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llor1aBsspe 1

YBo

[Tozuaro je ma je m3ydaBambe CyHUYeBe OKOJMHE O] U3Yy3€THOI 3Ha4Yaja 3a pasy-
MeBambe CTPYKType W KMHeMaTuKe Hale rajaxcuje, Mieanor myral. Passor 3a To
je BpJIO jeJIHOCTaBaH: CBU MOTPEOHM IOJAIM ITO3HATU CY 3a 3Be3jie Koje cy O3y
Cynna. Kpaymrer oBUX mOJaTaka 3HAYAjHO je MOPACTAO, IMOTOTOBO HAKOH 3aBp-

"2 HoBo, BeIMKO MOGOJBINAE TOaTaKa 0YeKYjeMO HAKOH

1eTKa MUCH]€E ,, X UTIapPKOC
objaBpuBamba TofaTaka n3 Muchje ,,[aja’®. Kunemarnka MieqHOTr myTa y OKOJIHHH
Cynra, nim kpahe JoKajaHa KHWHEMATHKa, OUJIa je IMo3HaTa YaK U Ipe ,, Xurnapkoca”
10 MHOTUM UHTEPECAHTHUM KapaKTEPUCTUKAMA KAo IITO CY ACUMETPUIHO TIOMEPAHE
(enr. asymmetric drift), BepTekcHa neBWjanuja u 3Be3naHu pojeu. JlokaaHa Ku-
HeMaTHKa je J0CcTa n3ydaBaHa HaKOH mucHje ,, Xumapkoc” (Dehnen & Binney, 1998;
Nordstrom et al., 2004; Alcobé & Cubarsi, 2005; Cubarsi et al., 2010). Ilocraso je
jacHO J1a JIOKaJIHe 3Be3/le KMHEMATUYKM ITPUIIa/Ia]y HEKO] OJ1 OBe TPU I'pyIle: TaHKH
ek, nebeqn nuck u xaao (Bensby et al., 2003). Jlokanna KuHemMaTuka je Ta-

kobe moBe3ana ca (usnukuM Kapakrepucrukama 3sesza (Aumer & Binney, 2009).

Komriuzerno objalnimeme CBIX KapaKTEepUCTHKa je, HapaBHO, HeMoryhe 6e3 3Be3gane

1Y namem Texcry 6ulie y ynorpebu nazus Miednn myT.

2Mme oBe MucHje 3Bydn Kao MMe BEJIMKOI acTPOHOMa XHIapKyca n3 anTHuke 'puke, HapaBHO
y EBEroBy dacT, aju je 3anpaBo akpouuM HIPPARCOS 3a Hlgh Precision PARallaxz COllecting
Satellite.

30Baj Ha3UB MECHje je 0CTA0 y YIOTPeOH HAKO je IPBOGHTHA 3aMICa0 O HHTep(EepOMeTpy Ha-
myInrena, omakie u nornde akpoanm GAIA 3a Global Astrometric Interferometer for Astrophysics.



IIOI'VIABJBE 1. YBO/

JIMHAMUKe. Y 3Be3/IaH0j JMHAMUIM MIOCTOje JIBa pa3jnyduTa Ipuia3a Koja ce Oa3u-
pajy Ha jeHauMHAMa KpeTama U Ha DBoJiMaHoBOj jepHadwam; Mehy muMa 10cToju
expuBasiernuja (Cubarsi, 2010a). BosivanoBa jejiHaunHa ce OJIHOCH HA PACIIOIETY
3Be3/1a y (pa3HOM MPOCTOPY KOja ce MOXKE IMPEJICTABUTH U ITPEKO eJIeMeHaTa IhUXOBUX
rajakronerrpuanux opoura (Nordstrom et al., 2004).

Osjie ce pajin o Tponumensnonum opoutama. Kao mocsenuiia tora, jedunuimja

ILUXOBUX eJleMeHaTa HUje YBEK jacHa U U3 TOI PA3Jiora ce y JIUTePaTypH 4ecTo jaje
[POjeKInja Ha TaHTeHIMjaIHy paBaH (ciauka 1.1) ymecto 106po peduHucannx opou-
rasHux ejemenara (Cubarsi et al., 2010). Ca jpyre crpane, mojaM €KCIEHTPUIHOCTH
3a TPOJMMEH3UOHY opbuty Huje 106po gedunucan (Ninkovié, 2009). Ha coaunnm 1.2
IpruKas3aHa je opouTa je/iHe TUIUIHE 3Be3/e TAHKOT jqucKa y onmsunan Cynna. Burre
0 MOJIeJly M HAUYMHY padyHama opbure jaro je y pajy Crojanosulia (Stojanovié,
2015) u y morsasby 4.
[Topen Tora, jma 6ucMo oxpe Ui paciojieny y da3sHoM IPOCTOPY MOpaMo OUTH Yy
Moryhuoctu Jia mspadyHamo J100po jiepunucane opbuTasne eJieMeHTe 3a BEeJTUKU
6poj 3Be3ma. Y ceknuju 2.2 6uhe mpeicTaB/beHO PEIIe-e 3a 0Baj MPOOJIEM TAKO IIITO
he ce yBectu u jacHo JiecbuHHCATH JIBa OpOWTAIHA €JIEMEHTa, CPe/iha YIa/beHOCT U
ekcrieaTpuaHocT. OHEU Mory 6uTHn onpeheHn 3a MPOM3BO/LHO BeJIMKH OPOj 3BE3/1a HA
JIBa HAYMHA, aJIu 3a 00a je HeOIIX0/IHO J1a Oy/Ie CITYI-eH YCJIOB J1a Ce PaJIH O 3Be3/1amMa
TAHKOI' JIUCKA.

Paznmmunre kunemaTnyke aHajn3e CyrepuIlly Jjia TaHKHA JucK MiiedHor myTa uma
BepTeKcHy sieBrjanujy (cexkruju 3.1) Koja HUje 3aHEeMapIbUBA, JIa Ce PAUjaJHO Cpe-
Jiibe KpeTarbe J1e0eJior JIUCKa PA3JINKyje OJ OHOT 3a TAHKH JUCK U JIa je eJIUICOU/I
6psuna 3a xasao HajepoBarHuje HarHyT (Pasetto et al., 2012a,b; Moni Bidin et al.,
2012; Casetti-Dinescu et al., 2011; Carollo et al., 2010; Fuchs et al., 2009; Smith
et al., 2009a,b; Siebert et al., 2008). Koju tun norennujaia 10380/paBa j1a ce OIUIILY

CBe OBe KuHeMaTu4ke kapakrepuctuke y CyH4UeBOj OKOJIMHU!
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KOOpP/JUMHaTHOM CUCTEMY.
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YanpacekapoBa TeOpHja O JINHAMUIIN 3BE3/IAHUX CHCTEMa KOpHUINeHa je 3a u3y-
YaBarbe WHTErPAOUTHIX BPEMEHCKH 3aBHCHUX MOJIeIa POTUPajyNux 3Be3aHUX CU-
creMa. Benuku Hanpeak #a Tom nosby yamnno je Casna (Sala, 1990) koju je usyda-
Bao dhaMminjy moTeHImjaxa 3a TpouMensnone mojesre. Oun ykipyqyjy Eannrronon
(Eddington, 1915) u JIuagen-Besos (Lynden-Bell, 1962) cramponapun norennujaui.
MebhyTum camo HEKOJIMKO MOTYNUX ITOTEHITHjaIa OCTaje YKOJIMKO Ce y3Me MelllaBIHa
3BE3/IAHNX TIOIYJIAIHja, TJ/ie TIPU TOM CBAKY IOIYJIAIU]y TOBE3YjeMO Ca eJIUTICONIOM
pacnojienie o6p3una. I[locroje aBa npuiaza Kako O ce OJAPEIUI0 KOjU MOTEHIIN]aJIH
Cy KOH3UCTEHTHHU Ca yCJOBHUMA HWHTErPAOUIHOCTH KOJU CYy HAMETHYTU MENIaBHHOM
TTOTTYJIAIT] .

Y mpeom mpmiazdy (Cubarsi, 2014a) nmpoydyaBaHu Cy HOTEHIMjATH ¢a OOPTHOM
CUMETPHUjOM KOjU 3a/I10BOJbaBajy BPEeMEHCKU 3aBHUCHY BoJiMaHoBYy jejanadmny 06e3
Cy/lapHOI THIIa 3a He3aBUCHE 3Be3jaHe nomyaryje. [Ipu ToM, cmarpa ce jia cy He-
3aBHUCHE TOITYJ/IAINje OHEe KOje MOTY UMATHU PA3/ININTE CPE/Iibe OP3UHE U TPOU3BOJ/bHY
OPHjEeHTAIIN]Y eJUIICOn A Op3UHe.

VY raJakTONEeHTPUIHOM IUJIMHIPIIHOM KOOPAMHATHOM cucteMy (7,6, z), koju he

JIeTajbHO OUTHU YBEJICH Yy IMOIJIAB/bY 2, MOTEHINjal MOPA UMATU 00K
2, .2 1 27,2
U=M(r +z)+r—2F(z/r) (1.1)

rje je I npoussosbna dyHKimja aprymenta s = z2/r?. OBo je 0GpPTHO CUMETPUYHU
HoTeHNujaa duju je obsuk cemapabuian (wau [lIrekesoB) y MUIMHAPUYIHAM W
chepranM KoopanHaTaMa. AKO je MOTeHIHjaJl cTalmoHapaH oHa je M KOHCTaHTHO.
Y cynpoTHOM, TO je jeJIMHU JIe0 MOTeHInjaJia KOju MOXKe 3aBUCUTHU O] BpeMeHa, Tj.
Ta/la CTame HUje CTAI[MOHAPHO, aJli TO OBJe Hehe OUTH IpeMeT u3Jjararmba.

Jlpyru npusias je moTeHIHja I KOju 3a/10B0/baBa U OOPTHY CUMETPHU]Y U, y CIIEIIN-
duuanom ciryuajy, chepry cumerpujy npema ucrpaxKkuamuma [lacera u capajiuka
(Pasetto et al., 2012b) u [rajumena (Steinmetz, 2012). MebhyTum rtakaB moreH-

IIijaJl He JI03BOJ/baBa HU BEPTEKCHY JICBUjAIlN]y 3a €JUICOW] Op3WHa HEKe 3Be3JIaHe
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HIoITyJ1alfje y TaJJakKTHIKO] paBHU, HU HATHYTOCT €JIUIICOUIa Op3uHa 3a 3Be3Jie BaH
paBHH. Y TOM CJIy4ajy, U3 9UCTO MATEeMATHYIKOI yIJa IJeaiba, BePTEKCHA JI€BH-
jammja 3a y30pKe 3Be3Ja JHUCKa MOIJIa Ou ja ce a00uje m3 KOMOWHAIje HEKOJIUKO
MIOTTyJIAINja ca PA3IUINTAM CPEIHbUM PaIUjaJTHIM 1 KpyKHUM Op3nnama. Ca apyre
crpane, Cvut u capagauiu (Smith et al., 2009a) npernocraBuin Cy jia HATHYTOCT
enriconia Op3uHe 3a J1e0e/ Il JTUCK U XaJI0 MOXKe OUTH pe3y/iTarT HeJ0BOJHHO M3Me-
[MAHUX y30paka. 300r Tora He OM CMO JOOWIN JIOBOJBHO H00ap eIUICON OP3UHA.
Jpyru pazjor 6u Morao ja Oyje Jia cy y30pIH KOju ce UCHUTY]y KOHTAMHHUPAHU
3Bessiama jucka. Taxohe, Esanc u capajgnunu (Evans et al., 2016) nokasauu cy ja
chepHI OTEHITU]AJT jecTe carjiacaH ca paciojie/ioM Op3UHa 3a Y30paK 3Be3/a Xaj10a,
aJTi Jia OHEe He TO0Ka3yjy KOMILJIEKCHOCT Y30pKa 3Be3/1a JTUCKA.

30or Tora, OOJIMK W/ CUMETPHU]y MOTeHIHjaja Tpeba olpaBiaTi JPYIUM pa-
3/103UMa, ako je Moryhe, m3 ysopaka 3Be3ja jucka. [JIaBHEH In/b OBOI pajia je Ja
TecTHpa OJIPXKUBOCT IOTEHIIHjasa Koju je gaT dopmyaoMm 1.1 ca JOKaJHUM pacrio-
JiesiaMa Op3uHe, Tj. ca jgucrep3ujamMa Op3uHe U aCUMETPUIHUM MTOMEPAHEM 3a 0J1a-
opann y3opak. Pokyc he 6uTu Ha IJIABHUM KapaKTepUCTUKaMa 3Be3/a JIMCKa Koje
YKJbY4yjy JIOKAJTHE KUHEMAaTUYIKe KOHCTAHTE, IIPe CBera emuIuKINIHEe YIeCTAHOCTU
y paBHI MiledHOT IIyTa M HOPMAJIHYy Ha Yy U JIOKAJHY YraoHy Op3WHY, Tj YraoHY
Oop3uny 3a CyHUYeB MOJIOXKA].

