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Uvod

V této bakalarské praci se zaméruji na analyzu vlivu rozlozeni hvézd v galaxiich na
orbitalni rychlosti. Piekryti centralni sily s gravita¢nimi silami vyvolanymi prstenci
nebo spirdlnimi rameny, otevira rizné moznosti prubéhu orbitalnich rychlosti. Tato
problematika nabizi Sirokou oblast zkouméni, kde se setkava centralni sila s gravitac-
nimi vlivy prstynkt, coz miize poskytnout zajimavy pohled na problematiku téchto
kosmickych struktur.

Zabyvam se zavislosti orbitalnich rychlosti na poloze objekti uvniti prstence nebo
spiralnich ramen a tim, jak se objekt pohybuje kolem jadra galaxie a jak jeho rych-
lost bude reagovat na gravita¢niho pole zptisobeného pravé timto prstencem nebo
spiralnimi rameny.

Pro dosazeni mého cile jsem provedla analyzu na zakladé péti rtznych model,
které jsem vytvorila programového prostredi MATLAB. Timto zptsobem jsem byla
schopna vizualizovat prubéh potencidlovych kiivek a také kiivek silového pole.

U spiralnich a orbitalnich galaxiich lze oc¢ekavat podobné tvary kiivek potencialu a
pole, zejména proto, ze rozdil mezi prstencovymi a spirdlnimi galaxiemi neni piilis
velky, v praci uvadim i jednu coc¢kovou galaxii, u které 1ze ocekavat o néco odlisné
vysledky.



Kapitola 1

Zakladni pojmy

1.1 Gravitacni sila

Gravitacni sila se poji s Newtonovym gravita¢nim zakonem. Ten vyjadiuje gravitaci
jako pritazlivou silu, kterda je determinovana jejich hmotnostmi a vzdalenosti od
sebe. Isaac Newton formuloval svij gravitaéni zakon na zékladé analyzy pohybu
Mésice kolem Zemé a planet kolem Slunce a na zakladé znalosti Keplerovych zakont.
Velikost orbitalni rychlosti zavisi na dostfedivé gravita¢ni sile.

Formulace Newtonova gravitacniho zakona nam 1ikéa, Ze mezi dvéma télesy o hmot-
nostech m; a my, kterd lze pfesné aproximovat body, nebo, jak vyplyva z Gaus-
sovy véty, jsou sféricky symetricka, na sebe pusobi gravita¢ni silou, ktera je primo
umérna soucinu gravitacni konstanty a hmotnosti obou téles a je nepfimo timérna
druhé mocniné vzdalenosti téchto téles. Vzorec pro Newtoniiv gravitaéni zakon mezi
dvéma hmotnymi body je

= myms

F,=G—32, (1.1)

r

kde F} je pritazliva gravitacni sila, G je gravita¢ni konstanta, m; a ms jsou hmotnosti
prvniho a druhého hmotného bodu, r je vzdalenost mezi nimi.

Gravitacni konstanta G (dfive znacend Feckym pismenem k) mé hodnotu G =
(6,67 £ 0,0010) x 107 m*s2 kg [1]

Gravita¢ni sila neni ovlivnéna prostiedim mezi télesy, jako je tomu u elektrické, nebo
magnetické sily.

Gravitacni potencidl v misté o polohovém vektoru 7 zptusobeny hmotnymi body o
hmotnostech m; v bodech 7; pfi odvozeni z Newtonova zakona je

o) ==Y o (1.2

=7

Intenzita pole je zaporny gradient potencialu

E(i) = —grad ¢(7"), (1.3)
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Obrazek 1.1: Graf naméfenych orbitalnich rychlosti, zdroj: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Astro/velcurv.html

a obéznéa rychlost pro kruhovy pohyb v symetrickém poli je

,02

— = E(") = —grad 6(7).[1 (1.4)

Newtonuv gravitaéni zdkon je zékladnim stavebnim kamenem klasické fyziky. Pro
obecné teorie relativity. Pro mé ucely je ovSem postacujici klasickd teorie. VSechny
hvézdy v galaxii budu povazovat za hmotné body, jejichz hmotnosti umistim do
jejich stiedu.

Priubéh orbitalnich rychlosti viz. napt graf [1.1] se lisi od predpovédi Keplerova
zékona. Na tomto grafu je prubéh orbitalnich rychlosti podle Keplerova zédkona tec-
kovanou c¢arou, kdezto namérené rychlosti jsou vyobrazeny plnou carou. Vypoctem
se snazim zjistit, jaky vliv méa celkové rozlozeni hmoty, v mém jednoduchém modelu,
na krivku pribéhu orbitalnich rychlosti. Kfivka by méla vyjit mezi témito dvéma
Carami.

1.2 Luminozita

Luminozita (také nazyvana zarivy vykon) predstavuje mnozstvi energie, kterou vyza-
fuje hvézda do okolniho prostoru. V astronomii se luminozita ¢asto pouziva k popisu
jasu hvézd, galaxii a dalsich vesmirnych objektt. Zaroven se luminozita vztahuje k
méreni jasu prostoru, jako je napiiklad jasnost mistnosti.

Vypocet luminosity zavisi na konkrétnim kontextu a objektu. Znaci se pismenem L
a jako jeji jednotku u hvézd, krom Slunce, obvykle pouzivame zarivy vykon Slunce,
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kde Ly = 3.827 x 10 W (Ize znacit také jako L, nebo Lg), ve viech ostatnich
pripadech je jednotkou watt.

Pomérnou luminositu lze vyjadrit pomoci absolutni magnitudy

I Y
= 100 (1.5)

Lo

Pro vypocet luminosity hvézdy se casto pouziva také Stefaniv-Boltzmanniv zékon,
ktery vztahuje teplotu povrchu hvézdy k jeji jasnosti [19]. Jeho zdkon zni: KaZdé
téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu zdri, pricemZ hustota zdrivého toku je
imérnd cturté mocniné absolutni teploty [21]. Vzorec pro vypocet luminosity pomoci
Stefanova-Boltzmannova zakona je:

L =47t R*cT*, (1.6)

kde L je luminozita hvézdy, R je polomér hvézdy (emisivita je rovna jedné), o je
Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5.6697 x 107 Wm™2K™*) a T je teplota
povrchu hvézdy [19].

