovym kolem, je jednou z mensich galaxii,
které 1ze na nékterych snimcich vidét v blizkosti Vozového kola. Je to pravdépodobné
galaxie, ktera se zda byt narusena a vykazuje ditkazy o nové hvézdotvorné ¢innosti
a mladych modrych hvézdach. Mohl by to vSak byt druhy spole¢nik, ktery neméa
zadny plyn, protoze mohl byt béhem stretnuti zbaven plynu. Existuje alternativni
teorie, Ball - of - Light Particle Model, kterd miize vysvétlit neobvykly vzhled gala-
xie. Model naznacuje, ze velka koule svétla, ktera ptivodné tvorila jadro galaxie, se
nakonec stala nestabilni a rozdélila se na dvé nebo tii. Pfinejmensim jedna z téchto
vyloucenych svételnych kouli se stala jednou z mensich galaxii, které lze vidét ve-
dle Vozového kola. To by vysvétlovalo hmotny most, stopu neutralniho vodikového
plynu, spojujici Kolo od vozu a jednu z mensich galaxii v okoli. To, co zbylo z jadra,
bylo vysoce nestabilni a kolem néj se tocilo velké elektromagnetické pole, indukovalo
masivni hvézdy a vyvrhovalo je ve tvaru prstenct vysokou rychlosti. Vysoka rychlost
udrzovala vyvrzené hvézdy stabilni, protoze v jejich jadrech vyvolavala velké gravi-
ta¢ni sily. Povrch jadra Kola od vozu se nakonec zacal stavat stabilnéjsi a nadale
vytlacoval hvézdy, které se staly ,paprsky* vidénymi v galaxii.

2.4 NGC 7217

NGC 7217 je nezakazana spiralni galaxie v souhvézdi Pegase. Je to systém s nizkym
obsahem plynu, jehoz hlavnimi rysy jsou pritomnost nékolika kruht hvézd soustiedé-
nych kolem jeho jadra: t¥i hlavni - nejvzdalenéjsi z nich je nejvyraznéjsi a ten, ktery
obsahuje nejvice plynu a tvorby hvézd v této galaxii - plus nékolik dalsich uvnitt
nejvnitinéjsiho, které byly objeveny s pomoci Hubbleova vesmirného dalekohledu.

Tato galaxie ma také velmi velky a masivni sféroid, ktery se rozsifuje za jeho disk.
Dalsimi pozoruhodnymi rysy této galaxie jsou pritomnost fady hvézd rotujicich v
opacném smeéru kolem stfedu galaxie nez vétsSina z nich a dvé odlisné stelarni po-

pulace: jedna stfedniho véku ve svych nejvnitinéjsich oblastech a mladsi, chudé na
kovy ve svych nejvzdalenéjsich oblastech.

Bylo navrzeno, ze tyto rysy byly zptusobeny slouc¢enim s jinou galaxii a ve skute¢nosti
pocitacové simulace ukazuji, ze NGC 7217 mohla byt velka lenticularni galaxie, ktera
se sloucila s jednim nebo dvéma mensimi bohatymi na plyn pozdniho Hubbleova typu
a stala se spirdlni galaxii, kterou dnes vidime. Nicméné préavé ted je tato galaxie
izolovana v prostoru, bez blizkych hlavnich spole¢nikii.

V posledni dobé byl predstaven ponékud odlisny scénar, ve kterém by masivni bulva
a halo NGC 7217 byly vytvotreny pii slouceni a disk by se pozdéji formoval (a stéle
roste) bud akreci plynu z mezihalaktického média nebo mensich bohatych na plyn

vvvvvv

NGC 1291, znamé také jako NGC 1269, je prstencova galaxie s neobvyklym tvarem
vnitintho pruhu a vnéjsitho prstence, ktera se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné 33
milionu svételnych let v souhvézdi Eridana. Objevil ji James Dunlop v roce 1826 a

NGC 1291. John Herschel nezévisle pozoroval stejny objekt v roce 1836 a zaradil jej

22



Obrézek 2.6: Galaxie NGC 7217

do katalogu jako NGC 1269, aniz by si uvédomil duplicitu. Tato galaxie byla v roce
2007 tymem NASA Galaxy Evolution Explorer oznacena jako piiklad "pfechodné
galaxie".