Kon enunukamanor Moje/ia IpBOr pejia, 3a JaTh Y30paK 3Be3/1a, eMUINKITIHE
YIECTAaHOCTH TIOBE3aHe Cy Ca MEeHTPAJTHAM MOMEHTHMa OP3HUHE JPYTOr pejla v% 1 vy
IIPEKO CPeJIber KBaJipaTa eKCIEHTPUIHOCTH 3Be3/a y paBHu MJedHor ImyTa U HOP-
MaJHO Ha by, OBakaB MoJie/l, UIlaK, HUje Y MOIyNHOCTU Ja HPYKU PEAJMCTUIHY
BDPEJIHOCT 3a JIOKAJIHY yraoHmy Op3UHY U3 CJAMYHe pesanuje usMely MOMeHTa v u
cpesher KBaIpaTa eKCIeHTPUIHOCTH 3Be3/a y paBHU Hale rajakcuje. OBo he 6utn
y3€TO y 003Up KaJla ce HAITYCTH ENMUIUKJINIHA MOJE U y3Me y pa3MaTparbe acuMe-
TPUUIHO IOMeparbe 0/1abpaHor y30pKa.

Kako 6u j106mo y30pke 3Be3/1a 110 Op3uHaMa, KOju KHHEMATUIKHU JOOPO OMUCY)y

muck Miegnor myra, Kybapcu je y csom pajy u3 2010. rogune (Cubarsi, 2010b)
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ITOKa3a0 J1a ce eKCIIEHTPUIHOCTHU TTOHAIAjy Kao O/ TNIaH mapaMeTap ceJIeKInje Koju
JIO3BOJbABA Jla Ce youe BeoMa creluduyHu JeTa/bi paciojiesie Op3uHe. Y Ipakcu
je To ypabeno kopurrthemem 7Kenesa-Komnenxaren mpersea neba, Apyro usjame,
(Nordstrom et al., 2004) Koju cagp:Ku €KCIIEHTPUYHOCTH Y PaBHU, MaKCUMAJIHE y/ia-
JbeHOCTH OJT PABHU U JIOOMjeH je penpe3aHTAaTUBaH y30paK TAHKOL JIMCKA. Y OBOM
paJty 6uhe kopuiithene jiBe haMuiinje XujepapxujcKux Mo Iy30paKka Koje cy ojiadpame
y CMepy CMarbhBamba eKCIEHTPUIHOCTH 38 KPETalhe Y PABHU U eKCIEHTPUIHOCTU
[0 HOpMaJIA Ha Iy paju jpobujama pesanuje msMely cpeamnx KBajgpara eKCIeH-
TPUYHOCTU U JIUCIIep3uja Op3uHEe y MOILy30pIHUMa. 3a Taj MOCTYIAK KOPHUIIheHo je
tpehe uzname ZKenesa-Konenxaren mperiena uweba (Holmberg et al., 2009) koje
hemo namame obenexxkaBatu ca GCOSIII (ckpaheno on enrieckor HasuBa (Geneva-
Copenhagen Survey IIT).

[IpBu KOpak cacToju ce y TOMe Jia Ce OIIHIIe KaKO Cy JIOKAJHE KOHCTAHTEe TI0Be3aHe
ca MOTEHITUjAJIOM Tajlakcuje. 3a MPBU IPUJIa3 KOPUCTH Ce eMUITUKITNIHA ATTPOKCIMA-
IIja 3a 3Be3/le JUCKa KaKo OM ce IpeJCcTaBIIa Paclojiesa eKClleHTpruIHocTh. lako
je oBo KJylacmuHa TeMa onucaHa y Kibusu bunuja u Tpumejna (Binney & Tremaine,
2008) oBJIe je mpUKa3aH JieTa/baH OIUC KAKO OU ce yBejie CBe HEOIXO/[He HOTAIlje U
nedbwHUIMje. Jom jemaH, Beoma OUTaH PA3JIor, je Taj IITO ce Y 0BOj KIbU3U He y3UMa
y 003up pacrojesa eKCIHeHTPUIHOCTH KaJia Ce U3ydaBa ENUIMKIMIHA alPOKCUMa-
nuja, 0K he To oBJie OuTH nokazano. JlokajiHe KuHemaTudke ocoOMHE yBeJIEHE CY
KpO3 pedepeHTHN CUCTeM Be3aH 3a YIOpuImHy Tadky C', Koju HUje WHepIijaiaH.

Jpyru Kopak orjeia ce y m3ydaBamby HadWHA Ha KOJU Cy IOBE3aHE PAaCIojeJie
Op3uHa U €KCIEHTPUYHOCTU. 3aTUM je jlaTa aHaJIn3a KaKo OBa pesiallija OIDAHIM-
JaBa OJIHOC TOJIyoca ejuiiconia op3une. /lajbe je HEeOIXOHO Ja ce YCBOjU OIIITH)U
MPUCTYT OJT ENMUITUKJINIHOT MOJIe/Ia KaKo Ou OMJI0 pa3MaTpaHO M aCUMETPUYIHO I0-
Mepambe 3Be3annx y3opaka. OBaj nmpmia3 mpoydaBaH je y /by MPOHAJIAXKEHba
OIIIIITEr CJIy4aja TJie ce TPU KOMIIOHEHTE Cpejlthe Op3uHe jejiHe 3Be3/iaHe oIy Ialuje
MOTY Pa3JIMKOBATH O]l KpyzKHe opbuTe (ceknuja 5.3).

Y tpehem Kopaky ojipehene cy jiokaHe KoHcTanTe Mitednor myTa u3 dpamMuinja
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XUjePapXUjCKUX IOIy30paKa OadpaHuX IpeMa eKCIeHTPUIHOCTH Yy PaBHU Taja-
Kcuje. Enurukiandne ydecTaHOCTH y PaBHE JI0OMjajy ce M3 MO/y30paKa 0JadpaHux
pemMa eKCIeHTPUYHOCTH y PaBHU, JIOK Ce eIUIUKJINYIHE YIeCTAHOCTH Yy PaBHU HOD-
MasTHOj Ha Myedrn myT no0mnjajy m3 moay3opaka ogadpaHuX Ha OCHOBY MaKCHMAaJIHE
y/Ia/beHOCTH OJ PaBHU rajakcuje. HakoH 1ITO ce yBele 1 aCUMETPUYHO ITOMEPAHe
moryhe je 100po MPOIEHUTHU U JIOKAJHY yraoHy Op3UHY.

Ha kpajy ce 1ucKyTyjy 1 UMILIUKAIMje KOje JIOKAJIHe KOHCTAHTe UMajy Ha 00K
norennujaita. Pazmarpa ce rope HaBejieHa (pamMuinja MOTEHIHja 8, KOjU JI03BOJba~
Bajy MeIllaBUHY HE3ABUCHUX PACIIOJIe/Ia eJTUICon 1a Op3uHa 1 MOKa3yje ce Jia MOTeH-
IujaJ He MoyKe OMTH cenapabuiian y IUJIMHIPUIHOM KOODJMHATHOM CHCTEMY U Ja

He MOxKe OUTH cpepHO CUMETPUYAH.



llortaB/pe 2

Teopujcka ocHoBa

2.1 Muaedynu myT

lanakcuje ce Hajuenthe cmMaTpajy TJiaBHUM I'PAIUBHUM €JIeMEHTUMA YHUBEP3yMa.
Pazsor 3a T0o neTMMUYIHO 1€KW U Y UCTOPU)CKOj YUIHEHUIIN JIa CBE JI0 MTOYeTKa, JIBa-
JIECETOT BeKa Huje OUJIO jacHO JIa IMOCTOoje OUJI0 KAKBHU 00jeKTH U3BAH HAIIle aJIAKCuje
U caMUM THUM HHCY OmJie poyvaBaHe Behe cTpykType oj1 ie. lIpekperHuria je ouia
gyBeHa ,,Benuka jiedara’ uzmehy Kepruca u Ilenmja 1920. romume o mpupoan
Hallle TajlaKCcHje, 3aTUM O TaJia MO3HATUM CIHUPAJHIM MarjIiHaMa U O JUMEH3H’jaMa
yuuBep3yma. Jlanac je go0po mo3HaTa YUILEHHIIA JIa Cy TajaKChje IPaBUTAIMOHO
IIOBE3aHN CHCTEMH 3Be3]1a, 3BE3/IaHUX OcTaTaka, Mely3BesiaHor raca, IparimHe u
tamue Marepuje. OHe MOTY cajJpKaTh O] HEKOJIMKO JIeCeTHHA XUJbaJla (104) 3Be37a
(o1 ckopo mozuara radakcuja UCD Segue 2 (Kirby et al., 2013)) 1o Hekosmko Xu-
paga mumujapau (102 —10'%) seesna, koje ce kpehy u opburnpajy oko 1eHTpa Mace
rasakcuje. [locrente nporene u ucrpazkupama (Conselice et al., 2016) yka3syjy Ha
TO Jla ce y BHJI/BMBOM Jlesly yHUBep3yMa Hasasu usMehy 2 x 10 u 2 x 10'? ranax-
cuja. Behuna ramakcuja je opranmszoBaHa y rpynama, jaruma u cyrnepjaruma. Ha
HajBehuM KOCMOJIOIIKUM CKaJlaMa OBe T'PyIe Cy ToBe3aHe y (puiaMeHTe OKpPYKeHe
npasaunama. [Ipema mocienmuma casnamuma (Tully et al., 2014) wama ,HOBa”

ajipeca y OBOM yHHUBep3yMy je: 3emsba - CynueB cucrem, Mieunu myt, Jlokarmna
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rpyma rajgakcmja, cynepjaro lesuna, cynepjaro Jlannakeal

Haina Tanakcuja nim Miednu 1y T je TMHOBCKA CIIMpaJIHA Tajakcuja (arcosyTHa
ejmunna: M, = —20.6 mag, o Xabsosoj kinacuduranuju SBb-c). Pasan cume-
TpUje Wiu IJiaBHa paBan Myednor myrta Koja caJip:KU FEroBO CpeJuITe, he y ja-
JbEM TEKCTY HOCHUTH HA3UB laJlakKTHYKa paBaH. PaBaH rajakTHYKOr eKBaTopa (1o
nedbunnnuju cajgpxku CyHie) mapajesta je rajJakTudkoj pasau u CyHIE je ol e
yrabeno Hekux 15 pe (van Tulder, 1942; Conti & Vacca, 1990; Chen et al., 2001;
Buckner & Froebrich, 2014; Bobylev & Bajkova, 2016; Joshi et al., 2016; Yao et al.,
2017). TIpema Mebhynaposnoj acrpornomMckoj yauju, cazusy u3 1985 (Swings, 1986),
nedbunncano je pacrojarbe CyHUeBe IpojeKIlnje Ha TaJakTUIKy paBaH O CPeu-
mTa Mieunor myra Ha BpegHocT Ry = 8.5 kpc. Ha ocHOBY HajHOBHjUX MCTpaxKm-
Bamba, JIaHAC Ce CMaTpa Ja je yAa/beHOCT OJ1 cpejuInTa Oymzka BpeanocTu of, 8 kpc.
®pencuc u Augepcon (Francis & Anderson, 2014) cy y cBom pagy u3 2014. roaune
U3JIOKUJIN TIpeTpary u mpersel suteparype 1918. - 2014. u nporamm npeko 150
paJjioBa Koju ce 6aBe NCTpaKMBambeM Ha TeMY IIPOIeHe yaa/beHocTH 10 [amakTrnakor
cpeumita. O Tor 6poja uzsnoxumm cy 4ax 137 pajgosa u ynopeauiu ux.t o 1980.
pe3yJITATH TOKa3yjy BEJIUKO PacTyparbe INTO je Y3POKOBAHO MaJjiOM IPEIU3HOCTH
mepemsa. O 1980. rommue o 2000. ToguHe omCer y KOjeM ce pe3y/aTaTh Hajas3e
je mocra cMmambeH n n3Hocuo je ox 6.8 kpe go 10.1 kpe. Ox 2000. roguue mo 2014.
roJINHe Taj OIICer je J0JaTHO cMarmbeH U m3Hocu o 7.2 kpc 1o 8.8 kpc.