Diky hodnotéam, které zname pro Slunce miizeme vzorec (1.6) prepsat jako

L ([ RN/T\ @)

Ly  \Ro) \Tp '
Tento vzorec vyjadiuje zavislost mezi zafivym vykonem (L) hvézdy a zafivym vyko-
nem Slunce (L), (3.828 x 1026 W), ktery je zavisly na poméru poloméru (R) hvézdy
k poloméru slunce (Ry) (ktery je 695,700 km), umocnéném na druhou mocninu a

poméru teploty (1') hvézdy k teploté slunce (Tp)( kterd je 5778 K), umocnéném na
¢tvrtou mocninu. Mg je poté magnituda Slunce, a M je magnituda hvézdy. [20]

Luminosita galaxie je mnozstvi svétla, kterou vyzaruje galaxie do okolniho prostoru a
vzorec pro luminositu galaxie se od vzorce pro hvézdu trochu lisi. Vypocet luminosity
galaxie zahrnuje méfeni celkového zarivého vykonu galaxie a vypocet jasnosti na
jednotku plochy

L = 47 D*F, (1.8)

kde L je luminozita galaxie, D je vzdalenost galaxie a F' je zarivy vykon galaxie.
Vysledné jednotka luminosity je watt, tedy W [9].

Luminositu pouzivam ve ¢tvrtém tkolu, kde pro rizna prifazeni hmotnosti k lumi-
nozité ukazuji, jak se zméni priibéh orbitalnich rychlosti jednotlivych galaxii.

Vztahy mezi luminozitami a hmotnostmi hvézd pro rtizné hmotné hvézdy jsou pii-
blizné

11
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[9]. Orbitélni rychlosti budeme vySetfovat pro tyto ¢tyti hodnoty a jelikoz méfime
pouze prubéhy, koeficienty nejsou podstatné. Ve vSech pripadech pocitame s koefi-
cienty 1.

1.3 Kosmické rychlosti

Kosmické rychlosti jsou rychlosti potiebné k prekonani gravitacniho pusobeni jed-
noho kosmického télesa na druhé.

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

1.3.1 Prvni Kosmicka rychlost

Prvni kosmické rychlost, nebo také kruhové rychlost, je miniméalni rychlost, kterou
potiebuje obihajici téleso v gravitacnim poli dosahnout k zabranéni padu na povrch
obihaného kosmického télesa, tedy aby obihalo po kruhové dréze kolem obihaného
kosmického télesa, pricemz s rostouci vyskou nad jeho povrchem hodnota prvni
kosmické rychlosti klesa. Tedy je to rychlost po kruhové draze.

Vychozim vztahem je tvrzeni, Ze ma-li obthajici téleso uchovat konstantni vzdalenost
od druhého télesa, musi se odstrediva sila F a dostfediva sila (pokud se téleso
pohybuje v gravitatnim poli, jedné o silu gravita¢ni) F, rovnat

Fq=F, (1.10)

Kdyz dosadime vztah pro odstredivou silu a Newtontv gravitac¢ni zakon, po tpravach
vznikne vzorec pro 1. kosmickou rychlost

Uk = W = \/g (1.11)

kde vy je kruhova rychlost, G je gravita¢ni konstanta ( G = (6,6742 4+ 0,0010) x
107" m?s~2kg !, M hmotnost obihaného télesa, r vzdalenost stiedi obou téles (ob-
vykle soucet poloméru obihaného télesa a vysky trajektorie nad povrchem) a pu je
gravitaéni parametr. Kruhova rychlost tedy nepiimo timérné zavisi na odmocniné
vzdalenosti [22].
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Prvnim umélym télesem, které 1. kosmickou rychlost ptekonalo, byl sovétsky Sputnik
1. Byl vypustén na obéznou drahu kolem Zemé dne 4. fijna 1957, a ve vysce 227 -
947 obihal po eliptické draze s dobou obéhu 96 minut [23].

1.3.2 Druh4a kosmicka rychlost

Druha kosmicka rychlost, znaméa také jako parabolicka ¢i tinikova rychlost, je mi-
niméalni rychlost, kterou musi ziskat téleso v gravita¢nim poli, aby toto gravita¢ni
pole mohlo opustit. Téleso na obézné draze se pohybuje po trajektorii ve tvaru para-
boly. Velikost tnikové rychlosti vyplyva ze vztahu pro rovnost kinetické a potenciélni
energie. Ze zakona zachovani energie (tj. Ze energii neni mozné vyrobit ani znicit, je
mozné ji jen pfeménit na jiny druh energie) plati, ze

(Er + Epy = Ega + Epa), (1.12)
po dosazeni
1 M
Smv? + a2y =0 (1.13)
T

a po upravach dostavame

2°GM 2
vy == = 7’”‘:\/5% (1.14)

kde v, je parabolickd rychlost, v; je kruhové rychlost, G je gravita¢ni konstanta
G = (6,67424+0,0010)x 10" " m3s 2 kg ', M je hmotnost t&lesa, v jehoz gravitacénim
poli se druhé téleso pohybuje, r je vzdalenost stfedii obou téles a p je gravitacni
parametr. Vzorec méa stejné proménné jako v piipadé vzorce (1.11) pro 1. kosmickou
rychlost [22].

Prvnim umélym télesem, které dosdhlo druhé kosmické rychlosti se stala sovétska
kosmicka sonda Luna 1. Jeji start probéhl 2. ledna 1959 a béhem své mise proletéla
kolem Mésice ve vzdélenosti priblizné 5 000 km. Tim se stala prvni umélou dru-
zici Slunce. Rychlost Luny 1 je jen mélo rozdilna s rychlosti, kterou planeta Zemé
dosahuje pii obéhu kolem Slunce (asi 29,8 km/s) [23].

1.3.3 Treti kosmicka rychlost

Tteti kosmicka rychlost, zvané hyperbolicka rychlost, je rychlost presahujici iniko-
vou rychlost v gravitaénim poli daného kosmického télesa. Obihajici téleso se pii
ni pohybuje po hyperbolické trajektorii, v kosmonautice se vSak k jejimu dosazeni
vyuziva gravitacnich manévru, které trajektorii méni [22|. Gravita¢ni manévr, ne-
boli gravitacni prak, je v nebeské mechanice metoda, ktera urcuje, jak vyuzit pri-
letu umélého kosmického télesa gravitacnim polem kosmického télesa ke zméné jeho
sméru a rychlosti. Nejcastéji se tento manévr pouziva pro cestovani k vnéjsim pla-
netam Slune¢ni soustavy, kterd by jinak byla prilis nakladna, nebo by pii pouziti
soucasnych technologii nebyla viibec mozna. Vnéjsi planety jsou vSechny planety
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Obrézek 1.2 [lustrace kosmickych rychlosti, zdroj:

https://www.treking.cz/astronomie /kosmicke-rychlosti.htm

obihajici kolem Slunce vné pasu asteroidii, tedy plynni obfi Jupiter, Saturn, Uran a
Neptun [24].