NGC 1291 mé radialni rychlost 0,83710 km/s, coZz naznacuje jeji pohyb smérem ke
Slunci nebo od né&j. Jeji thlovou velikost, udavanou v obloukovych minutach, lze
pouzit k odhadu jeji velikosti v porovnani s jeji vzdalenosti od Zemé. S hlavni osou
10,47 a vedlejsi osou 8,13 spolu s orientacnim thlem 156 stupnu poskytuje pribliznou
predstavu o jeji velikosti. Indikator kvality "D"oznacuje spolehlivost méfeni.

2.5 NGC 1269

Vzdéalenost NGC 1291 od Zemé je priblizné -1,00 svételného roku, i kdyz se jedna
o odhad zaloZeny na vypoctech a pozorovanich. Doba cesty k NGC 1291 zavisi na
rychlosti pohybu, pficemz vypocty berou v tvahu jako referencéni dobu necely rok
(365 dni).
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Obrazek 2.7: Galaxie NGC 1269
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Kapitola 3

Navrh

3.1 Vybér prostredi

Pro svou préci jsem si zvolila programové prostiedi a programovaci jazyk MATLAB.
Hlavni vlastnosti MATLABu zahrnuji schopnost pracovat s maticemi, vytvaret 2D
a 3D grafy funkci, implementovat algoritmy, provadét pocitacovou simulaci, analy-
zovat a prezentovat data a také vytvaret aplikace s uzivatelskym rozhranim a toto
jsou funkce, které ja ve své préci potiebuji, a tedy jsem se rozhodla pravé pro néj.

Mimo MATLABu existuje ovsem také spoustu dalsich programu, které mohou na-
bidnout podobné funkce. NiZe jsou uvedené nékteré z nich.

1. Python s knihovnami NumPy a SciPy: Python je univerzalni programovaci
jazyk, ktery s knihovnami NumPy a SciPy, mize sméle MATLABu konkurovat.

1. R: R je programovaci jazyk a prostiedi ur¢ené predevsim pro statistickou ana-
lyzu a vizualizaci dat. Je popularni mezi statistiky a vyzkumniky v oblasti
datové analyzy.

2. Julia: Julia je relativné novy programovaci jazyk uvedeny v roce 2012. Julia
obvzlasté vynika v oblasti paralelniho a distribuovaného vypoctu.

3. GNU Octave: GNU Octave je volné dostupny program, navrzen jako open-
source alternativa k MATLABu. Poskytuje podobnou syntaxi a funkce jako
MATLAB, coz umoznuje uzivatelim snadnou pfechodnost mezi obéma pro-
gramy. I kdyz nema stejnou skdlu funkei jako MATLAB, GNU Octave je vhod-
nou volbou pro ty, ktefi hledaji zdarma dostupnou moznost pro védeckotech-
nické vypocty.

MATLAB, také nazyvany matrix laboratory, je interaktivni programové prostiedi a
skriptovaci programovaci jazyk ¢tvrté generace. Je vyvijen spole¢nosti MathWorks
a nejnovejsi verze s oznacenim R2023a byla vydana v bfeznu 2023, verze R2023b je
planovana na zari (obvykle vydavaji dvé verze roéné s oznaenim napft. R2023a a
R2023b). MATLAB je dostupny pro rizné operacni systémy, véetné Linuxu (32bit,
64bit), Windows (32bit, 64bit) a Mac OS X (64bit).
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3.1.1 MATLAB

Programovaci jazyk MATLAB vychazi z jazyka Fortran. Pivodné MATLAB vznikl
jako interaktivni nadstavba pro usnadnéni prace s knihovnami LINPACK a EISPACK
pro praci s maticemi. Zakladnim typem byly matice, které na rozdil od vétsiny jinych
systému a jazyku nevyzadovaly nastavovani dimenzi. Nazev MATLAB je zkratkou
slov MATrix LABoratory, ve volném piekladu lze ptelozit jako ,maticova laboratoi*.