Kunemaruka Mitednor myTa MoxKe ce TOJETUTH Ha JIOKAJIHY U IJI00asHy. 300T
PACIIOJIOYKUBe KOJIMIIHE TI0J[aTaKa JIOKaTHa KWHeMaTHKa Moryha je caMo y 6Jim3nHn
Cynna. 36or Tora, KaJia ce KaxKe JIOKaJIHA KHHEMATHKa, Mucn ce Ha CyH4ueBy OKO-
JINHY MaKO M3pa3 JIOKaJHAa KUHEeMAaTUKa O3HadaBa KUHEMATHUKY yHyTap OWIo Koje
eAEMEHMAPHE MAKPOCKONCKE 3GNPEMUKE, TITO je TEPMUH KOJU heMo y majbeM Te-
kery Kopuctutu. OBaj mojaM, KOJI CTATHCTHYKNAX 3BE3JaHUX CHCTEMA, 3aCHUBA CE€
Ha JIBA CBOjCTBA KOja 3Hade cjejiehe: esemenmapHocm Jia je TaKBa 3alpeMuHa 3a-

HeMapJpbUBO MaJla y nopehemy ca yKyITHOM 3allpeMUHOM 3BE3/IaHOT CUCTEMA; MAKPO-

TTeo pax ca momaTkowm Tj. TabemaoM Koja maje cBux 137 BpemHocTn 3a Ry, Tpermke u pedepenrie
Moxke ce Hahu Ha crpanunu https://arxiv.org/pdf/1309.2629.pdf.

10
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ckonuwHrocm J1a je YKyIaH Opoj 3Be3/la Y TaKBOj 3allPEMUHU JIOBOJHHO BEJIUK JIa Ce
U YHYTap e MOYKe IMPUMEmhUBATU CTATUCTUKA, Tj. 3aKOHUTOCTU BEJIMKHX OPOjeBa.
OuurieHo, KO CTATUCTUYKUX 3BE3JAHUX CUCTEMa, KOju Cy OJIM3Y JIOIe TPaHUIe
3a yKylnaH Opoj 3Be3/ia, ImojaM eJeMeHTapHa MaKpPOCKOIICKa 3allpeMUHA HeMa, CMU-
ciaa. OBakBH CHCTEMH Cy caMo TI00ajiHO cTarucTudku (y OJHOCY Ha YKyIaH 6poj
3Be37a). 3aTo, [e0 jeJlaH TaKaB CHCTEM MOXKE Jla Ce Pa3Marpa Kao eJleMeHTapHa
MAaKPOCKOIICKA, 3allPEMUHA. 3BE3/IaHM CUCTEMU Ca BEOMa BEJIMKUM yKYITHUM Opojem
3Be3/Ia CYy MECHO WJIM JIOKAJHO CTATHCTHYKH jep ce KOJ FbUX MOYKE YBECTH T'OPEIo-
MeHyTH mojam. CBaKM TakaB CUCTEM je U IVIOOAJHO CTATHUCTUYIKHU, &I OOPHYTO He
BaKIW.

Koopaunaran cucrem koju he 6mtm y ymorpedbm je raJakTUYKA KOOPJIWMHATHH
cucreM. To je cdepHU KOOp/IMHATHU CUCTEM U OH je Xejmonentpudat. [lopes isejy
KOOD/IMHATA 3a IIPaBall, raJl]aKTUYIKe JIOHTUTY/Ie | 1 rajJlakTudke jJarutyje b, mocroju
jOIT M XeJTUONEHTPUIHO pacTojarbe S. 3a OCHOBHY paBaH Ce y3UMa paBaH TaJja-
KTUYIKOD eKBaTopa u cMmep je jupekTHu. [lorpebno je jomn jpedunucaré U mpaBaiy
ka cpejuiiry Mieanor myra (y cassexly Crpesa, o = 17h 46m, § = —28° 56/,
erioxa 2000,0) u To je [ = 0°, b = 0°, ;10K je IpaBall K& CeBEPHOM TIajIaKTUIKOM
noy no gpedbununuju b = 90°. Ilpema pesynraruma craructuke Mjednor myTa,
[IO3HATO je Jia HeroBu 00jeKTH 0Opaldyjy KOMIIOHEHTE, IINTO je CJIydaj ca CBUM CITH-
pastHIM Tastakcujama. Ca CTaHOBUIIITA 3BE3/aHe CTATUCTUKE IVIABHU ITOJCUCTEMU CY:
IEHTPAJTHU OBaJI, JINCK, XaJjo W mpevara. JIuck cajpKu crupaJjHe rpaHe y KojuMa
cy KOHIICHTpHcaHe Mely3Be3jaHa marepuja u Miaje 3Be3gae. MehyTtum Kao u Ko
JIDYTUX CIIUPAJHUX rajlakcuja HajBehu jieo mMace JMCKa IMOTUYe O] CTApUjUX 3Be3/a
U 3a JINCK Kao IeJuHy Baxku oopTHa cumerpuja. Cynie npunaja aucky. Hacympor
JINCKY, KOJH je BeoMa CILJBOIIITEH, XaJIo je CKOpo JionTacT. [lenTpasnu oBas je moj-
CHCTEM Cpa3MepHO MaJjie ebeKTUBHE 3allPEMUHE U CIJBOIITEHOCT MY je cjada, Kao 1
KO/ XaJI10a.

Hexka je 1% Op3uHa HEKe 3Be3jie y OjHOocy Ha cpemuinTe Mieunor myrta. Taja
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BazKH

V=i+7, (2.1)

rjie je U cpeiiba WM odeknBaHa OGpsnHa (6p3uHA IEHTPOM/IA) 3a JaTH TPEHYTaK 1
TPEHYTHH IT0JIOZKa] 3Be3J1e, a U CBOjCTBeHA Op3uHa 3Be37e. ¥ CKIIA/y Ca PEJIAInjoM
(2.1) cpemmu KBajpar 6p3mHEe y ofHOCY Ha cpeauinre MiedHor myra (rajakTo-

neHTpudHe 6p3une) Gulie

VZ=u?+02. (2.2)

O6e cpesme BpegHOCTH Y peanuju (2.2), Kao 1 Op3UHA TEHTPOKJIA CY TPEHYTHE U

MeCHe, Tj. OJ[HOCe ce Ha JaTH TPEHyTaK M HOJI0XkKaj. 3a Mieunu myr ce ycBaja:

dq B
dq
% — O . (2.4)

Ogyie je ¢ 6uio Koja BeJmunHA (CKaJapHa WM BEKTOPCKA) Koja ornmcyje Miredanu
nyT, t je BpeMe, a f je reHepasucana KOOpJIUHATA Y ITUJIUHIPUIHOM T'aJaKTONEHTPH-
YHOM KoopmHaTHOM cucremy. Ocrase KoopauHare cy R (pacrojame 70 oce Z Koja
je HOpMaJlHa Ha TaJaKTHIKy DaBaH U MPOJa3d KPO3 CPEJMINTe Tajakcuje) u Z.
Buauemwe uspasa (2.3) je cranmumoHapHO crame, a uspasa (2.4) obpTHa cuMeTpuja.
VY yciioBuUMa CTallmoHapHOr CTaiba U OOPTHE CUMETPHje IyTarbe MEeHTPOUIa Cy KPY-
JKHHTIE Y paBHUMA MapaJjejHuM paBHu Z = 0, a 4uja cpejuInTa ce Haja3e Ha OCH
Z; TIpyruUM pednMa Ha Jiesty je obprame mnojcuctema Mieunor myTa. Kajga nmocroju
obprame, ¢ 003upoM Ha pesanujy (2.2), yKylHa KHHETUIKA eHepruja OuIo Kor mojl-
CUCTEMA CaJIPZKM 9JIaH KOJU TOTHIE O] 00PTatba U JIaH KOME JOIPUHOCE CBOjCTBEHE
Op3uHe. Y ciydajy IEHTPAJHOT OBaja M Xajoa y YKyIHO] KHHETUIKO] €Heprujn

npeonsiahyje wiaH KOju IMOTHYE O] CBOjCTBEHUX OP3WHA aJjid, 3a Pa3JIUKy O]l XaJoa,

12



IIOI'VIABJBE 2. TEOPHJCKA OCHOBA

KOJT TIEHTPAJIHOT OBaJIa 9IaH KOjU TIOTHYe O 00pTama HUje 3aHeMapJ/buB. 300T Tora
jé CIJBOIIITEHOCT OBa JBa IOJICUCTeMa cjiada U, y MPBOj allpOKCUMAIIUjH, 38 IbUX Ce
Moxe ycojutu cepra cumerpuja. Cdepra cumerpuja je mocebaH ciaydaj oOpTHE
cuMeTpHje Ka/la IIPOM3BOJbHA BeJININHA ¢ 3aBICH CaMO O] IPOMeH/buBe R (TamakTo-
HEeHTPUYHO pacTojame, R = v R? + Z2).

VY ciaydajy nucka y yKYITHOj KHHETUYKO] €HEPI'uju Ipeos/abyje djian Koju 1o-
Trde oj obprama. OBuUM ce objalmbaBa W3parKeHa CIJBOIITEHOCT JINCKa. bp3uHa
obprama JucKa 3aBucu oj obe nmpomersbuse, R u |Z|. Y rasakTudkoj paBHH OHA
zaBucu camo of R. I'paduk dynkuumje uy(R) 3a Z = 0 HasuBa ce KpuBa poTalyje
(obprama). Jemna TakBa kpuBa 3a Miyeunu myt, npeysera u3 paja VMoka u capa-
arka (locco et al., 2015) npukaszana je Ha cauu (2.1); oze je ycBojeHo R = 8.0

kpe, a ogarosapajyha 6psuna je 230 km s~

2.2 Kperame npou3BoJbHE 3Be3/4€e Yy NoJby MiiedHor
Iy Ta

laTa je 6us10 Koja 3Be3/1a Koja npurajia Miaeanom myty. Heka je y mpou3BosbHOM
TPEHYTKY, KaJia ce 3Be3/la HaJa3W Ha JATOM I0JIOXKajy R y OJHOCY Ha CpEeJINIITe
Manegnor myTa, meHa Op3WHa y OJHOCY Ha TO cpejuiire jegnaka V. Tama he, ako

3BE3/Iy CXBATUMO Kao IPOOHY MaTepujaHy TadKy, J1a BayKh

—

awv 4
E — Fsp ; (25)

rie je Iy, cnenuduyna cuia. Heka je name crenudndna cua jeiHaka jadinu I0Jba

—

rpaBuTaIyje §, Koja 3aBUCH OJi BEKTOPa IOJIOXKaja 3Be3jie R U Koja 3a/10BObaBa

yCJIOB

KQ
I
<
=

(2.6)
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Cruka 2.1: Kpusa poraiuje npeysera u3 paja (Iocco et al., 2015). Ha ropmwem nanesry npukasata cy Mepermha KPUBe POTaluje
y DyHKIMj1 raak TONEeHTPUYIHOT PACTOjarba, YK/bYdyjyhu mojaTke 0 KuneMaTuiy raca (IJiaBe Tauke), 3Be3/aH0] KUHeMaTUIIN
(3esieHN KBaJIpaTH) ¥ KMHEMaTHUIM Macepa(1pan Kpyrosu). ['panure rpemaka onrosapajy lo meonpehenocruma. Ha momem
[aHesy MPUKa3aHU Cy JONPHHOCH POTAIMOHO] KPUBHU O] CTpaHe IEHTPATHOD oBasia (I1aBo), JUCKa (3e1eH0) u raca (I[PpHO)
peMa PasHuM MOJIEJINMA.
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rie je Il morennumjan rpaButanuje Miteanor myra. C 063upom Ha HaIpes YCBOjEHO

CTAIIMOHAPHO CTarbe U OOPTHY CUMETPHjy, IOTEHIHjal he 3a/I0BO/baBaTH HAjIIpe

on

S =0 (2.7)

JIOK he rpaJinjeHT MOTeHIMjajila UMaTU caMo JiBe KOMIIOHEHTE KOje HHCY CBYTIJIE je-

JHaKe HyJIH, g—g u g—g, 3a KOje BaxKu:
.
oIl =0,3a R=0
\ <0,3a R>0
(
>0,3a 24 <0
oIl
07 =0,3a2=0 (2.9)
<0,3a 2 >0
\
0211
=0 Z=0. 2.10
orR0Z " (2.10)
Ocum Tora, morenimjas Miednor myTa Tpeba j1a 3a0BO/baBa yCJIOB
I~ GManw , (2.11)
R R—00

rae je G xkoncranTa rpasutanmje, a Mynw yKynHa Maca MyedHor myTa.
Jennaunna (2.5) ce caja 3aMemyje ca jiBe ckajapue jeanaunte (Jlarpanzkese

jemHaqIwHe):

- J2 Ol
. Ol
7 = 57 (2.13)
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Y jemmaunn (2.12) J, je KOMIOHEHTa CIenndUIHOr MOMEHTA KOJUIHHE KPeTama
U OHA je KOHCTAHTHA Kao Iocjenuria obprae cumerpuje. 36or yciaoa (2.7) 6poj
HE3aBHCHUX HHTErpaJsa KpeTama y jeauadnnama (2.12) u (2.13) 6ulie 3a jegan marbu,
Tj. TIET & He IIEeCT, & OCUM ITOMEHyTe BeJTnvInne J, BpeMeHCKN HellpoMeH/buBa hie outn

u BesimauHa F, Tj. cuerududHa eHepruja

E= %VQ —1I. (2.14)

Bynyhu na ce paju o pyngamenTaaHuM 3aKOHUMA OJprKaiba, U eHepruja 1 MOMEHT
KOJIMYWHE KPeTama Cy jeJIHO3HAYHN MHTerpain Kperama. OHU cajipKe TeHepaJin-

caHe KOOpJIMHATE:

Vi=R*+ 0%+ 27,
. (2.15)
J.=RO ,rme je © = RO .

