
Not so long time ago in a galaxy we live in....



Skřítek ze skal a skřítek z lesa, svoláni rytířem Brtníkem z Brtníku, uvádějí:
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Spirální galaxie zboku
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Spirální galaxie shora
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Hustota

G rozložení zářivé hmoty:

ρ(x , y , z) = ρb exp

(
−x2 + y2

r2
b

)
exp

(
− z2

z2
b

)
+ρd exp

(
−
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x2 + y2

rd

)
exp

(
−|z|

zd

)
G hodnoty parametrů:

F výduť: ρb = 15 M�pc−3, rb = 0.6 kpc, zb = 0.37 kpc
F disk: ρd = 2.7 M�pc−3, rd = 2.3 kpc, zd = 0.32 kpc
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Hustota
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Pr b h hustoty zá ivé hmoty

ez v ose x, y
ez v ose z
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Poissonova rovnice – analytický přístup

G v prostorové souřadnici:
∇2φ(r) = 4πGρ(r)

→ ρFT(k) =
∫∞
−∞ ρ(r)e−ikr dr

→φFT(k) =
∫∞
−∞ φ(r)e−ikr dr

G v prostorové frekvenci:
−k2φFT(k) = 4πGρFT(k) → φFT(k) = −4πGρFT(k)

k2

→φ(r) = 1
2π

∫∞
−∞ φFT(k)e ikr dk
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Poissonova rovnice – analytický přístup
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G přímočarý postup velí:
ρ → scipy.fft.fftn → ρFT → φFT → scipy.fft.ifftn → φ
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Poissonova rovnice – analytický přístup

G v prostorové souřadnici:
∇2φ(r) = 4πGρ(r)

→ ρFT(k) =
∫∞
−∞ ρ(r)e−ikr dr

→φFT(k) =
∫∞
−∞ φ(r)e−ikr dr

G v prostorové frekvenci:
−k2φFT(k) = 4πGρFT(k) → φFT(k) = −4πGρFT(k)

k2

→φ(r) = 1
2π

∫∞
−∞ φFT(k)e ikr dk

G přímočarý postup velí:
ρ → scipy.fft.fftn → ρFT → φFT → scipy.fft.ifftn → φ

G ale...
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Nástrahy

G dlouhovlnná singularita
F pro k = 0 nelze rovnici φFT(k) řešit
F funkce 0. koeficientu – posunutí střední hodnoty
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Nástrahy

G dlouhovlnná singularita
F pro k = 0 nelze rovnici φFT(k) řešit
F funkce 0. koeficientu – posunutí střední hodnoty

G vyčerpávající jednotková analýza

F
((((((((((((((

G = 6.67 · 10−11 m3 kg−1 s−2

F G = 4.94 · 10−30 pc3 M�
−1 s−2

F G = 4.45 · 103 kpc M�
−1 km2 s−2

12 / 20



Potenciál

40 20 0 20 40
r [kpc]

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

[p
c2 s

2 ]
1e 22 Pr b h gravita ního potenciálu

ez v ose x, y
ez v ose z
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Rotační křivka

G v prostorové souřadnici:
F a(r) = −∇φ(r)

G v prostorové frekvenci:
F aFT(k) = ikφFT(k)

→ a(r) = 1
2π

∫∞
−∞ aFT(k)e ikr dk

G oběžná rychlost:
a(r) = v(r)2

r → v =
√

r · a
G přímočarý postup:

φFT → aFT → scipy.fft.ifftn → a → v
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Rotační křivka
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Rotační křivka
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Rotační křivka
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Rota ní k ivka (z = 0 kpc)
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Poissonova rovnice – numerický přístup

G ∂2φj =
φj−1−2φj+φj+1

∆2 = D2φj

G ∂φj =
φj+1−φj−1

2∆ = Dφj

G DFT :φj =
1
N
∑N−1
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N kj

→D2φj =
1
N
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k=0 Ckei 2π
N kj
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− 2
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N k
)
=
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∆2
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)2
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→Dφj =
1
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N k − e−i 2π
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= i
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sin2πk
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Rotační křivka
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