Prvnim umélym télesem, které doséhlo tfeti kosmické rychlosti (po vyuziti gravitac-
niho praku u planety Jupiter v roce 1973) byla americka sonda Pioneer 10. Opustila
Zemi 3. biezna 1972 s rychlosti 14,5 km/s. O rok pozdé&ji Pioneer 10 néasledovala
kosmickéa sonda Pioneer 11 (také americkd), ktera byla vypusténa 6. dubna 1973 s
rychlosti 14,3 km/s. Tyto rychlosti byly pozdéji zvySeny pomoci gravita¢niho praku,
nebot nedosahovaly hyperbolické rychlosti [23].

1.4 Kosmické teleskopy

Kosmické teleskopy jsou zafizeni umisténé na obézné draze Zemé nebo jinych kos-
mickych téles. Typi kosmickych teleskopti existuji desitky, prvni byly vypustény jiz
v roce 1968. Odlisuji se podle vlnovych délek, které jsou schopné pozorovat. Fo-
tografie, které v mé bakalarské praci pouzivam, jsou ze dvou teleskopu, Teleskopu
Jamese Webba a Hubbleova teleskopu, a proto je rozvedu vice v nasledujicich dvou
podkapitolach. Teleskop Jamese Webba je ¢asto oznacovan jako nastupce Hubble-
ova teleskopu, ovsem ve skute¢nosti tomu tak neni. Zatimco Hubble je uréen pro
pozorovani v optickych a ultrafialovych vinovych délkiach (ma ovsem schopnost i
infracerveného spektra), Webb je koncipovan primarné pro infracervené spektrum.
Rozdil je také predevsim v umisténi, zatimco Webbuv teleskop je umistén ve dru-
hém Lagrangeové bodu (L2), vzdalen 1,5 milionu kilometrti, Hubbletiv teleskop se
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nachazi na ob&zné dréaze kolem Zemé [25].

1.4.1 Hubbletiv teleskop

Hubbletuv teleskop, neboli anglicky Hubble Space Telescope, ve zkratce HST, je
druhy nejveétsi kosmicky teleskop, v soucastné dobé je na obézné draze Zemé ve vysce
priblizné 525 kilometri, Vynesen byl v roce 1990 americkym raketoplanem Discovery.
Nese jméno Edwina Hubblea, ktery ve 20. letech 20 stoleti jako prvni prokazal
rozpinédni vesmiru a existenci jinych galaxii, nez je Mlééna draha. Pro zajimavost,
jeho jménem je pojmenovan také jeden z kratert na Mésici [26].

Pramér primarniho zrcadla je 2,4m, pramér sekundarniho zrcadla je poté 30 centi-
metra, vazi 12 200 kg s vykonem (pii slune¢nim svétle) 5 500 W, a obiha rychlosti
piiblizng (27,000 kph) [26].

Navzdory vSem poruchédm které teleskop provazely a havéarii raketoplanu Columbia,
ktery mél vykonat servisni misi v roce 2003, se dlouho zdalo, ze dalsi raketopléan uz
se k teleskopu neposle a ten tak postupné zanikne v hustych vrstvich zemské atmo-
sfery. Zivot dalekohledu je totiz bytostné zavisly na servisnich misich, pii kterych
kosmonauti privazeji nové pristroje, opravuji poruchy, vyménuji gyroskopy nutné k
navadéni teleskopu, a provadi spoustu dalsich Gprav a oprav, nutnych pro spravny
chod. Pokud by k servisnim misim nedoslo, postupné by selhali stabilizac¢ni setrvac-
niky a fotovoltaické ¢lanky, a do deseti let by teleskop prestal pracovat. Na natlak
védecké komunity ovSem NASA servisni misi znovu zaradila do planu leti raketo-
plani na rok 2008, a po posunu terminu z technickych divodu se start mise STS-125
uskutecnil v roce 2009. Zajimavym faktem je, ze raketoplan na své palubé nesl ¢eskou
vlajku a anglicky vytisk Pisni kosmickych od Jana Nerudy, kterou vzal do vesmiru
astronaut Andrew Feustel. Cilem mise STS-125 bylo zajistit funkénost teleskopu
minimalné do roku 2013. Aby mohl byt teleskop bezpecné naveden po ukoncéeni své
zivotnosti do hustych vrstev zemské atmosféry kde poté zanikne, byl k nému piipo-
jen nastavec ,Soft-Capture Mechanism®. S dalsi servisni misi se tedy jiz nepocita,

v v ot v

let 2030-2040 [27].

Mezi nejznamnéjsi fotografie z Hubbleova teleskopu poté patii napi. Sloupy stvofeni
(Pillars of creation), nebo Orli mlhovina. Sloupy stvoreni pozdé&ji vyfotil i Webbuv
teleskop, nize 1.5 a 1.4 jsou snimky k porovnani.

1.4.2 Teleskop Jamese Webba

Vesmirny teleskop Jamese Webba, neboli anglicky James Webb Space Telescope,
zkratkou JWST, je doposud nejdrazsi kosmicky teleskop, ktery vznikl ve spolupraci
NASA, ESA (European Space Agency) a CSA (Canadian Space Agency). Pojmeno-
van je po Jamesi Edwinu Webbovi, ktery byl americkym statnim trednikem, dru-
hym feditel NASA a sehral diilezitou roli v programu Apollo. Webbtv teleskop byl
vypustén 25. prosince 2021 raketou Ariane 5. Je Casto oznacovan jako nastupce
Hubbleova teleskopu, ovSsem zatimco Hubbletuv teleskop obiha okolo Zemé, Webbuv
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Obréazek 1.3: Hubbleav teleskop, zdroj: https://nedd.tiscali.cz/legenda-se-vraci-
nasa-ozivila-hubbleuv-teleskop-515213