Y ommmrem ciy4ajy (jearadune (2.12) u (2.13)) kpertame npobHe MaTepHjaIHe TadKe
noraba ce y Tpu jumensuje. Jeamna MoryhHOCT KpeTama y jeJHO] PABHU je aKo je
To paBan £ = (.

[Iurame ga Ju, OCUM OBa JiBa, IIOCTOje W JIDYTU jeTHOZHAYHU WHTErpaju Kpe-
Tamka, pa3MaTPaHo je y JUTEPATyPu U PAacpOoCTPAbEHO je MUINbEH-E J1a Y OIIITeM
CIy4ajy CTAIlMOHApPHOT CTamha W OOPTHE CHUMETPHje IMOCTOje TPU He3aBUCHA MHTE-
rpasia kperama (de Zeeuw, 1988; Binney & Tremaine, 2008; Binney & McMillan,
2011; Sanders, 2012; Vieira & Ramos-Caro, 2014; Kipper et al., 2016). Ocum Tora,

[IO3HAT je C/Iydaj CenapadUIHOCTU, KaJia BayKu:

I=1x+1, . (2.16)

Kao mrro unmekcn y (2.16) cyreputy, cBaku cabupak je pyHKIMja caMo jejHe He-

3aBucHO npomensbuse (R wmm |Z]). YV cayuajy (2.16) jennauune (2.12) u (2.13)
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He3aBUCHE Cy jeJIHa O] IPyTe W MOCTOoje JBa MHTerpasa eHepruje:

1 .
Ep = 5(R2 + 0% — 1l ,
(2.17)

1.
EZ:§Z2—HZ.

Unrerpamu enepruje (2.17) mocroje ucroBpemeHo ca uarerpaiom (2.14), anm
caMo JIBa OJI IbUX Cy JIOBOJBHA, JIOK je Tpehu mocseuiia npsa jsa. /lBa nesasucua
WHTEerpaJia eHepruje 3ajeHo ca J, obpa3yjy cucreM oJ TpU He3aBUCHA jeTHO3HATHA
WHTEerpaJia Kperama Koju ojpelyjy opouty mpobHe Mmarepujasine Tadke. Kaja je
BesimunHa Fp Tadan uHTErpas Kperama, jeaHadnta (2.12) je y moTimyHOCTH aHAJIOIHA
ciydajy cdepne cumerpuje, Tj. Er n Jz oapelyjy munumasnno R, 1 MaKCHMaJIHO
pacrojame R, 10 oce Z. Ako je J; =0, ouna jeu R, =0, a ako je Er < 0, ouna je
R, xonauno. Taxole, ako je 3Be3/ia Be3aHa rpaBuTanujoM (yKynHa €HEpruja Marba
oz, HyJsie) nocrojahe jiBe paBHU napaJieide papuu Z = () U CUMETPUYHE Y OJIHOCY HA
by, TAKO Jia he ce 3Be3/ia YBeK HAJA3UTHU Y JIeJIy ITPOCTOpa m3Mely JaBa KoaKCujaHa
Basbka (cimka 2.2) R = R, u R = R, u JBe mapaJieie PaBHI CHMETPUYHE ¥ OHOCY
Ha Z =0, Z = hu Z = —h. ¥Ymecro Besmanna Ry, n IR, 1ecTo ce Kopucre JIpyre aBe
BeJIMIMHE OJ] KOJUX caMO jejlHa MMa JUMEH3Uujy jykuHe. 1o cy cpejmbe pacTojarme

1 eKCIHEHTPUYIHOCT:

(2.18)

Ako ce kperame moraha y pasum Z = (0 um pacrojame R, je KOHaYHO, OHIA
eKCIEHTPUIHOCT 3a10Bo/baBa ycioB 0 < e < 1. /loma rpanuiia ojroBapa KpeTarby

0 KPY2KHUIIY, a TOpia 110 1pasoj gunuju (R, = 0).
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Y [kpc]

Cnuka 2.2: [Ipukas opbure y pasun XY 3a ucty 3Be3/1y Kao na ciaurm 1.1.
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On norenmujana lamakcuje 3aBucu na i je u3pa3 (2.16) mpuMeHIBHUB 3a CIIydaj

Maneunor myta. On ce oxpebyje u3z Iloaconose jennaunne Koja riacu:
All = —47Gp . (2.19)

Y oBoj mapnujaHo] JudepenIjaHo] jeJHaYUHA CBe O3HAKE CY IO3HATE, OCUM p
KOje 03HauaBa IycTHHY. 360r obprTHe cumerpuje Jlammacos omeparop (Jamiacujan)

Yy IWJIMHAPUYIHUM KOODP/IMHaTaMa NMa Cﬂe,ﬂehI/I 00JIUK:

o 10 0?

A=3m YRR "oz

(2.20)

[Tomrro narmiacujan uMa CBOjCTBO aJUTUBHOCTU, TYCTUHA Ha jiecHoj ctpanu [loa-
COHOBE jeJIHaYMHE MOYKE Ce IIPEJCTABUTH Kao 30Up Y KOMe je CBaKu cabupak JOIpH-
Hoc ojipehenor nojcucrema. VcKycTBO oKa3yje Jia je, ol TpU IOMEHYTa I0JICUCTEMA,
JIOIIPUHOC XaJioa 3aHeMapJ/buB, Tj. Ja je JOBOJbHO y3eTH y O03UP IEHTPAJIHH OBAJI
u juck. MehyTuMm, nako ce 3a IEHTpaJJHU OBaJl MOXKe IIPUXBATUTH U cepHa Ch-
MeTpHja, pUMEeH/bUBOCT cenapabuminoctu (2.16) saBucuhe on gonpusoca 06a oBa
nojicucTeMa norennujasy Miedror myTta. OBH JONPUHOCH HE YKJAllajy ce y cela-
pabUIIHOCT, TOrOTOBO KO/ JIMCKA, Al TO WIIAK He 3Ha4M Jia je pacrasbame (2.16) y
MOTIYHOCTH HEIPUMEH/BUBO Ha MOoTeHIrjag Miednor myta. AmnpokcuMarimja cema-
pabUTHOCTH je MPUMEHJ/bUBa Ha OpOuTe OJIMCKE KPYXKHUIIAMA.

VY ciyuajy Kpy:KHOD KpeTamba IpobHe Marepujaine tauke (Buj. (2.15)) Baxku:

R=0,
9] = u, , (2.21)
Z7=0.

Bpsuna u,. HasuBa ce kpy:xkua Op3una. OHa ce jgedunuiie 3a oapeheHO pacrojarme
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R y paBuu Z = 0 na cienehu mavqum:

[ OIl
Ue = —Ra—

Osjie je R pacrojame 3a Koje ce gecdununiine kpyxkua opsuna, a Il, kao u panuje,

(2.22)

Z=0

norennujaji. Kpyzkna Op3uHa Huje BEKTOPCKa BEJIUYNHA jep 3a by Huje JeUHUCAH
cMmep, oba cMmepa JIy’K TaHIeHTe Ha KPYKHUILYy MOJIylpedHnka R cy paBHOIpaBHA.
C obsupom na dopmyny (2.22) 3a npobHy MaTepujajiHy Tadky Koja ce kpehe 1o

KPYKHUIU BaxKu:

7.l = R\/~R7 . (2.23)

2.2.1 IIpubam>kHa cenapaOUJIHOCT IIOTEHIINjaJIa

VesoBu 3a MpUOIHAKHO KPYKHO Kperame cy: R ~ R, (e = 0), Z ~ 0, R ~ 0
u Z ~ 0. C 063upoM Ha IpBa ABa yC/IOBA HOTEHIM]Al Ce Pa3BUja Y CTEIEHH PeJ y
okomuaK Kpyzkuune R = R,,, Z = 0, upu 4emy ce ondally]y CBH YJIAHOBH CTEIICHA

BUIIIET OJI JBa:

B o1l 16°11 , 171 )
(R, |Z]) = T(Run, 0) + 55 (Run, 0)0R + 5 5 (R, 0/OR)” + 5 5 (Rin, 0027
(2.24)

[Tpumenom mpubsmxkHe dopmysie (2.24) mponsBo/baH MOTEHIUja MOCTaje cernapa-
6usan y paroj obaacru. Y uspasy (2.24) je R = R— R,,. Jluneapuu wiaun no Z ue
IIOCTOjU jep je MPBU W3BO/I MOTEHINjasIa 10 TOj TPOMEHJ/bUBO] y paBHU Z = () jegHaK

Hysu (0OOpTHA CHMETPHja).
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2.2.2 JIuHeapHM XapMOHMjCKHN OCIIIJIATOP

[Morennujan y obsuky (2.24) npumemsyje ce Ha jeanaqdunne (2.12) u (2.13). Tako

JIOJIa3UMO J10:

2ol o211

oR — i @(Rm,o) + @(Rmao)(m :
.o
7 = (B, 0)Z

Hasme, jennaanna (2.25) cBoju ce Ha OOJIMK

6R = —[3—v(Rn)]w?(Rn)dR ,

C

rJie je
1 oIl
2 —_— ————
9’1
’Y(Rm) - wz(Rm)

C obsupom j1a je e =~ 0, ycBaja ce:
| J.| = Ryuc(Rm)

OR
PxRA(1-3=—]) .
ot (1-929)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Benmunna w, je yraona 6p3uHa KpyzKHOT KpeTama (KOJMIHUK KPYKHE Op3uHe 1

HOJIYIPEYHUKA ), JIOK je y 6e3uMen3noHa Benanta. Ako je v < 3 u ¢ 063upoM Ha

To na y pasun Z = 0 Baxu (0°I1)/(02?) < 0, jennaqune (2.25) u (2.26) nobujajy

cinenehn obuk:

SR = —k*(Rn)0R

=N

(2.32)
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Z = —r%(Rn)Z . (2.33)

[Ipobsiem je cBejieH Ha JIMHEapHU XapMOHUjCKHU ociimyiarop. [ledununmje KpyKHmux
YUeCTaHOCTH XapPMOHUjCKUX OCHUIAIUja K, U Kz Hajase ce nopehemeM jegHaduna
(2.25) m (2.32), ommocno (2.26) u (2.33). Kao mro je m06po mo3naro, penerna

jemmaqanna (2.32) u (2.33) race:

R = asin (Kt + \,) (2.34)

Z =csin(kzt + \,) . (2.35)

Osze cy xopumihene cienehe osHake: t je BpeMe, a U ¢ Cy aMILUIUTYZAE, A, H
Az cy noderHe daze. C ob3upoMm Ha TO na Baxku R, = R, —a, Ry = R, +a
" ¢ 003UpoM Ha JePUHUIU]Y EKCICHTPUIHOCTH €, ciaeau fa je a = eR,,. Ilpema
TOMe, KpeTame [IpobHe MaTepujasiHe Tadke ojipeheHo je ca Tpu He3aBUCHE KOHCTAHTE
(R, e u ¢, 1j. Ry, a uc). One cy nocyeauie jgBa KBa3u-MHTErpaja eHEpPruje u
OJIpKarba KOMIIOHEHTe MOMEHTa KOJIn4InHe Kperama Jz . Murerpamnu (2.17) cy oze
KBa3U-UHTErPAJIH jep je YCJIOB pasjBajamba npoMeH/buBux (2.16) 3a710BOJbeH caMO
npubsmkuao (passoj (2.24)). C o63upom Ha YUEEHUILY Ja je noreHmjan ojpelen
camMo JI0 je/iHe aJIUTUBHE KOHCTAHTE, KBas3u-uHTerpas Fy Moxke ce Hammcatun Ha
cjaesnehn Hayn:

Ey = Ly EI{QZZQ — 1%2;8 (2.36)
2 2 2
OGmuk (2.36) je moromas jep je | Z| majselie 3a Z = 0, a najmame Kaja je Z = ¢

(jennako myJu).
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2.2.3 EnmnukjnmdHa alrpoKCHMAaIIja

3a peraBaime 33/]aTKa KpeTamba [0 CKOPO KPYKHUM opOuTaMa IMOCTOjU aaTep-
HATUBHU TIPUJIa3. Y OBOM CJIyd4ajy yBoju ce yropuiinHa Tadka C' Koja ce kpehe
no kpyxkuuimu R = R,,, Z = 0 onrosapajyhiom 6p3usaom u.(R,,) y cMepy Kperamba
npobHe MaTepujajHe Tadke. Kperame oBe MOCTe e pasMaTpa ce y OJJHOCY Ha TadKy
C. ¥YBoju ce mpaBOYIJIM JECHO OPUjEHTUCAHU KOOPAMHATHU cucteMm N y KOMe ce
oce £ m n Hasmase y pasuan Z = 0. O je cpefuInTe cucTemMa, y OBOM ciaydajy Miedror
nyta. Oca & nposiasu kpo3 tauke O u C' ca opujentanujom oj O ka C. ITlorogao
je ma cmep oce ( Oyze uctu kao oce Z (b = 90°), Taja ce obunaxeme Tadke C' 0OKO
tauke O porabha y peTporpagHoM cMepy, jep je To cMmep obprarma Miednor myra.