Asi nejdulezitéjsi ¢asti MATLABu jsou knihovny funkei, které jsou nazyvany tool-
boxy. Systém jich nabizi vice nez 80. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zpisobem
véetné dokumentace a prikladi zpracovany urcity obor. Prikladem muze byt tool-
boc slouzici pro numerickou matematiku, statistiku, a nebo pro digitélni zpracovani
obrazu.

Pivodné byl MATLAB navrzen pro matematické ticely. Postupem ¢asu byly pridany
dalsi funkce a rozsiteni, které se dnes se vyuziva v jinych oblastech. V roce 2004
mél MATLAB pres jeden milion uzivatela, které tvorili prevazné védeckotechnicky
pracovnici, studenti a zaméstnanci vysokych skol. MATLAB je Siroce vyuzivan pro
védecké a vyzkumné ucely jak v soukromém sektoru, tak i v akademickém prostredi.
Hlavni oblasti vyuziti zahrnuji technické obory a ekonomii.

3.2 Souhrn vysledkt dosavadnich vyzkumi

- -totational velﬁcilv
(km/s)

50000 100000
distance from center [light years)

Obrazek 3.1: Rota¢ni kiivky Galaxie v Andromedé

Na obrazku (3.1) jsou skute¢né rotaéni rychlosti vnéjsich hvézd vyznaceny bilou ¢a-
rou, zatimco rychlosti, které by se daly ocekavat na zakladé odhadované hmotnosti
viditelné hmoty v galaxii, jsou vyznaceny c¢ervenou carou. Z tohoto védci predpo-
kladaji, Ze vice nez 80 % hmoty galaxie musi tvofit temna hmota.

V soucasné dobé se tyto rotacni kiivky pokladaji galaxii klicovy dikaz existence
temné hmoty, protoze vnéjsi hvézdy rotujicich galaxii se ¢asto pohybuji kolem ga-
laktického disku tak rychle, zZe by mély odletét do mezigalaktického prostoru, pokud
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v galaxii neni pritomna dalsi "neviditelna" hmota, ktera je gravitacné udrzuje na
jejich obéznych drahéach.

Tato problematika je patrné, kdyz se zamyslime nad Keplerovym zakonem o po-
hybu planet v nasi sluneéni soustavé. Merkur obiha kolem Slunce obéznou rychlosti
48 kilometra za sekundu, zatimco Neptun obihé kolem Slunce obéZznou rychlosti 5
kilometra za sekundu. Ve Slune¢ni soustavé je blizkost planety k podstatné hmot-
nosti Slunce funkci jeji obézné rychlosti. Pokud by se tedy hypoteticky né&jakym
zpusobem snizila hmotnost Slunce, stavajici obé&zna rychlost Neptunu by ho posu-
nula smérem ven z jeho soucasné drahy, coz by ho mohlo vymrstit do mezihvézdného
prostoru, pokud by zména byla dostatecné vyrazné. Fyzika galaxie Mlé¢né drahy se
samoziejmé od Slunecni soustavy lisi, protoze jeji hmota je rozlozena rovnomeérnéji
po celém galaktickém disku a ne centralné, jako je tomu ve Sluneéni soustave.

Nicméné pokud se predpoklada podobny vztah mezi kumulativni hmotnosti Mlécné
drahy a obéznou rychlosti jejich vnéjsich hvézd, je patrné, ze viditelné objekty uvnitt
Mlééné drahy maji pouze 10-20 % hmotnosti, ktera je potFebna k udrzeni obéZnych
rychlosti hvézd v jejim vnéjsim disku. Z toho vyplyva, ze zbytek galaktické hmoty
musi tvorit temné (neviditelna) hmota.

Toto je obecny nazor na fungovéani galaxif a klicova souc¢ast soucasného standardniho
modelu kosmologie vesmiru. Existuji ovSsem teorie, které se tento obecny nazor snazi
vyvracet. Naptiklad italsky védec Jacopo F. L. Battaglia v ¢lanku s nazvem "Possible
External Origin of the Tully—Fisher Relation"v ¢asopise The Astrophysical Journal
Letters v roce 2020 pfiSel s teorii, Ze rota¢ni kfivky spirdlnich galaxii by mohly byt
vysvétleny gravitacnim vlivem vzdéalené hmoty, aniz by bylo nutné se na temnou
hmotu viibec odvolévat. Teorie se dale nijak nerozvijela, nicméné chci ji uvést jako
priklad, Ze se stéale hledaji cesty, jak tuto existenci temné hmoty potvrdit, nebo
vyvratit. V. mé préaci pravé toto téma také fesim, a zkouméam, zda je mozné, ze by
temna hmota v problematice orbitélnich rychlosti v prstencovych galaxiich viibec
nefigurovala.
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Kapitola 4