teleskop obiha vzdalené libra¢ni centrum L2 soustavy Slunce - Zemé, tedy piiblizné
1,5 milionu kilometri od Zemé, na opacné strané nez je Slunce (v nebeské me-
chanice je libra¢ni centrum v soustavé tii téles rotujicich kolem spoleéného tézisté
takovy bod, v némz se vyrovnéavaji odstiedivé a gravitacni sily pusobici na tieti
téleso tak, ze toto téleso umisténé v daném bodé neméni svou polohu vici soustave.
Vs8echna libracni centra se nachézeji v roviné rotace téchto téles, a je jich celkem
pét. Vlastnosti librac¢nich center popsal jiz v roce 1772 matematik a fyzik Joseph L.
Lagrange). Webbuv teleskop mé pramér primarniho zrcadla 6,5m pokryté pozlace-
nym beryliem a protoze takto velké zrcadlo se do rakety Ariane 5 nevejde, sklada
se z 18 Sestitthelnikovych zrcadel, a hmotnost m&a Webbtv teleskop ptiblizné 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 nizs$i nez —223°C a proto je umistén pravé pobliz libera¢niho
centra 1.2 soustavy Slunce - Zemé. Od hlavniho zrcadla se poté fotony vesmirnych
objektt odrazi do sekundarniho zrcadla a odtamtud to tercialniho zrcadla a zrcadla
pro jemné navadéni, které umozni zaméfit se na konkrétni objekt. Pak uz se svétlo
odrazi do jednoho ze Ctyr védeckych piistroji, podobné jako tomu je u Hubbleova
teleskopu [30], [29].

16



Obréazek 1.4: Pillars of creation, snimek =z Hubbleova teleskopu, zdroj:
https://www.nasa.gov/image-article /pillars-of-creation /

Obrazek 1.5: Pillars of creation, snimek =z Webbova teleskopu, zdroj:
https://www.nasa.gov/universe/nasas-webb-takes-star-filled-portrait-of-pillars-
of-creation/
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Obrazek 1.6: Teleskop Jamese Webba, zdroj: https://www.ukri.org/news/bringing-
the-james-webb-space-telescope-to-life-in-the-uk /
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Kapitola 2

Zkoumané galaxie

Klasifikaci galaxii existuje nékolik, ja vychézim z klasifikace, kterou navrhl v roce
1926 americky astronom Edwin Hubble. Ten, rozdélil galaxie, difive oznacované jako
extragalaktické mlhoviny, podle jejich tvaru na pravidelné a nepravidelné. Pravidelné
poté déle rozdélil na eliptické a spirdlni, pficemz to, ze galaxie byla oznacena za
pravidelnou znamenalo, Ze vykazuje priblizné rotacni, nebo stfedovou symetrii okolo
jadra soustavy. Spiralni galaxie byly déle rozdéleny na spiraly s piickou a spiraly bez
pricky. Edwin Hubble jiz v roce 1922 uspoiéadal toto své rozdéleni do diagramu, tzv.
Hubbleovy ladicky (tuning fork), ktera se poté objevila v jeho knize ,,The Realm of
the Nebulae®, vydané v roce 1936 [3].
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Obrazek 2.1: Hubbleova ladicka, zdroj:
chttps://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sandage/Sandage4 4.html

Edwin Hubble klasifikoval galaxie podle pismen, E pro eliptické galaxie, S pro spi-
ralni galaxie a SO pro ¢ockové galaxie. Postupem ¢asu k tomuto roziazeni pribylo
jesté SB pro spiralni galaxie s ptickou a Irr pro galaxie, které nebylo mozné zatradit,
jedna se o nepravidelné galaxie [10].

Kazdy typ galaxii se dale déli na podkategorie, naptiklad eliptické galaxie E se déle
rozdéluji od EO, tedy kulaté galaxie, az po E7 se splosténou elipsou, pripominajici
¢ocku. Spiralni galaxie jsou nejvice zastoupenym typem galaxii ve vesmiru, 50%.
Cotkoveé galaxie ¢itaji priblizné 20% a nepravidelné maji 5% zastoupeni ve vesmiru,
zbylych 25% zastupuji eliptické galaxie [13].

Pro mou bakalérskou préci jsem vybrala dvé prstencové galaxie, Hoagiv objekt a
NGC 1291, znamé téz jako NGC 1269, c¢ockovou galaxii Kolo od vozu a spirdlni
galaxii NGC 7217. Vybér téchto ¢tyr galaxii zavisel na naklonu a pozici, které maji
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Obrazek 2.2: Mlécna draha, jednd se o typ SBb, zdroj: https://hvezdarna-
benatky.cz/galaxie /mlecna-draha/

vzhledem k Zemi a kvalité dostupnych obrazki. Pro vypocet vlivu orbitalnich rych-
losti na prstynky byla nejvhodnéjsi takova galaxie, které je k planeté Zemi otocena
¢elné a ma co nejidedlnéjsi kruhovy tvar. Pozadavek na kruhovy tvar mi diky symet-
rii zarucuje priblizné stejny pribéeh orbitalnich rychlosti podél primek prochazejicich
stfedem galaxie ve vSech smérech v roviné galaxie. Pro dalsi zjednoduseni mych vy-
poc¢tu predpokladam, ze hvézdy lezi v roviné galaxie, tj. zanedbam tfeti rozmér.
Tato podminka vy¢lenila z moznosti napiiklad galaxii Sombrero, ktera je zndméjsi a
lépe zaznamenané nez napi. galaxie NGC 1269, ovSsem je natolik zkosena, Ze by bylo
slozité vypocet provést. Pokud u mnou sledovanych galaxii je pti¢ny profil podobny
jako u Sombrera, vysledky jsou zkreslené. V zadani mé bakalaiské prace se uvadi
pouze tTi galaxie, ¢tvrtou, Kolo od vozu, jsem se rozhodla dodat pro rozsifeni prace
z duvodu jejtho nekulatého tvaru, abych mohla zkoumat, jak kod reaguje na jiné
tvary galaxii.

2.1 Prstencové galaxie

Prstencové galaxie, jsou nejvzacnéjsim typem z Hubbleovy klasifikace, maji zastou-
peni pouze 0,01% ve vesmiru [4]. Jsou pro nés také pomérné nové, prvni prstencovou
galaxii objevil americky astronom Artur Hoag teprve v roce 1950, prvni snimek této
galaxie pochazi z Hubbleova teleskopu [5].