Y pedepentHoM cuctemy Be3aHOM 3a TadKy C' IPaBUTAIM]CKO JEjCTBO CBOJHU CE
Ha PA3JIUKY jaduHe I10Jha Y TPEHYTHOM II0JI0XKa]y MPOOHEe MaTepHujaJiHe TadKe U Y
rauku C' (mmmcko gejerso). MehyTmm, nomro ce tagka C' oko Tatdke O Kpehe yop-
3aHO, mocTojalie n eKBUBaJEHTHA IpaBuTanuja. YraoHa 6psuHa w, (w. = u./R,,) je
KOHCTAHTHA. 3aTO Y €KBUBAJEHTHO)j I'DABUTAIMJU HEMa IaHa KOJU CAJIPKU W,
octajy camo neHTpudyragaun nu Koproancos wian rie U jeJaH U JIPYyru Hemajy
KOMIIOHEHTe J1y:K oce (. Y ciydajy Komionente ¢z(0I1/0Z) nejerBo y tauku C
jeTHAKO je HyJn jep ce oHa yBek Hasa3m y paBHu Z = (. Mwmajyhm y Buay jorr u
yCJIOB Jla je TpoOHa MaTepujajiHa Tavyka yBeK BeoMa Oin3y Tauke (', 3aK/bydyje ce
Jla HeMa HUKAaKBe Pas3jinKe y OJHOCY Ha TOPIbH CJIydaj KpeTama JyxK oce Z (oce Z
u ¢ ce noaynapajy). Ha taj Haunn moHoBo ce nobuja jeanaqdunna (2.36).

Komnonenra gr(0Il/0R) passuja ce y pen:

Igr

9r(R,0) = gr(Rn,0) + ﬁ(Rm, 0)0R

rjie ipu ToM Baxku jia je £ &~ R = R— R,,. Y tauku C gg Jexku Ha ocu € U jeJTHAKA
je gr(Rpm,0). OBuM je ompeben mammvckn wian iy oce . Ilpojexnuja gr(Ry,,0)

Ha ocy 1 6uhe jegHaka ojrosapajyhem cumycy, Tj.
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gR(Rma 0)77
Ry +¢

Kaga ce jorr yame y 063up j1a je

~1
Ry, Ry,

U 3aHEMapU ce TPOm3BOJL £1), 38 MPOjEKINjy KOMIIOHEHTE ¢gr HA OCY 1) Ha MOJIOXKA]Y

npobHe MarepujajHe Tadke J00Huja ce Jia je jegHaka ojroapajyhem rentpudyra-

JIHOM 4YJIaHy ca CyIpoTHUM 3HakoM. Ha oBaj mauwmn ce jo0ujajy audepeHiinjarne

jeHaunHe Kperama IpobHe Marepujasine Tauke oko tadke C'y pasuu Z = (0 Koje

IJiace:

€= |w?(R )+82—H(R 0)| € + 2w (Rm)7 (2.37)
c m aRQ my c mn7 .

77 = _2wc(Rm>§. . (238)

Y jennaunuu (2.37) ca JecHe cTpaHe Hajas3e ce HeHTPUdYTaIHU U ITMMCKH YJIaH TJ1e
KOHCTaHTe MHO)Ke KoopjuHatry &. 3atum cjeju KoprHoaucoB wiaH Tjie KOHCTaHTa
MHOKH KOMIIOHEHTY Op3une 717. Y jeauaqaunnu (2.38) ca meche crpane je camo Kopwo-

mcoB wiaH. Jeanadune (2.37) u (2.38) o6pasyjy cucreM ca ciegehnM peremeM:

€ =acos (kyt+X\,) , (2.39)

n = —bsin (kyt + A,) . (2.40)

Kpyzkna ydecranoct k, y peremny (2.39, 2.40) umentudna je KpyzKHO] ydecTa-

HOoCTH U3 u3pasa (2.34). Ammuryae a u b HUCY He3aBUCHe, [IOBE3aHe Cy M3PA30M:

bz (2.41)
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Bemmauna v(R,,) nedunucana je y (2.29). Csojcrso pemema (2.39, 2.40) na koje
ce HajBuUIle cKpehe maxkma je
& n
2 + o 1. (2.42)
Jobuja ce jennauumna esuice uuje je cpeauinre y taduku C. Jlakie, y pede-
PEHTHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a yIOopuiiHy Tadky C', KOju HUje MHepIHjajIaH, IIyTamba
npobHe MaTepujajiHe Tadke (3Be3e) je 3aTBOpEHA KpHUBa JIMHUja. 3aTO Ce OBa ITy-
Tarba Ha3WBa ENUIUKJI y 3HaK ceharmba Ha cpe/boBeKOBHE enuiukJe. 3 ucror pa-
3JI0Ta OBa AITPOKCUMAIINja ce OOMYHO 30BE ENUNMKINYHA AITPOKCUMAIIN]a, & KPYKHA
YUIeCTAHOCT K, (IIPeM/ia ce y CTBAPH Paji O AHOMAJHCTHIKO] YICCTAHOCTH) - CIIH-
MUKJINIHA ydectanocT. CMep KpeTama 3Be3Je JIyK EHUIUKIa CYyIPOTaH je CMepy

KpeTara YIOPHUIITHE TadKe OKO CPEJIUIITa 10 KpyKuui R = R,,.

2.2.4 IlIpubamxxHa ceMucenapabuJIHOCT IIOTEHIINjaJIa

OcuMm o npubINKHO] cenapabUIHOCTH MOXKE Ce€ TOBOPUTHU U O MPHUOJINKHO] ce-
Mmucenapabuanoctu. CemucenapabWIHOCT 3HAYN J1a je YTHUIR] caMo jegHe OJf JBejy
KOODJIMHATA Ha JIPYTy 3aHeMapsbuB. Ha mpumep, moTeHImjar ce pa3puja y peji, ajin
He y OJHOCY Ha JaTy KpyzKuuily y paBuu Z = (0, Beh y ofHOCy Ha caMmy paBaH, Tj.
nobuja ce jeJiHAUMHA aHAJIOTHA jenHadnHn (2.24):

1 9%11

(R, |Z|) = I(R,0) + 5@(}%, 0)2* . (2.43)

Ussox OI1/OR wuspauynar mo dopmymn (2.43) caapxkahe nsa wnana. pyru
4jiaH, Koju caap:ku uzsos semunne (0211)/(022) y pasnu Z = 0, ce 3anemapyje jep
MHOKHI Z2, a 0Baj KBaJIpaT 3a 3Be3/1e JINCKa CMaTpa ce MaJIOM BEJHMIIHOM, jep Cy OHe
yBek 6sm3y pasuu Z = 0. Kao nocaenuna, y jeqaadunu (2.12) nehe 6urn HuKaKBOD
yruiaja Koopaunare Z, na he Beqnunba Fr (2.17) 6uru KBasu-uHTErpaa Kao u y

cJIydajy KpeTarma 10 IyTamaMa OuckuM Kpyxkuaumy. Mehyrum, 3a pasiuky oj te
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anpokcuMarje y jegHadnan (2.13) Koj ceMucenapabuIHOCTH YTHIA] KOODIHHATE
R ce me zamemapyje, jep napumjaanu usson (0°I1)/(0Z?) y pasan Z = 0 3aBucu
on R. Kako oBa KoopjimHaTa 3aBUCH Of BpeMeHa, y jeaHauntu (2.13) moreHrmjast
nehe 6urtn crammonapan. llociemuna je ma Bemuuanna Ey (2.17) nehie mohn ga ce
pasMaTpa HU Kao KBa3u-uHTerpaJ Kperamwa. Hajsehe pacrojame |Z|nax Ta1a 3aBUCH

on R. Tlpu rom Baxku cienehn uzpas (Binney & Tremaine, 2008)

ST

ZwlB) [ p(RO)]
Z] e () [ } | (244)

~ Lo(R,.0)

[IpeyciioB ja ce ampokcumalinja CeMUCETIAPAOUTHOCTH CBEJIE HA IIPETXO/HY je
Jla eKCIIEHTPUIHOCT € OyJie JIOBOJbHO MaJja. Taja ce MoxKe 3aHEMAPUTH BapHjalldja

rycrure p y pasau Z = (0 (2.44) yuyrap unrepsana R € [R,, R,).
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llortaBpe 3

Iloacucremu l'anakcuje y 0iM3mHn

CyHnna

3.1 CynueBa OKOJIMHA

CyndeBa OKOJIMHA je Ha3UB 3a MaJjy obsact y Mieanom myty. To je jenna ese-
MeHTapHa MaKpPOCKOIICKa 3allpeMuHa. ¥ JIUTEPATypH HUje MPEIu3HO J1eUHUCAHO
KOJIMKO MaJia Ta objacT Tpeba jia Oyje u mocrtoje pa3uu Kpurepujymu. Ilomxympe-
gnuk cdepe oxko CyHIa, y KOjeM ce Hajiaze 3Be3/le KOoje ce UCIUTYjy Mopa OuTu
MHOTO Mamu 0J pacrojama CyHia oj cpeaumnta [amakcuje. Moxkemo ysern jga TO
Oy/ie nejieceT myTa Mame. MehyTtum y Toj cdhepu MopamMo MMaTH JIOBOJBHO 3BE3/1a, JIa
O MOIJIM Jia KOPUCTUMO CTATUCTHYKE MeTOje. 3a HAIPETKOM IIOCMATPadIKe acTpO-
noMmuje oBaj 6poj pacre. Takohe HEONIXOIHO je U Ja UMAMO TITO KOMILIETHUJU Y30PaK
y KOjeM je cesIeKIMOoHU edekar MmTo Mambnu. Kako ce MopaMo OCJIOHUTH Ha TOCMa-
Tpadke Io0JIlaTKe, Haj0O/bU KPUTEPHUjYM TPEHYTHO je Jla UMaMO TPUTOHOMETPHjCKe
napaJjiakce ako je moryhe 3a cBe 3Be3jzie u3 y3opka. Ha Taj maumn moxke ce yBecTu
Jiomet ojipehuBama yIa/beHOCTH TPUTOHOMETPHjCKOM METOIOM Kao YCJIOB 38 y/ajbe-
HOCT W CMAaTpaMo JIa je OBO NMPAaKTUYHO OCTBApem€e yCjIoBa, UMajyhu y BULy Ja cy
napaJsiakce Kopuiihene y oBOM paJiy yIJIABHOM U3 ,, XUIIAPKOC KaTaJjora.

ledunuiire ce mpaBoyI/in rajakTONEHTPUIHA KOOPJMHATHU cucTeM. IIpBu KO-
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pakK Ha TOM IIyTY je yBoheme ojrosapajyher xemuornenTpudnor cucrema. [loasum ce

O/I TaJIAKTUYIKOI' KOOP/JIMHATHOI' CUCTEMa YBEJIEHOI' I'OPE. PeﬂaHI/Ije Cy:

Thel = ScCOSlCOSD |
Ynel = SSinlcosb , (3.1)

Zhel = SSINb .

Kao u rope, [ u b cy ramakTudka JJOHTUTY 1A U JIATUTY/IA, PECIIEKTUBHO, & § XeJIU-
OIIEHTPUYHO pacTojarbe. Jlasbe, BpIIHM ce Ipesa3 Ha ,MeCHU KOOPJIUHATHH CUCTEM

4nju je nmoderak y paBau Myednor myrta. Koopaunare cy:

X = Thel ,
Y = Yhel (3-2)

Z = Zhel + 2o

rje je |zp| camamme pacrojamwe Cynua o paBun Mieunor nyra. Oprosapajyhie

TaJIaKTOILICHTPHUYIHE KOOPpJANHaTE oufie:

X:l'—R@,
Y=y, (3.3)
J =z.

O Bemmunnu R, pacrojamy CyHUeBe mpojeknuje Ha paBaH MiedHOr mmyTa Ji0 cpe-
npuita Miteunor myTta 6mio je peun panwmje. V3 Beh moznarmx passora 1decro ce

KOpuUCTEe NUJIMHAPUYIHE KOOpAUHATE:

R=vX?24+Y?,
Y
6 = arcte — 3.4
arch, ( )
Z=17.
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Y oBuUM KOoOpMHATAMa TaJaKkToneHTpuynn mojoxkaj CyHiia je gar Kao:

R=Rg,0=m,7 =2, .