Implementace

Tato podkapitola se vénuje samotné programovaci ¢asti mé bakalaiské prace. Mij
kod prevede vybrany obrazek galaxie do ¢ernobilého spektra, kde zkouma vlastnosti
vyobrazené nize, zvlast ke kazdé galaxii. Kod pro zpracovani galaxii je popsan velice
obecné a funguje pro vSechny mnou zkoumané galaxie stejné, a proto nebudu ke
kazdé galaxii psat zvlast zadné matematické vzorce a postupy, nebot by se vse
opakovalo. Uvedu to pro prehlednéjsi zobrazeni v néasledujici oddélené podkapitole.

4.1 Postup reSeni a vypocty

Obrézek je nejprve nacten a poté rozdélen na t¥i barevné kanaly (r, g, b), které
jsou prevedeny na typ "double". Dale je vypocitan vazeny prumér barevnych ka-
nala a vytvoren Cernobily obrazek "bw". Nasleduji vypocty (4.1) a (4.2) soufadnic

tézisté (xr,yr) Cernobilého obrazku "bw", koordinaty tezisté (xr,yr) jsou vypsany
na standardni vystup, tedy na obrazovku.

m

=33 xMZ (4.1)

=1 j=1

=3y yJM] (4.2)
i=1 j=1

Pro obraz s po¢tem radkia nr a po¢tem sloupcii ne (tedy pro matici "bw" typu nr x
nc) plati (4.1) a (4.2), kde M je celkovy soucet hodnot. Prvni grafy na obréazcich (4.2)
(??) (??)ukazuji mapu rozlozeni hmot pro prstencové galaxie, pfi¢emz je nastaveno
vykresleni 20 vrstevnic obrazku. S ohledem na luminositu, pokud bych ji zapocitala
do kodu:

bw = bw? (4.3)
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zjistim, Ze pii poditani s riznymi vztahy mezi luminositou a hmotnosti se vysledky
nelisi. Nasledné spoc¢itam tangens 30 ° pomoci vzorce (4.4) a tangens 150 ° pomoci
(4.5).

(z,9)
\/(x—m)2+(y— (ya+m-0,577))% + 1

Fgo(m) = Fgo(m) —f- bW (44)

(z,y)
\/(:U—m)2+(y—yaa+m~0,577)2+1

Fiso(m) = Fiso(m) + bw (4.5)

Hodnota 0,577 je pribliznou hodnotou tan30° a ¢islo -0,577 je pribliznou hodnotou
tan 150°.

V dalsim kroku spocitame priibéh sily v absolutni hodnoté:

G(m) = |F(m +1) — F(m)| (4.6)

a orbitalni rychlosti (které jsme zvétsili stokrat, aby byly v grafu dobfe vidét) spo-
¢itame podle vztahu:

v(m) =100 - \/|m — ar| - G(m) (4.7)
Poslednim krokem koédu je prolozenim dat polynomem stupné 10 pomoci funkci
MATLABu pro praci s polynomy polyval a polyfit, které pak ukazuji v grafu.
Grafy vytvarim pomoci funkei plot a contour.

Pro animaci orbitalnich rychlosti na Hoagové objektu jesté na obrazovku vypisuji
hodnoty orbitalnich rychlosti pro jednotlivé vzdalenosti, to je ovSem popsano v pod-
kapitole Animace (4.2.5).

4.2 Vystupy

S ohledem na fakt, ze kod je psan obecné, a je tedy pro vSechny prstencové galaxie
stejny, je nadbytecné repetitivné uvadét podrobny popis kdédu. Proto do nasleduji-
cich podkapitol uvedu pouze vystupy obecného kodu.