Prstencova galaxie se vyznacuje jasnym a svétlym modrym prstencem hvézd, coz
naznacuje, ze v prstenci jsou z vétsiny zhavé hvézdy, které vznikly pred nedavnou
dobou [7]. Jasnad modra barva totiz znamena vysokou povrchovou teplotu hvézdy.
Cim zhavdjsi hvézda, tim je modFejsi, naopak, ¢im je chladngjsi, tim je Gervendjsi.
Tento vztah mezi jasnosti, barvou a teplotou znazoriuje Planckova kiivka [8]. Mezi
prstencem a jadrem galaxie je velkd mezera s velmi malym mnozstvim svitivé hmoty
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a s velmi nizkou hustotou a mnozstvim plynu. Jadro galaxie poté prevazné obsahuje
mnohem c¢ervenéjsi, a tedy starsi hvézdy, nez modry prstenec. Novych hvézd je v
jadru jen velmi malo [4].
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Obrazek 2.3: Planckova ktivka, zdroj:http: //hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/wien.html

Teorii o tom, jak prstencové galaxie vznikaji, bylo od jejich objevu mnoho. Nyni se
ale predpoklada, ze tyto tutvary vznikaji z jedné spiralni galaxie bohaté na plyn a
z takzvaného vetrelce, druhé galaxie, ktera projde jejim stfedem. To zptisobi, Ze se
plyn rozvini smérem ven a spousti tim tvorbu novych hvézd a tim vytvareji onen
prstencovy tvar, jde o podobny proces, jako kdyz kamen spadne do vody. Dikazem
této teorie je mimo jiné i galaxie Mayalliiv objekt (Arp 148) na obrazku 2.4, ktery je
nyni ve stavu kolize dvou galaxii, ze které v budoucnu vznikne prstencové galaxie. U

Arpu 147 a galaxie Kolo od vozu se predpoklada, Ze vznikly také kolizi dvou galaxii.
[4, 11]

Obrazek 2.4: Mayalliuv objekt, zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Mayall /27s _ Object
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2.2 Spiralni galaxie

Tento typ galaxii je velmi Casty, ve vesmiru je jeho zastoupeni témér 60% [10] a jsou
jednim ze ¢tyt zékladnich typu galaxii [12].

Spiralni galaxie jsou charakterizovany rozmérnym kruhovitym stfedem obsahujicim
prevazné starsi hvézdy a rudé obry a dvéma ¢i vice spiralnimi rameny, ve kterych se
nachazi mladé modré hvézdy, ¢i nové teprve se tvorici hvézdy. Spirdlni ramena jsou
nestabilni dtvary, jedna se vlastné o hustotni viny, které se pohybuji v galaktické
roviné a které jsou pomalejsi nez hvézdy. [12] Ve stFedu galaxie lze ¢asto nalézt ¢ernou
diru. [10] Dvé tfetiny spiralnich galaxii jsou takzvané spiralni galaxie s pfickou. Ty
se lisf tim, Ze ramena galaxie nevedou piimo do stfedu, ale navazuji na konce pticky,
ktera protina jadro. [6] Prikladem tohoto typu galaxii je napiiklad nase Mlécna
drdha na obrazku 2.5, ktera obsahuje podle odhada 100 az 400 miliard hvézd a
minimalné stejné planet. Spiralnich galaxii existuje nékolik typi, které se od sebe
odlisuji mimo jiné v zéavislosti na tvaru ramen. Kvalifikaci sestavil Edwin Hubble,
pozdéji byla ovSem jeSté upravovana jinymi astronomy, kteii pfidali nové typy a
charakteristiky. {10, 32]

Obrazek 2.5: Mlécna draha, jednd se o typ SBb., zdroj: https://hvezdarna-
benatky.cz/galaxie/mlecna-draha/

U spirdlnich galaxii je zajimavé, Ze rizné ¢asti ramen rotuji s rtznou rychlosti.
Nazyva se diferencialni rotace a je jedine¢né pro spiralni galaxie. Ve své podstaté
pojem diferencidlni rotace znamena, Ze rozdilné ¢ésti télesa rotuji rozdilnou thlovou
rychlosti. U spiralnich galaxii to znamené, Ze spiralni ramena rotuji uvnitt disku o
dost rychleji, nez venku, v oblasti halo nerotuji viibec. Z tohoto poznatku vychazi i
jedna z teorii o vzniku spiralnich galaxii. [10] Dalsi zajimavosti je, Ze hustota hvézd
ve spiralnich ramenou i mimo né je priblizné stejné, ovSem spirdlni ramena jasnéji
zali protoze obsahuji spoustu mladych a horkych hvézd, které se koncentruji v okoli
hustych plynoprachovych mracen s intenzivni hvézdotvorbou. Kdyz hvézdy vstoupi
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do spiralnftho ramene, zrychli, a naopak pfi opusténi ramene zpomaluji. To, jak
spiralni ramena vznikaji a jak se pohybuji neni zatim vysvétleno [12].

2.3 Cockové galaxie

Cotkové galaxie (Lenticular galaxy) nesou v Hubblové klasifikaci oznaceni SO, nebo
SB0. Jak uz jejich nazev napovidi, maji tvar ¢ocky, tedy vypouklé jadro a tenci
disk. Jsou kategorizovany na rozveétvi mezi eliptickymi a spiralnimi galaxiemi maji
totiz tvar disku podobny spiralnim galaxiim, nemaji ovSem zadné spiralni ramena
a podobné jako u eliptickych galaxii je v ¢ockovych galaxiich mala tvorba novych
modrych hvézd, protoze podobné jako u spirdlnich galaxii uz spotiebovaly, nebo
ztratily vétsinu své mezihvézdné hmoty a galaxie se tak skladé z vétsiny ze starsich
¢ervenych hvézd. Casto se tedy s eliptickymi galaxiemi zaménuje, zvlasté pokud jsou
naklonéné celné. Cockové galaxie ovSem casto obsahuji vice prachu, nez ty eliptické
[15, 16, 17, 14].