[To Tpajuiuju KoMIIOHEHTE XeInoleHTpuYHe Op3une 6uhe o3nadene Ha ciegehn Ha-

qUuH:
U = &pa ,
V' = thel (3.5)
W = Zua -

MecHOM KOODJMHATHOM CHCTEMY, YV CJIy4ajy KOMIIOHEHaTa Op3uHe, ojroBapahe
CHCTEM Be3aH 3a T3B. Hall craHjgap] mMupoBama (eng. Local Standard of Rest)
n Ha Jabe he 6utu y ynorpedbu ckpahenuna LSR y3 o3naky Opsune. Pamum ce o
duxkTuBHOM 00jeKTYy KOju ce oko cpejuinra Miednor myrta Kpehe 1mo KpyKHUII
y paBuu Mieunor myTa nogynpednuka Re Op3MHOM YHjU je MHTEH3UTET jeTHaKA
KpY2KHO] Op3unm, a cMep je cmep obprama Miednor myra. [Ipema MehynapoaHoj
ACTPOHOMCKO] YHU]jH, 3acearbe u3 1985. rogune, (Swings, 1986) kpy»kHa 6p3uHa 3a
pactojame R = R usnocu 220 km st

Jla 6u ce morjie m3padyHaTd KOMIIOHEHTE OP3UHE Y OJHOCY Ha HAIll CTAHIAP/I
MUpOBaba 3a OUJI0 KOjy 3Be3Ly, Tpeda ja Oyjie no3uaro CyHUeBO KpeTarhe y OJHOCY
Ha mwera. OxpebhuBame CynueBor Kperama je crapu mpobsem (modnise jorr ca B.
Xepmiesom) u mwemy je mocsehena obumua smreparypa (Dehnen & Binney, 1998;
Schonrich et al., 2010; Bobylev & Bajkova, 2014; Huang et al., 2015). Ilocroje
BeJINKE Pa3J/IMKe Yy PacCIOJIOXKUBUM IOJaluMa, a 3a 1oTpede OBOI pajia y3ere Cy
cienehe speanoctu: (U, V. W)rsr o = (10,8,7); jemununa je km s~!. Oxrosapajylie

dopmye riace:

Usg = U 4+ Uisr o
VisR =V +Visr o, (3.6)
Wisk = W + Wisr o -
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Ha kpajy, komronenre rajakrorenTpudne 6psute y cucremy OXY Z (uumexc MW)

onpebhyjy ce Kao:

Umw = ULsr

Vaw = Visr + Vawo (3.7)

WMW = WLSR .

30or neduHUIIje HAIIET CTAH/Iap/ia MUPOBAIba Je/INHO je IheroBa KOMIIOHEHTa TaJjia-
krorenTpuane 6psune (y ungekcy uma 0) gy oce Y pasimaura oj HyJIe.
3Be3nana kuHemaTuka 3a CyHYeBYy OKOJMHY yKa3yje Ha mocrojame ojpeheHnx
3Be31aHNX KoMioHneHata. OBe KOMIIOHEHTE MOTY ¢e MICHTU(PUKOBATH Ca MOJICUCTE-
muma Muteanor myra nomenytuM pannje (cekmnmja 2.1). Mcekycerso mokasyje ja je y
okosimau CyHIA TPUCYCTBO 3BE3/1a IEHTPATHOT OBaJIa 3aHEMaPJbUBO, IIITO HUje U3HEe-
Habyjyhe ¢ 063npoM Ha YMbEHHILY j1a je TMOJIYIPEYHUK IEHTPAJHOT OBaJia 3HATHO
mamu oJl Re u usnocn 2,5 — 3.5 kpe (Rattenbury et al., 2007; Vanhollebeke et al.,
2009). C apyre crpane, yBOjM ce KOMIIOHEHTa I03HATa Kao jebesnn jauck. Meby
aCTPOHOMEMAa He IOCTOJU CarIACHOCT Jla JIU je j1ebesn JINCK caMo JIe0 JINCKa WJIN
noceban mojicucreM. Be3 o63upa Koje o7 OBa JiBa cXBaTamba ce IpUXBaTa, ca KIHe-
MATHUYIKe TauKe IVIeJIUITa MOYXKE Ce TOBOPUTH O TpH KOMIIOHeHTe y okoyinnu CyHria:
TaHKU JIMCK, jJ1e0e/n JINCK U XaJI0. Y OBOM CJIy4ajy TAHKH JIUCK OM OMO HEKHM OCTa-
TaK JIUCKA JOOMjeH OJiBajarhbeM 3Be3ja J1e0esior JucKa. Y OBOM JIeNIy JIMcepTalluje
He U3HOCE Ce JIeTa/bi O Pa3BPCTaBalby 3Be3/1a HEKOI KOHKPETHOT Y30pKa U3 OKOJIMHE
Cyuna na nomenyte Tpu KoMioHeHTe. Pazjinka u3mel)y mux ce pasmarpa camo Ha-
wesHo.  [VIeaHO KMHEMATHYUKY, 33 TO MOXKE [ TMOCTyxu n3pa3 (2.2). Umam (v?)
CBOjCTBeHE Op3MHE y CIy4ajy JUCKa MAbH je OJ1 IPBOT WiaHa KOju ITOTHYe 01 OOPTHOT
KpeTarma, aju je KOJI TAHKOI' JUCKa OH 3aHeMapJ/bUB, JOK KOJ, jie0esIor JUCKa Huje.
XaJio je CyIrpoTHOCT TAHKOM JIMCKY, TIa je KOJI Ibera 3aHeMapJ/bUB WIaH KOjU ITOTHYe
on poramuje (u? y uspaszy (2.2)). C nunaMuuKe Taduke LJIeJUIITa, 3Be3je 00a JUCKa
kpehy ce 1o opbuTama CKOpO y paBHHU, Tj. y CBAKOM TPeHYTKY Baxku Z == (. Ocum

Tora, uHTErpas kperamwa Jy (u3pas (2.15)) uma 3a cBe 3Be3je JAUCKA UCTU 3HAK.
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MebhyTum, 70K je 3a 3Be3jie TAHKOI JINCKa, Oap 3a Je0 HUX, allPOKCUMAIIAja CKOPO
KPYZKHOT KpeTama (u3pa3 (2.24)) cacBuM NpUXBAT/bUBA, jep CY €KCIEHTPUYHOCTU
3HATHO Marhe, KOJI 3Be3/1a J1e0e/I0T IUCKa TO HITje CIydaj. 3a 3Be3Je Xa/10a, CBe Bapu-
jaHTe IyTarma OKO cpejuInTa MedHor myTa Cy MpakTUYIHO TOJIjeTHAKO BEPOBATHE.
CyHrie npurajia TaHKOM JIMCKY, IITO ce MOXKe BHUJETH u3 nopelhema amncosryTHux
BpeaHOCTH KoMIoHeHaTa CyHUYeBOr KpeTama ca BpeaHonihy 3a Virwo.

Bpsuna nearponsa, gedunncana peranujom (2.1), y Hadedy ce MpuIucyje 3se-
3JI@HOM CHCTeMy WM TojcucreMy. Y CKjajy ca oBuM 3a okoiuny Cynia (mpe-
musuuje, R = Ry, Z = 0, 6 Huje 6utHO 3001 0OpTHE cuMeTpuje) JedUHUIILY ce
IEHTPOUIN 3a TAHKHU JIUCK, Aebesm auck u xajgo. OBo Ou OMJIM OIINTH IEHTPOUIN
3a buX. MehyTuMm, He MOXKe ce MCKJ/bYUHUTHU, HA IIPUMED, TTOCTOjabe KOPEalje n3-
MeDy HaumHa KpeTamba OKO cpejuinTa MjedHor myTa n pU3HIKUX KapaKTePUCTUKA
3Be3/1a (edeKTUBHA TeMIIepaTypa, METATMIHOCT, UT/). Y TAKBO] CHUTyaluju TpebaJIo
6u 3Be3JIe jeIHOT UCTOr cucTeMa (IOJICKCTeMA), Koje ce Hajla3e Ha MCTOM IOJI0¥Ka]y
y ojiHOCy Ha cpejuiinTe MiiedHor myTa, pa3sBpcTaTi mpeMa JIaToj (pu3ndKoj KapakTe-
puctunu. llenrpon nedunncan 3a HeKy, Ha Taj HAYUH ODOPMJbEHY T'DYILY 3BE3/IA,
Ha3BaMO MMapINjaJTHIM TIEHTPOUIOM.

NckycrBo okasyje ma he, y mpoceky, o 100 3Be31a n3 okosmae CyHITa HajBUIIe
jeJlHa TPUNAIATH XaJ0y, BbIX HEKOJUKO J1e0eioM JIucKy, a cse octae (u3mehy 90%
u 95%) Tankom jucky (ceknuja 5.1). 36or oBor, y ciy4dajy okosmue CyHIa jeiBa jia
“Ma CMHUCJIA JIa C€ TOBOPH O TAPIUjaJTHUM IIEHTPOUINMA KOJT J1e0E/IOT JINCKA U XAJIOA.
3a TaHKHU JHCK je, Ha MPUMEP, T00pOo MMO3HATO J1a he, ako ce obpasyje jejaH y30pak
IETOBHX 3Be3/a Koje MPUIa Iajy rJiaBHOM HI3Yy XepIimninpyHr-PacesioBor jaujarpama,
I1a ce OHJIa OJ] 3Be3/a PA3/IMYUTHX CIHEKTPAJHUX KJjaca HallpaBe MOILy30PIH, Hap-
IUjaJIHU TIEHTPOUIN THX IO/y30paKa Ja ce Kpehy pasjmauTuM Op3uHaMa IINTO je
npaheHo u JpyruM pasjukama y KHHEeMATHUIIH.

Nako 61, ¢ 003upom Ha JePUHUIN]Y, OP3UHA OIIITEr WU MaPIHjaJTHOD IIEHTPO-
njia Tpebasio Jga ce oJpesin y OJHOCY Ha cpeauinTe MiedHor rmyTta, y Tpakcu ce

Hajuernthe KOpUCTH XeJUONEHTpUYHa Op3uHa IeHTporga. OBO He cTBapa HUKaKaB
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po0JIeM jep ce XeTMONeHTPUYHA Op3rWHa O] TaJaKTOIEHTPUYIHE PA3JINKYje 3a KOH-
cranTHY BpeaHocT (u3pasu 3.6 u 3.7), a UCTOBPEMEHO je TO IPAKTHYIHO DPEIleHe,
6yayhu na je caka oj gerupu koucranre (Ursre, Visre, WLsre, Vmwo) TO3HATA ca
OTPAHUYCHOM TaYHOIINY U HECUTYPHOCT FHEeHE BPEJHOCTH YHOCH JIOJATHY T'PEIIKY.
Kaya je 6p3uHa nieHTpon/Ia mo3HaTa, MOXKe Jia Ce 3a CBaKy 3Be3Jly y30pKa (Iojry-
30pKa) ojpen cBojcTBena 6p3uHa (dopmysta 2.1). YV ciaydajy cBojcrBeHUX Op3uMHA,
[IOIITO je Y MHUTalby PasjinKa Op3uWHAa, MOTIIYHO je CBejeJHO Jia JIU Ce KOPUCTE Xe-
JINOTIEHTPUYIHE, TAJAKTOIECHTPUIHe, Wi Heke jipyre opsune. C o03upom Ha TO Ja
cBOjcTBeHA Op3uHa 10 JieUHUIUjU TPECTaB/ba OJICTYIIAE O CPE/Ibe BPEIHOCTH,
IbEeHA CPEeJIha BPETHOCT MOpa OUTH jeHaKa Hy/Iu. 300r TOra je HajHUXKU PeJT 338 MO-
MEHTE CBOjCTBeHHX Op3mHa JApyru. Moxke ce jmedunucaTu mecT TaKBUX MOMeHaTa
1o KoopjmHaTHuM ocaMa cucrema (3.1). Onu obpasyjy jejian TeH30p Yuja MaTpHIA

nusrJjiega OBaKo:

2
U

UgUy U0,

VyUy V2 T, (3.8)

V0, VU, U2

EnemenTtn oBe MaTpuIie cy MeCHE Cpejibe BPEAHOCTH, a HOUITO je (U,0,) = (U,0;),

(0,0,) = (20;) u (V,v,) = (U,7,) (3akon KomyTammje), marpuia (3.8) je cume-
TPUYHA.