4.2.1 Hoagtv objekt

Pro zkouméani Hoagova objektu jsem si vybrala obrazek (4.1), ktery je nésledné
preveden na ¢ernobilé spektrum. Na obrazku (4.2) je vyobrazena mapa rozloZeni
hmot, pro kterou je nastaveno vykresleni 20 vrstevnic obrazku.

Obrézek (4.3) vyobrazuje tangens 30° pomoci vzorce (4.4) a tangens 150 ° pomoci
vzorce (4.5). Na obréazku (4.4) se vyobrazuje potencial a prubéh gravitaéni sily v
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Obrézek 4.1: Zkoumany obrazek Hoagova objektu

absolutni hodnoté (4.6). Graf zobrazuje zavislost potencialu a gravitaéni sily na
vzdélenosti od stfedu galaxie. Graf (4.5) zobrazuje proloZeni vloZzenych dat polyno-
mem stupné 10.

4.2.2 Kolo od vozu

Pro zkouméni Kola od vozu objektu jsem si vybrala obrazek (4.6), ktery je nasledné
preveden na Cernobilé spektrum.

Na obréazku (4.7) je vyobrazena mapa rozlozeni hmot, pro kterou je nastaveno vy-
kresleni 20 vrstevnic obrazku.

Obrazek (4.8) vyobrazuje tangens 30 ° pomoci vzorce (4.4) a tangens 150 ° pomoci
vzorce (4.5).

Na obrazku (4.9) se vyobrazuje potencial a pribéh gravitacni sily v absolutni hod-
noté (4.6). Graf zobrazuje zéavislost potencidlu a gravita¢ni sily na vzdélenosti od
stfedu galaxie. Graf (4.10) zobrazuje prolozeni vloZenych dat polynomem stupné 10.

4.2.3 NGC 7217

Pro zkoumani galaxie NGC 7217 jsem si vybrala obrazek (4.11), ktery je néasledné
preveden na ¢ernobilé spektrum.

Na obrazku (4.12) je vyobrazena mapa rozlozeni hmot, pro kterou je nastaveno
vykresleni 20 vrstevnic obrazku.

Obrazek (4.13) vyobrazuje tangens 30 © pomoci vzorce (4.4) a tangens 150 ° pomoci
vzorce (4.5).
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Obrazek 4.2: Mapa rozlozeni hmot pro Hoaguv objekt
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Obrézek 4.3: Graf ukazujici prubeéh sily, tan 30° a tan 150°

Na obrazku (4.14) se vyobrazuje potencial a pribéh gravita¢ni sily v absolutni hod-
noté (4.6). Graf zobrazuje zéavislost potencidlu a gravita¢ni sily na vzdélenosti od
stfedu galaxie. Graf (4.15) zobrazuje prolozeni vloZenych dat polynomem stupné 10.

4.2.4 NGC 1291

Pro zkoumani Kola od vozu objektu jsem si vybrala obrazek (4.16), ktery je nasledné
preveden na ¢ernobilé spektrum.

Na obrazku (4.17) je vyobrazena mapa rozloZeni hmot, pro kterou je nastaveno
vykresleni 20 vrstevnic obrazku.

Obrazek (4.18) vyobrazuje tangens 30 ° pomoci vzorce (4.4) a tangens 150 ° pomoci
vzorce (4.5).
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Obrazek 4.5: Graf vyobrazujici vloZzena data prolozena polynomem stupné 10

Na obrazku (4.19) se vyobrazuje potencial a pribéh gravita¢ni sily v absolutni hod-
noté (4.6). Graf zobrazuje zavislost potencialu a gravitacni sily na vzdalenosti od
stfedu galaxie. Graf (4.20) zobrazuje proloZeni vloZenych dat polynomem stupné 10.