Primarni teorie na vznik ¢ockovych galaxii jsou dvé. Prvni teorie naznacuje, ze se
jedné o staré spiralni galaxie, které vypotifebovaly, nebo ztratily, vétsinu svého me-
zihvézdného materidlu, a kterym vybledla ramena. Teorii potvrzuje fakt, ze se v
¢ockovych galaxiich nachazi velké mnozstvi prachu, ovSem jen mélo plynu. Naopak,
problém této teorie je ten, Ze ¢ockové galaxie jsou v prumeéru jasnéjsi nez spiralové.
Jako lepsi se tedy zda druhéa teorie, podle které ¢ockové galaxie vznikly slou¢enim
dvou starsich spiralnich galaxii. To by vysvétlovalo jasnost galaxie, diky zvySené
hmotnosti. Védci ovSem vidi problém v rotac¢nich pohybech ¢ockovych galaxii, které
by podle této teorie mély byt podobné jako u spiralnich galaxii, ovSem nejsou pozo-
rované [14].
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Kapitola 3

Navrh reseni

3.1 Pouzité technologie

Pro svou praci jsem si vybrala programovaci jazyk MATLAB. Jeho nazev je zkratka
ze dvouslovi MATrix LABoratory, vyvinuty je spole¢nosti MathWorks a poprvé uve-
deny na trh v roce 1984. [31] MATLAB je urcen pro védecké a technické vypocty,
pro vizualizaci algoritmi a analyzu dat. Uplatnéni nachézi v mnoha oblastech, od
aplikované matematiky pres finan¢ni analyzu a modelovani az po monitorovaci sys-
témy ve zdravotnictvi. Obsahuje vice nez 100 nadstavbovych aplikac¢nich knihoven
funkei, z nichz jedna z nejznamnéjsich je simula¢ni platforma Simulink. [33]

Vedle MATLABu je nékolik programii, které nabizeji podobné funkce. TTi nejzna-
mé&jsi jsou Julia, NumPy a GNU Octave.

Programovaci jazyk Julia je vice podobny skriptovacimu jazyku nez programovacimu
ve stylu C a je mozné ho vlozit do jinych jazyki prostfednictvim rozhrani API. Ma
mnoho funkei pro zlepSeni efektivity kodu, napf. nativni podporu Unicode, nebo
integrované testovani jednotek.

NumPy pracuje s programovacim jazykem Python, ktery se pouziva z velké ¢asti pro
védecké vypocty, ale také naptiklad pro vyvoj hernich a filmovych vizualnich efektu.
Lze v ném zpracovat napiiklad komplexni maticové transformace ¢i n-rozmérna pole
a muze fungovat také jako priichod pro integraci C a C++.

GNU Octave je asi nejznamnéjsi open source verzi k MATLABu. Vétsina programu
napsanych v jazyce MATLAB lze bez jakékoli tpravy spustit i v Octave. GNU
Octave je na trhu jiz t¥icet let a stale se pracuje na jeho vyvoji. 28|

Ke své praci jsem si zvolila MATLAB z divodu, Ze jsem v ném jiz programovala v
ramci pfedmétu v bakalarském studiu a s vySe jmenovanymi neméam takové zkuse-
nosti. Hlavni nevyhoda MATLABu je to, Ze licence je pomérné draha, ovSsem Skola
nabizi pro studenty v rdmci studia skolni licence zdarma, tedy je pro mé tato nevy-
hoda irelevantni.
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3.2 Postup reSeni

vy

gravita¢ni potencial os x a y, prubéh gravitacni sily a pribéh orbitalnich rychlosti a
zobrazuje je ve tfech grafech, které budou vyobrazené nize, zvIast ke kazdé galaxii.

Koéd pro zpracovani galaxii je popsan obecné, pri spusténi si uzivatel vybere, pro
jakou galaxii chce grafy vygenerovat a v nasledujicim kroku vybere exponent pro
vztah mezi luminositou a hmotnosti, 1, %, % nebo 4. Pokud je zvolena moznost
homogenniho tenkého vélce, program mé v pripadé tohoto télesa pozménéné para-
metry, prolozi orbitalni rychlosti polynomem 8 namisto prolozeni polynomem 10,

jak tomu je u zbytku galaxii.

v

exponentu
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Vysledky (3.3) a (3.4) jsou vyobrazeny v druhych grafech, rozdélené podle exponentu
luminosity. Pro Hommogeni tenky valec nesou grafy oznaceni 4.4, 4.5, 4.10, 4.11, pro
Hoaguv objekt jsou to 4.17, 4.18, 4.23, 4.24, pro NGC 1291 4.30, 4.31, 4.36, 4.37,
pro Kolo od vozu 4.43, 4.44, 4.49, 4.50, a pro NGC 7217 4.58, 4.59, 4.64, 4.65. Pro
prifazeni luminozity obrazki jsem vzala nejjednodussi model, vzhledem k tomu, Ze
data z neviditelné ¢asti spektra mi nebyla znamé. Pro luminositu jsem pouzila vztah
0.2989*r+0.5870*b+-0.1140%*g. [34]

Poté pro posledni graf spocitam prubéh velikosti sily mitici do stfedu ze vzorce
(3.5) a prubé¢h orbitalnich rychlosti pomoci (3.6), které jsem zvétsila stokrat, aby
byl prubéh v grafu dobife vidét a pomoci MATLAB funkci pro praci s polynomy
polyval a polyfit prolozim data polynomem stupné 10, v pfipadé homogenniho
tenkého valce polynomem stupné 8.

Gm) = 3 IFu(m+ 1) — Fy(m)| (35)
v(m) = 100 Z_: |m — x| - G(m) (3.6)

Hodnoty z (3.5) a (3.6), jsou zobrazeny v grafech pro hommogeni tenky valec 4.6,
4.7, 4.12, 4.13, pro Hoaguv objekt 4.19, 4.20, 4.25, 4.26, pro NGC 1291 4.32, 4.33,
4.38, 4.39, pro Kolo od vozu 4.45, 4.46, 4.51, 4.52, a pro NGC 7217 4.60, 4.61, 4.66,
4.67.

Pro animaci orbitalnich rychlosti na Hoagové objektu jesté na obrazovku vypisuji
hodnoty orbitalnich rychlosti pro jednotlivé vzdélenosti, to je ovSem popséno v ka-
pitole Animace (3.3).
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3.3 Animace

V zadani mé bakalarské prace jsem jako paty bod meéla za tkol naprogramovat
animaci rotaci v mnou vybrané galaxii dle vypoctenych vysledki.

Pro tento 1cel jsem vybrala galaxii Hoagtuv objekt, pro jeho témér dokonale symet-
ricky kruhovy tvar a ¢elni vyobrazeni.