3a MHOMITBO y30paKa (I10/[y30paKa) U3 TAaHKOT JUCKA KOju Cy Jocajia obpahuBann
MOXKe ce, yKparko, pehu ciesehe. Ejementn marpure (3.8) Jay2K riiaBHe jujaroHase
ce pasImKyjy, onajame Uje y CMepy O] @ Ka @ OBo Bazku u 3a Jebe/n JIUCK u
xajo. IIlTo ce Twve eneMeHarta BaH TJIaBHE JMjaroHajie, JOK ce 3a U,U, U Vy U,
MOXK€ YCBOJUTH Jia CY Y 'PAHUIAMa T'DEIIKe je/IHaKU HYJIU, JOTJIe Ce 3a BeJUK OPOj
y30paka (I0oy30paKa) U3 TaHKOI JICKa 100Hja U, 0, # 0, Tj. OBa pa3/nKa je 3HATHA
U He MOXKe ce Ipunucatu rpemkama ojipehusama. To je BpemHocT Koja aedunmIe
BepTeKcHy Jesujarmjy. OBo 3Ha4YHU Ja Cy KOMIOHEeHTe Op3uHe v, U U, Yy KopeJalyju

jep 3a MmHore 3Be3ze MMajy HCTH 3HaK U 3aT0 Ha rpaduky v, = f(v,) Hucy csa
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YeTUPHU KBaJIpaHTa I10 allCOJIyTHO] BPEJIHOCTH U OPOjY IMO/je/IHAKO Oy HCHA.

KommonenTe Gp3une naprmjaanux nenrpouga U u W IHOKasyjy decTto BeoMa
CIMYHE BPEHOCTH, MITO HUje ciaydaj ca V. OBO ce TyMaun 06pTameM IIOJICHCTEMA.
Bancra, ¢ 003UPOM Ha OpUjeHTAIN]y KOOPIUHATHOT cucTeMa KoMioHeHTa Uyw Tpa-
KTUYHO je jeJIHaKa R, cJaesm }_% =0, E =0,0 # 0. Cpeame BpegHOCTH UuW ce
onyia npumucyjy kperamwy Cyura, 1j. U = —Urspe, W = —Wisro-

a 6u ce objacHIIIO TOHAIIAIbEe KOMIIOHEHTe V' yBOJIU ce Pa3juKa Ue — Up, TJe
je u. KpyxKua 6psuna (u3pas 2.22), a u, WHTCH3UTET IaJAKTOICHTPUYHE Op3HHe
JIQTOT IIapIHjaIHOr IEHTPON/Ia Yy yCJIOBUMa OOPTHOI KpeTama. Besmdnna u, Mema
ce OJI jeJTHOT JIO JIPYTOr MapIUjaTHOT MEHTPONJIA, MITO YTUYe HA ITPOMEHY Pas3JInKe
Ue—Up. 32 TAHKH JIUCK, 110 JebUHUNUH, OUeKYje ce MaJjla BPEJHOCT 3a OBY Pa3JIHKY;

o3HaYNMO je ca 0u,. Kako je Varwo = u., ¢ ob3upom Ha nedununujy o6uhe:

VMWO — (5up — VMW@ = V = _(VLSRQ + 5Up) . (39)

Ba tanku auck |V| ce obuano kpehe y rpanmmama o (10 — 20) km s~ 1j. 6psune
mapIyjaJHuX MEeHTPorIa ce MehycoOHO He pa3jiuKyjy 3HATHO. 3a JeOesn IUCK U
xaso |V ce ompebyje ca 3HaTHO MamoM TpenusHoMmiy, cTora ce caMo MozKe pehin ja
ce koJ aebestor mucka kpehe y rpanunama oj neknx (60 — 80) km s™1, a kox xanoa

je npexo 200 km st

I[Ipomena |V| 3a maprujasme nenrpouse npahena je mpome-
HOM ejIeMeHaTa TJiaBHe jujaroHase marpuile (3.8) 3a muMa ojrosapajyhe ys3opke
(mojty30pKe), Ipu deMy ce OJHOCH THX eJleMeHaTa OUTHO He Memajy; BeoMa 9ecTo je
v_g/v_g ~ 0,4 uv2/v2 ~ 0,25 (cexnuja 5.3).

3& OIIIITHU HTEHTPON/ TaHKOI' JUCKa MOXK€E€ CE€ KOPUCTUTHU T3B. XHUIPOJMHAMUIKA
jennadauHa uan apyru FbyTHOB 3aKOH 3a KpeTame IMeHTPOuIa. § YCJIOBHUMA CTAINO-

HAPHOI' CTakba U 0OPTHE CHUMeTpuje oBa jeJHadnHa nma cienehn obauk (Ha mpumep

(Binney & Tremaine, 2008)):

w? Ol A(pv})  p(vh—v})  O(puzvR)

PR TPOR T T OR R o7 (3.10)
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Y mocsie1i0] jeTHaMUHNA BPIIIe ce MojeIHOCTaB/beha. Hajupe ce ona y3uma y paBHH
Z = 0 (3amemapyje ce jeb/pbMHA JIUCKA), a TaJ@ ce IPBU U3BOJ MOTEHIMjasIa U3pa-
JKaBa IPEKo KpyzkHe 6psmue (2.22). BatuMm ce Op3MHA MEHTPOUIA U 3aMembyje pa-

3JIMKOM U — 0, IpH deMy ce du? 3anemapyje. Taxo ce mosasu no ciesnehe penanuje:

1 |10(pv3) | vk —v3  10(pvzvr)
— - - . 3.11
2u. | p OR + R + p 0Z (3:.11)

ou =

Penamuja (3.11) ce yecto Kopucru Kao opujeHTanuja 3a Be3y usmely E u ou
3a noyioxkaj Cynma. Bemwmaune u,, p, pg u pu,0g (IIpu deMy ce TOC/e/Iiha 9ecTo
3aHEMapyje) Cy MeCHe M BUXOBe BPeJIHOCTH 3a 1nosioxkaj CyHIa mo3HaTe cy ca 3aJ10-
Bo/baBajyhom taunomthy. Tpeba momaTu ma je ¢ 063UpoM Ha yCBOJEHH KOOPAUHATHN

CHUCTEM:

(3.12)

%@wl DJC"’|

VzUR = VU .

Ha kpajy ce y pemnanuju (3.11) 3ameryje eMIupujcKu 1061j€HO v_g/v_fc ~ 0,4 n ouya
OHa, CIIY’KH Kao Be3a m3mehy v2 u du.

Penanuju (3.11) oxrosapa emnmpujcka pesaiuja 3a napigjajite nearporge. Ha
rpadbuK ce 3a HE3 y30paxa (IOLY30paKa) TAHKOI JMCKA HAHOCE BDPEIHOCTH 32 U2
Ha amcrcy u 3a V Ha opjuHATy. JejaH Takas IpaduK IpUKa3aH je Ha CJIMIM

5.23. Bamaxka ce JMHeapHa 3aBUCHOCT, KOja ce, ¢ 003upoM Ha (3.9), Tymadnm Kao

IOCJIe ANIIA:
Sty X V2 . (3.13)

[Tocneame TBpheme je nmozuaro kao CtpeMbeprosa peJialuja.
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3.2 JInaaMm4iKe KOHCTAHTE

['ycruna marepuje, m3BOP MoJba 'PaBUTAIMje U IMOTeHIUja  moBe3anu cy [loaco-
HOBOM jenuaduHoM (2.19). Jlammacujan koju ce Hasasw Ha J1eBOj crpannu Iloaconose
jeqHadnHe 3a ciydaj obprHe cumerpuje gatr je uspasom (2.20). Bpemanocr sarmia-

cujana 3a R = Ry, Z = ( u3pazkaBa ce IPeKO T3B. JUHAMUYKHNX KOHCTaHaTa. 10

cy:
e npBa OproBa KoHCTaHTa - A |
e pyra OproBa KOHCTaHTa - B |
e Kysmunosa koncranta - C' .

Hbuxose medpununuje riace:

B=A—-w.Ry) ; (3.14)

Tpeba HarmacuTH ga ce CBe BEJIMYNHE U HUXOBU U3BO/M y3UMajy vy paBHU £ = ()
Ha pacrojamy R = Ry, na mra yka3dyje 3Hak 3a Cynre y ungekcy. Ce Tpu KOH-
CTaHTe UMA]y JMMEH3U]y yraoHe Op3mHe W U3 MPAKTUIHUX Pa3Jiora U3parkapajy ce

1 a me y jerummmama SI cuctema. Ibuxose BpemmocTn ce ofpe-

y km s7t kpce™
Dyjy Meromuma 3Be3jaHe KuHeMaTwKe. Ha OCHOBY BPEeIHOCTH KOj€ IPeropydyje
Mebynapoaaa acrponomcka yuuja (Swings, 1986) 3a pacrojamwe Cynna 8,5 kpc u

onrosapajyhy kpyzxny 6psuny 220 km s—*

, 3a yraony 6psuny w.(Rg) Tj. pasiuky
A — B nobuja ce speanoct o7 25,9 km s™! kpe~!. Kpusa poranmje 3a TaHKH JUCK,
I10/I IIPETIIOCTaBKOM JIa je Op3uHa poTalyje jeJHaka KPy»KHOj Op3UHU, CyrepHIle ja

y oxkosmmHn CyHIA BazKu IPUOINZKHO

u, < RV,
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gemy ojrosapa (pemammje (3.14)) A = |B|. Heka je 3amcra Tako, oHIa CJeu:
A=1295km s~ kpc™!, B = — 12,95 km s7! kpc™!. 3a KysmunoBy KoHCTaHTy
obuuno ce yceaja C' = 70 km s kpc™!. Ako je A = |B|, ouza je namnacujan

notenmujana 3a R = Ry, Z = 0 jeqnak —C?.

3a 3Besge u3 okosmne CyHIa Koje MaXoM IIPUNaJajy TAHKOM JIUCKY, a TO 3HAIN
J1a Cy MaJle eKCIIeHTPUYHOCTH IbUXOBUX OpOUTa, MOXKE Ce OYEKUBATH Ja CPeliba Pa-
crojama R, (2.18) 6yay 6susy Re. Y ToM ciaydajy BeauduHe JeUHUCAHE Y CeKIH]ja
2.2 o myramama (penanuje 2.25, 2.26, 2.32, 2.33) 10Bojie ce y Be3y ca AUHAMUIKIM
KOHCTaHTaMa. YraoHa 6p3una (2.28) ce Beli Hasta3m y uspasuma 3a JUHAMUIKE KOH-
crante (3.14). Ognoc v(R,,), Takohe nedunncan y (2.29), ce 3a R = R npejcrasiba
IPEKO OJHOCA aIlCOMYTHUX BpeanocTn OpToOBUX KOHCTaHATA KAo:
~ 3a-—1 A

= — . 3.15
T (3.15)

Y(Ro)

Ha ocnosy (3.15), ¢ o63upom mna (3.14), kpyzKHa ydaecTanoct k,(Rg) ce Takohe Moxke

npejictaBuTu Ipeko OproBUX KOHCTaHATA,

2(A—-B)
Ry) = — . 3.16
’Lip( @) \/Oé——{—l ( )
Hajzan, umajyhu y sugy (2.26) u (2.33) ceu:
kz(Ro)=C . (3.17)

Mory ce nedunucaru pesarnuje nsnehy IMHAMIIKIX KOHCTaAHATA U CPEIIHUX KBa-
JIpaTa CBOjCTBeHE OP3UHE V%, Uy U V. ¥ CIydajy Hocjedmer KBajpaTa, uMajyhu y

Bty (2.35), MOXKe ce HAIMCATH:

= 2k%(Ry) cos?(kzt + Nz) . (3.18)

=
N

OBa penammja MOXKe a ce 3aMeHH TPUOJIMAKHOM PEeJIAIlijoM TJie Ce MPETIOCTABbA

Jla Mehy duHuOIMMa, 9Mju ce IIPOM3BOJL KBaJjipaTa ycpe/haBa HeMa HUKaKBe KOope-
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Jlanmgje, Jla je cpejiba BPpeTHOCT KBaJpaTa KPyKHe YIeCTaHOCTH OHa KOja OJ/IroBapa
pacrojawy Cynia u ja cy cse dasze nojgjeanako seposarue (Binney & Tremaine,
2008), Tj. Ja je cpelsbu KBaJIpaT KOCUHYCA jejiHaK jeHo] mojiopunu. C 063upoM Ha

(3.17) mobwuja ce:
) L o
v (Re,0) = 50 2. (3.19)

Hakie, mpema penaruju (3.19) cpeimn KBaJpaT cBojcTBeHe Op3uHe Iy oce Z 3a-
BHCH CaMO OJI, CPEIber KBaJIpaTa aMILIATY/Ie OCIUIOBaba HOPMAJIHO Ha paBal Z = ()
y JaTOM y30pDKY.

Ha uctn maumn (caga pesnanuja (2.34)) monasu ce g0 npubimzxkHe Gopmysie 3a
CpeJiibl KBaJIpaT CBOjCTBeHe Op3une 1o R,

— 1 _,4(A—B)>*—
v2(Re), 0) ~ 51%3)(&—“)@2 : (3.20)

Osgjie ce npumersyjy dopmyse (3.15) u (3.16), a ammauryna a (2.34) 3amemyje
ce Mpou3BOJIOM elR,, mpu demy ce ycBaja R_En = Ré, (Binney & Tremaine, 2008).
Tako ce mosa3m 710 3aKJ/byUKa Ja je Cpeitbu KBaJIpaT pajujaiHe CBOjCTBeHe Op3rHe
cpa3MepaH CpembheM KBaIpaTy eKCIEHTPUIHOCTU 33 JaTH y30paK.