4.2.5 Animace

V ramci mé bakalarské prace jsem také vytvorila kod pro animaci orbitélnich rych-
losti v Hoagové objektu. Do kodu jsem nejprve nacetla obrazek (zde Hoaguv objekt
(4.1)). Poté definuji souradnice stiedu obrazku pomoci piikazu center podle hmot-
ného stredu soustavy, které jsem spocitala pro vypocet orbitalnich rychlosti. Uréim
si pauzu pred dalsim otoc¢enim piikazem frame_delay (u mé 0, aby otaceni bylo
plynulé). Déale musim uréit data pro kazdy prstynek, ktery bude animovan. Zapi-
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Obréazek 4.6: Zkoumany obrazek Kola od vozu

suje se polomér blizsiho konce prstynku a polomér vzdalenéjsiho konce prstynku a
rychlost rotace kazdého z nich (ve stupnich na jeden frame). Poté vlozim do [n]
pocet prstynki, které jsem vytvorila, a vytvorim prazdné pole bunék pro jejich ulo-
zeni. Vytvorim bitovou masku pro kazdy prstynek, abych jej oddélila a odstranila
z puvodniho obrizku. Pomoci cyklu nakreslim vnitini a vnéjsi kruznice prstynku a
vytvorim z nich bitové masky, které zkombinuji tim, ze od vnéjstho kruhu odectu
vnitini. Pivodni obrazek galaxie poté vynasobim vytvorenou bitovou maskou, a zis-
kim tim vysledny prstynek. Nakonec odstranim pomoci inverzni masky prstynek z
ptvodniho obrazku.

Nyni, pomoci dalsiho cyklu, pro kazdy frame animace vytvofim pfekryvny obrazek
toho ptivodniho obrazku a vSech prstynkt otocenych o prislusny thel. Zavedu se-
znam obrazki s puvodnim obrazkem a vytvorim vnoreny for cyklus, aby se kazdy
prstynek otocil o prislusny thel a pridal se do seznamu obrazki, poté vytvorim
kone¢ny frame. Tim ukon¢im for cykly a definuji funkci pro prekryti vice framii,
inicializuji préazdny obréazek, ktery bude mit stejnou velikost, jako ten ptvodni, a
poslednim, ¢tvrtym for cyklem, kazdy snimek pfiddm k pfekrytému snimku a ukon-
¢im for cyklus.
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Obrazek 4.7: Mapa rozlozeni hmot pro Kolo od vozu
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Obrazek 4.8: Graf ukazujici pribeéh sily, tan 30° a tan 150°
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Obrazek 4.9: Graf vyobrazujici potencial a gravitacni silu
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Obrazek 4.10: Graf vyobrazujici vlozena data prolozena polynomem stupné 10
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Obrazek 4.11: Zkoumany obrazek galaxie NGC 7217

Obrazek 4.12: Mapa rozlozeni hmot pro galaxii NGC 7217
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Obrazek 4.13: Graf ukazujici pribéh sily, tan 30° a tan 150 °
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Obréazek 4.14: Graf vyobrazujici potencial a gravitacni silu
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Obrazek 4.15: Graf vyobrazujici vlozena data prolozena polynomem stupné 10

Obrazek 4.16: Zkoumany obrazek galaxie NGC 1291
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Obrazek 4.17: Mapa rozlozeni hmot pro galaxii NGC 1291
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Obrazek 4.18: Graf ukazujici pribéh sily, tan 30° a tan 150 °
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Obrazek 4.19: Graf vyobrazujici potencial a gravitacni silu
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Obrazek 4.20: Graf vyobrazujici vlozena data prolozena polynomem stupné 10
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Zaveér

V této bakalarské praci jsem se snazila splnit nékolik cili. Prvnim cilem bylo se-
znamit se s problatikou orbitalnich rychlosti a prohloubit si znalosti o prstencovych
galaxiich a kosmonautice obecné.

Druhym cilem bylo vytvorit program, ktery bude zkoumat vliv vzdélenosti na orbi-
talni rychlosti, a podpofi tak teorii o neexistenci souvislosti mezi temnou hmotou a
orbitalnimi rychlostmi v prstencovych galaxiich.

7 vyslednych graft ¢tyt prstencovych galaxii, které jsem vygenerovala, vyplivé, ze
vliv temné hmoty na orbitalni rychlosti v prstencovych galaiich je bud zanedbatelny,
nebo nulovy.

Na zavér je dulezité zdiraznit, ze tato prace zahrnuje pouze minimalni procento
této problematiky a je zde vice moznosti pro dalsi vyzkum. Mé poznatky mohou
poslouzit k rozsiteni pochopeni orbitalnich rychlosti a jejich aplikace v kosmologii a
astronomii.
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