Pouzivala jsem stejnou fotografii jako v pfipadé grafi. V programu jsem vytvo-
fila pokyn pro vypséni orbitalnich rychlosti pro vzdalenost 15, 55, 105 a 190 a
obrazek jsem rozdélila do péti prstynki. Tyto hodnoty jsem poté vlozila do dal-
stho programu pro animaci animace_dal spole¢né s vnitinim a vnéjsim polomérem
jednotlivych prstynkt. Do toho jsem vlozila stejnou fotografii, jako do prvniho pro-
gramu zpracovani_galaxii a z té jsem poté pomoci bitové masky vyftizla jednotlivé
prstynky a vytvorila jejich rotaci na zékladé hodnot orbitalnich rychlosti, u kterych
jsem desetinou ¢arku posunula o Sest pozic, abych zpomalila rotaci a vysledky tak
byli 1épe patrné.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola je vénovana vystuptim kédu popsanému vyse a je rozdélena na ¢tyti
segmenty podle galaxii, pri¢emz soucasti segmentu vénovanému NGC 7217 je i graf
naméfenych hodnot [4.54| pro porovnani.

U kazdé galaxie je fotografie, kterou jsem pouzivala a stru¢né informace o vsech
vystupech pro rizné hodnoty parametri prezentované v grafech. Grafy jsou rozdé-
lené do ¢tyt sloupci, kdy kazdy sloupec znazoriuje vypocet s jednim exponentem
luminosity, prvni sloupec obsahuje grafy s exponentem luminosity 1, druhy sloupec
s exponentem %, tieti s exponentem % a Ctvrty s exponentem 4. Prvni graf v kaz-
dém sloupci ukazuje polohy ekvipotencial (vrstevnic) na trovni 20. Pro hommogeni
tenky vélec jsou to grafy 4.2, 4.3, 4.8, 4.9, pro Hoagtuv objekt jsou to 4.15, 4.16,
4.21, 4.22, pro NGC 1291 4.28, 4.29, 4.34, 4.35, pro Kolo od vozu 4.41, 4.42, 4.47,

4.48, a pro NGC 7217 4.56, 4.57, 4.62, 4.63.

Druhy graf predstavuje pribéh gravita¢niho potencialu v ose x (plna ¢ara) a ose y
(pferusovana ¢ara). Pro hommogeni tenky valec nesou grafy oznaceni 4.4, 4.5, 4.10,
4.11, pro Hoagiiv objekt jsou to 4.17, 4.18, 4.23, 4.24, pro NGC 1291 4.30, 4.31,
4.36, 4.37, pro Kolo od vozu 4.43, 4.44, 4.49, 4.50, a pro NGC 7217 4.58, 4.59, 4.64,
4.65. U raznych galaxii se pribéhy potencidlu rizné lisi, napiiklad u homogenniho
tenkého valce jsou osy symetrické, naopak u Kola od vozu jsou pomeérné odlisné a
posunuté, kvili jeho nesoumérnosti. V grafu je zaneseny také priubéh gravitacni sily
v ose x (Cervena ¢ara).

Treti graf je poté znézornéni pribéhu orbitélnich rychlosti (modré tecky) a pribéhu
orbitalnich rychlosti prolozenych polynomem stupné 8 u homogenniho tenkého valce
a polynomem stupné 10 u galaxii (¢erna plna ¢ara). Pro hommogeni tenky valec jsou
to 4.6, 4.7, 4.12, 4.13, pro Hoaguv objekt jsou to 4.19, 4.20, 4.25, 4.26, pro NGC
1291 4.32, 4.33, 4.38, 4.39, pro Kolo od vozu 4.45, 4.46, 4.51, 4.52, a pro NGC 7217
4.60, 4.61, 4.66, 4.67.

Pribéhy potencialu v osach x a y se c¢asto lisi jen mirné, pouze u Kola od vozu
je odlisnost vice zjevna. Pro sily a orbitalni rychlosti jsem tedy pro prehlednost
uvedla pouze prubéh podél osy x. Toto zjednoduseni mi také poslouzi pro vizuélni
porovnani grafu 4.60 s obrazkem [4.54].
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4.1 Hommogenni tenky valec

Pro jednoduchou kontrolu funkce programu pouzijeme homogenni tenky valec, obra-
zek 4.1. Tloustka valce je 10 bodu. Vzhledem k tomu, Ze analyzujeme pouze pribéhy
a ne absolutni hodnoty, pomér tloustky a priméru bude hrat roli pro pribéh orbital-
nich rychlosti stejné jako u sledovanych galaxii. Ve vSech ptripadech méme tloustku
10 bodi (tzn. hloubka obrazku je 10 bodu). Vysledky pribéhu potencialu, dostiedivé
Newtonovy sily a orbitalnich rychlosti jsou v nasledujicich grafech pro ¢tyfi hodnoty.
Vzhledem k symetrii prubéhy podél osy x a y na obrazku splyvaji. U sledovanych
galaxif se lisi. Pribéh orbitélnich rychlosti jsme prolozili polynomem Sestého stupné.

Obrézek 4.1: Hommogenni tenky valec
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pro exponent luminosity = 4

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obrazek 4.8: Polohy ekvipotencial

13 10"
-06 110 18
Fx (potencial)
— — Fy (potenciél)
-08 \ . - Gla) 16
ar = 14
12 &;
B 12
14 2
10
16 i
i\ i 8
a8l
6
2l
5. \ o 4
24 AN / I
26 . I . . . . . 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obrézek 4.10: Pribéh gravita¢niho

potencidlu v osach x a y,
pribéh sily (Gervena)

x10%

7

+ orbitdini rychlosti
prolozeni polynomem stupné &)

Obrazek 4.12: Prubéh orbitalnich
rychlosti v ose x

pro exponent luminosity = 5

900

23

800

700 S

600

500

100 200 300 400 500 600

700 800 900

Obréazek 4.9: Polohy ekvipotencial

(vrstevnic)
° «10°
-0.4 (A0 T T 14
Fx (potencial)
— — Fy (potencidl)
-0.6 P~ - Gsila)
- 12
. /
-08 -
10
Al
12 8

\ ;
-

L L L L L L
“o 100 200 300 400 500 600

L L 0
700 800 900
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4.2 Hoagtav objekt

Pro vypocet Hoagova objektu jsem vychézela ze snimku 4.14. Vzhledem k tomu, ze
u Hoagova objektu se prubéhy potencidlu v ose x a y jen mirné lisi, pro prehlednost
jsem pro sily a orbitalni rychlosti uvedla pouze prubéh podél osy x. Priitbéh podél osy
y je velice podobny. Pribéh orbitalnich rychlosti jsme prolozili polynomem desatého
stupné.

Obrazek 4.14: Hoaguv objekt, zdroj:https://www.astro.cz/apod/ap191127.html

32



pro exponent luminosity = 1

Obrazek 4.15: Polohy ekvipotencial

(vrstevnic)

™ 2500

Fx (potencial)
— — Fy (potencial)
- Gl

Obrézek 4.17: Pribéh gravita¢niho
potencialu v osach x (plna ¢ara) a
y (¢arkovand), pribéh sily (Cervena)

g x10*

+ orbitdini rychlosti
prolozeni polynomem stupné 10)

100 200

400 500 600

Obrézek 4.19: Pribéh orbitalnich

rychlosti v ose x

-1 2000

1500

1000

pro exponent luminosity = 3

7

600

500

400

300

200

100

100

600

Obréazek 4.16: Polohy ekvipotencial

(vrstevnic)

11
-02 (10

04 X

06

-08 -

— — Fy (potencidl)
- Gl

Fx (potencial)

Obrazek 4.18: Priubéh gravitacniho
potencialu v osach x (plna ¢ara) a
y (¢arkovana), prubéh sily (Cervena)

x107

35

+ orbitdini rychlosti
prolozeni polynomem stupné 10)

100

200 300 400

500 600

Obrazek 4.20: Prubéh orbitalnich
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pro exponent luminosity = 4

600

500

400

200

100

100 200 300 400 500 600

Obrazek 4.21: Polohy ekvipotencial
(vrstevnic)

o 10
o x10 — 4
Fx (potencial)
. A — — Fy (potenciél)
p B L] a5
L =~ : 2
-05 \ : g
L. fe
il N /
/
¢ Twm ¥ 25
15+ N omx 2
i ER 1.5
2 H 8% )
\ oo ] 1
25 e
t -f 05
Fi '
3 I 5 . A 0
0 100 200 300
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4.3 NGC 1291

Pro vypocet NGC 1291 jsem pouzila snimek 4.27. U NGC 1291 jsou prubéhy po-
tencidlu v ose x a y mirné posunuté a mirné odlisné, pro piehlednost jsem pro sily
a orbitalni rychlosti uvedla pouze prubéh podél osy x. Prubéh podél osy y je velice
podobny. Pribéh orbitélnich rychlosti jsme prolozili polynomem desatého stupné.

Obrazek 4.27: NGC 1291, zdroj:https://www.astrobin.com/ypltzv/?nc=all
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4.4 Kolo od vozu

Pro vypocet Kola od vozu jsem pouzila snimek 4.40. U Kola od vozu jsou pribéhy
potencialu v ose x a y posunuté a znac¢né odlisné z divodu asymetrického tvaru
galaxie, velka Cast svitivé hmoty je totiz na pravé strané. Pro sily a orbitalni rychlosti
jsem uvedla v tomto pripadé pribéhy podél obou os, x i y. Pribéh orbitalnich
rychlosti jsem prolozila polynomem desétého stupné.

Obrazek 4.40: Kolo od vozu, zdroj:https://www.sci.news/astronomy/cartwheel-
galaxy-05646.html
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Obrazek 4.47: Polohy ekvipotencial
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4.5 NGC 7217

V pripadé NGC 7217 jsem vychazela ze snimku 4.53. U NGC 7217 jsou priibéhy
potencialu v ose x a y jen mirné odlisné. Pro pfehlednost uvadim pro sily a orbitalni
rychlosti pouze pribéh podél osy x, pribéh podél osy y je velice podobny. Priubéh
orbitalnich rychlosti jsem prolozila polynomem desatého stupné, stejné jako u pred-
chozich galaxii. Pro porovnani uvadim graf orbitalnich rychlosti pro NGC 7217 z
4.54.

Obrazek 4.53: NGC 7217, zdroj: http://annesastronomynews.com/photo-gallery-
ii/galaxies-clusters/ngc-7217-by-adam-block /

4.5.1 Porovnani NGC 7217 s namérenymi hodnotami

V nyné;jsi podkapitole pridavam porovnani namétrenych hodnot 4.54 s mnou vypocte-
nymi hodnotami 4.67. Obrazek 4.54 je pouze polovinou 4.67, tedy je tfeba nahlizet

na 4.67 od nejnizsiho bodu v grafu, tedy priblizné od stredu grafu, kde se nachazi
jadro galaxie.
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Obrézek 4.55: Graf 4.67 vypocténych orbitélnich rychlosti galaxie NGC 7217, pro-
lozeny polynomem stupné 10
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se snazila splnit nékolik cili. Prvnim cilem bylo seznéa-
mit se s problematikou orbitélnich rychlosti a prohloubit si znalosti o galaxiich a
kosmonautice obecné. Vybér galaxii ke zpracovani byl proveden, aby zpracovani bylo
co nejjednodussi. Vyhodné byla centralni symetrie a sklon roviny galaxie ptiblizné
90 stupnu k ose pohledu. Galaxie jsme aproximovali tenkymi objekty obsahujicimi
pricné 10 bodi.

Pro ¢tyfti riizné hodnoty vztahu mezi luminozitou a hmotnosti jsem:

vy

[ ]
n
k)
o
X
=y
<
=
<Y
o)
=5
O
=
=
]
@]
—
=
o
=
o
—+
@
N
—
@)
=
[©X

Yvorv

e ve dvou na sebe kolmych osach prochézejicich tézistém jsem spocitala priubéh
gravita¢niho potencialu (pouze pribéh v relativnich hodnotéch)

e na zakladé potencialt prubéh gravita¢niho zrychleni - centralni sily

e na zakladé centralni sily prubéh orbitalnich rychlosti. Tyto rychlosti jsem pro-
lozila polynomem n-tého fadu podle tvaru priitbéhu.

Vsechny vysledky jsou vynesené v grafech. Pro prehlednost neuvadim v praci kom-
pletni sadu grafl, vybrala jsem pouze ilustrativni. V programu je obsazena moznost
vykresleni vSech grafi. V priloze jsou uvedeny nezmensené verze grafi.

Pro animaci orbitalnich rychlosti jsem zvolila galaxii Hoagtiv objekt, pro jeho témeér
dokonalou symetrii.

Vizuélni porovnani obrazku [4.54] pro NGC 7217 a nami spoc¢itany prubéh rychlosti
4.67 je nejblize pro exponent luminosity %.
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