3a n3Bobheme n3pasa 3a v_g(R@, 0) Tpeba mohu oy TauHUX GOpMyIIa 3a BEJINIHHE
Jz u © (u3paz 2.15) y3umajyhu y 063up Jia ce jara 3Be3/1a HaJIa3u Ha pactojamy R
U Jia je, TOIITO je eKCIEeHTPUIHOCT MaJia, & ¢ 003UpoM Ha cMmep obprarma Mjednor

nyra, Jz ~ —w.(R,;,)R?,. Moxe ce nanmcaru:

O = —Row.(Ry) + 2Rowe( Ry )esin(kpt + Ay) | (3.21)

umajyhin y Bujy uspas (2.34) u ja je
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C ob3upoMm Ha jeduHHIN]Y vy Hajupe Tpeba oxpeautn O. 3a TO MOCTOjU BHIIE
HaunHa, a Hajuemhe ce ycpaja ampokcnmanuja O(Rg) = —w.(Ry)Re, (Binney &

Tremaine, 2008). Beamuauna w.(R,,) ce MOXKe IpPeJCTABATH Ha cjeiehn HAUWH:

U
) = 7 (3.22)
u o63upom Ha gedunnnujy Oprose koncrante A (3.14), ciaemnu:
vo(Re) = —2A0R + 2 [Row.(Re) + 2A0R] esin(k,t + A,) . (3.23)

Uszpas (3.23) je 36up Tpu unana. Mehyrum, nocneamu wian cajgpxu e (jep ce
dR wmszpaxkasa npeko e, dopmyia (2.34)) u crora ce mMoxe 3anemaputi. OproBa

KoHCTaHTa A ce MOXKe 3aMEHUTH n3pa3oM

- awc(RQ)
 (a+1)

Ha ocHOBY penanuja (3.14) u (3.15). Cam mu3zpa3s ce mperBapa y HpPOU3BOJ U TaJIa
ce IeroB KBaJpaT JIaKO YCpembaBa, a y3uMa ce Jla je CPelba BPEJHOCT KBajpaTa
pesmunte (o + 1)Re — aR,, jenHaka Ré. Tako ce monasu 1o ciiegeher u3pasa:

— 1_,4(A—B)*=
2 ~-RE 62 24
v5 (R, 0) 2R® CESIE e (3.24)

Uspas (3.24) ce ox u3pasa (3.20) pasiukyje IPUCYCTBOM KBaJjpaTa UCTe BEJTHINHE

y nmenworlry. [locite neonxomuux ckpahusama jobuja ce cieneha dhopmya:

@R@’ 0_ 1 . (3.25)
vi(Ro,0) 1Ha
YBemheMo jorn u 03HaKY 7. 300I KACHUjer KOpuiihema:
v3(Ro, 0
= M (3.26)
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Dopmyaa (3.25), mosHaTa Kao ,enuiukIndHa GopMmysIa’, gaje OIHOC CPeTbUX
KBaJIpaTa CBOjCTBEHMX Op3uMHa y (DYHKIMJU CAMO jeJiHe BEJIUYUHE, OJIHOCA AIlCOJIy-
tHEX BpenHoctn OproBux koncranarta (Bua. (3.15)). [do me ce moxke mohu Ha
BUINlE HAYWHA, MOPEKJIO je Hajupe y TyMadermy paciojese y (hasHoM IIPOCTOpPY V3
momoh [InHCcoBe Teopeme, aju MOCTOJU 3ajeIHUYKa [IPTa Y OBUM HM3BOhemUMa, a TO

J€ ycBajame Ja je

O(Re,0) = ug(Re,0) = —u(Rg) , (3.27)

Tj. 3aHeMapuBame paziuke ou (pesanuja (3.11)). la 6u cmo TO m0Ka3a M HOTPEOHO
je na yBesemo jecbunuimjy dasue kounrenrparuje V. M3mehy mwe u KoHIleHTpalmje

3Be3/1a N Baxku cjejieha pesanuja:

n = /\Ild3V. (3.28)

VY oBoM cilydajy ce MHTerpanmja obab/ba IO IIEJOM IIOTHpocTopy 6psume, d3V je
eJIEMEHT 3alpeMuHe Tor rnorinpocropa. Ha ocnoBy nckycrsa ycsaja ce ['aycosa pac-

roJiesia o KOMIIOHEHTaMa CBOjCTBeHe Op3uHe:

U = Wgexp [~ (fivg + fovg + f305 + f1)] (3.29)

rie cy Vo, f1, f2, f3, f1 dysknuje koopauuara (R, |Z|). IIpema Iluncosoj reopemu W

je dbyHknmja TagyHux WHTErpaJja Kperama. Heka cy To:
1 . .
Ezé(R2+@2+Z2)—H n Jz;=RO. (3.30)
Ha 6u ce yekmaauio ca jeanadunom (3.29) ycraja ce:

U =Ugexp [~ (aE +bJ; +cJz)] . (3.31)
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[Torpebno je jia HAITUITIEMO OBE jeJTHAYMHE Y PAa3BUjeHOM OOJIMKY M IIPU TOM H3je IHa-

YaBaMO apr'yMeHTe eKCIIOHeHIjaTHe (DYyHKIIM]je:

fivg + fovg + fsvz + fu = ng + g@Q + gZ'Q — all + bR?O® + cRO . (3.32)

Kako Baxn ma je © = ug + vy, R = vg, Z = vy pobujamo:

S1vp+f2(0%=20ug+ug)+ fsvy+f1 = ng+g@2+gzz—aH+bR2®2+cR@ . (3.33)

N3zjeqnavaBamMo KoeduimjenTe y3 4iaHOBE HCTOT CTEIeHa 10 KOMIIOHEHTaMa Op3uHe:

a
Si= ) )
fo= 5 +bR":
—2foug = cR ; (3.34)
a
f3 57

Jobujamo:
a 1
2 22
1
2 202
" ] (3.35)
20
cR cR

2fy,  a+20R?°
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Cpeibn KBaJIpaTH KOMIIOHEHATa CBOjCTBEHHMX Op3WHA Ce jaBibajy y peJarjaMa

(3.35) 360or T'aycose pacuogene. Ciemnu:

"2
v
2

== 3.36
vy, a + 2bR2 ( )
C o63upom Ha penanujy (3.27) ciaeau:
o= —
“  a+2bR?’
dw. 4bcR ‘
dR ~ (a+ 2bR2)*’
P (dwc) 2Ry (3.37)
2°\dR /), (a+20R2)"’
ac
B=A—-w/(Re)=—"—""—75;
(a + 20R2)?
A 2,
[Topehemenm penanuja (3.36) u (3.38) mobuja ce:
vZ(Rs, 0 1
%(fo,0) , (3.39)
vi(Re,0)  1Ha

mTo ce moaynapa ca (3.25).

U3 penanuja (3.35) cieau na je % = v2. OBo ce MelyTuM He ciaxke ca HAIIIM
HCKYCTBOM KOje 3a HHU3 y30paka Hajuerhe jaje g(R@) ~ 0,25 %(R@). 36or oBora
je HacTaja XUIoTe3a O TaKO3BAHOM TpehieMm MHTErpasly KpeTarmba HEe3aBUCHOM 0j1 F
u Jz 3a CTallmOHAPHO CTabe U OOPTHY CHMETPH]Y.

C ob3upom Ha ropenoMenyTy BpeHOCT 011 (0,4 3a OHOC CPeIbUX KBapaTa OBUX
KOMITOHEHATa CBOjCTBEHUX OpP3MHA, cMaTpaJsio ce ja je oguoc o = A/|B| jeanak 1,5.
Yak je u Mehynapojna acrpoHoMmcka yHuja y nepuojay 1964-1985 nperopy4uunBadia
BpeiHOCTH 3a KoHcTaHTe A 1 B Koje cy ce ykiamase y oBaj ogHoc. Mehyrum, Kaga

je KpuBa poTaliije IocTaJa Moy3/ana u Ha pacrojambuma Behum of R, 1odujenu cy
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apryMenTH 3a Matby BpenHoct ognoca A/|B|, oko 1,0. Crora, y npemnopyiu Meby-
HapoJ/He acTPOHOMCKe yHuje u3 1985. rojiune, mITO je yjeJIHO U HOCJIe/be 3ace/ambhe
yHUje Ha KojeM je komuchja 33 naja npenopyky 3a [ajakruuke KoHcranre, (crpana

254, Swings (1986)) ne dgurypurny konkperne speaHoct 3a Oprose KoHcTanTe!.

!3apmMpEBOCT ¥ Besum oBora. Y HEKHM paJoBHMa IIojaBibyje ce Tpermka ma je MAY mama
npernopyky 3a Koucrante A = 14.4 u B = 12.0. U3Bop 0Be rperike je, HAXKAJIOCT BeOMa IIUTHPAHA,
kwura Allen’s Astrophysical Quantities. YpesHUK IOIJIaB/ba O MAJIAKTUYKUM KOHCTAHTAMAa IAJIa
je oBe 6bpojese y3 Harmuc ,[AU 1985 Standard”, nok je pedepeHiia Ha Taj UCTU CTAHIAP, 3aIIPABO
paz (Kerr & Lynden-Bell, 1986), a ue ussemraj MAY (Swings, 1986). ¥ oBom pajy ayropu cy
Ha cTpaHu 9 jiaju mpersiesl cBuX JI0 Taja ojapehenux BpegHocTu 3a OpTOBE KOHCTAHTE MTOYEBIITH
ox Opra 1928. Oum marnamasajy y ToM pajy jga MAY muje jpaa npejgor u 36or Tora OHE OBJIE
M3HOCE CaMO YUCTEe CPeJlihe BpeJHOCTH, 663 TexkuHa, Koje u3noce A = 14.4 u B = 12.0.
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llor1aB/pe 4

Anpokcumanuje 3a okojuHy CyHIa

Kperame 3Be3s1e oko cpemumta [aakcuje onucano je JlarpamkeBuM jeHavu-
Hama (2.12) u (2.13) mro je gerasmno objammeno y cekmmju 2.2.  Kopuern ce
raJIaK TOTIEHTPUYHY TIMJIMHIPIYHE KoopauHaTHu cucreM (R, 0, Z). Y ciydajy TaHKOD
JINCKA, 3BE3JIe CKOPO YBEK OCTajy JIOBOJHHO OJIN3Y PABHU TOKOM KpeTarba. 300T Tora
ce y jeqnaunan (2.13) MoKe 3aHEMapUTH YTHUIA] KpeTarba Jy’K HOpMaJe Ha paBaH
[amakcuje. Y ToM cirydajy BaxKu OJp:Kambe eHepruje u jemuadmna (2.17) mpencra-
BJ/ba KBasu-uHTErpas. Bpeanoctu 3a R, i e nare cy dopmynama (2.18). Heka je
R, min Ha)Mame R, a R, max HajBehe R, y omabpanoM y30pKy 3Be3/1a TAHKOL JHUCKA.
AKO je eKCIIeHTPUYHOCT JJOBOJBHO Masia OHJia hie uHTepBast [Ry min, Ra max| O0TH J0-
BOJBHO y3aK JIa je IPUXBAT/BUBO y3€TH CTENEHN 3aKOH 3a 3aBUCHOCT KpPYrKHE Op3uHe

0/1 pacrojarma, JaT (HOopMYIOM

u(R) o R . (4.1)

[Iponeaypa 3a oapehuBame BpegnocTn jeduHncannx y jeanadnnama (2.18), y3
npernoctaBky (4.1), ucra je xKao Kajga 6um cdepra cuMerpuja Omia BammgHa. Y
caydajy cepre cumerpuje BpenHocTn Jedunncane y jeiHadnaama (2.18) cy raunu
MHTErpaju KpeTama jep HhUXOBa KOHCTAHTHOCT CJIEJU U3 OJpKarba €HepPruje u Mo-

MeHTa Kojm4une Kperarba. [lom ycinoBuma cdepre cumerpuje, MoxKe ce KOPUCTUTH
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U 3aBUCHOCT KyMmyJsaTusne mace M oj1 pacTojamba Koja Ou Takohe ojropapasa cTe-

[IEHOM 3aKOHY, aHAJIOTHO ca jeHadnHoM (4.1) u BaxKu

M(R) x R” . (4.2)

Osaxsa npumMena objarimena je y pajy (Ninkovié, 1986). Crenenn 3akoH 3a KyMyJia-
TUBHY MacCy 3HA4W Jia CJIMIHA 3aBUCHOCT BayKU W 38 KPYXKHY Op3UHY Kao (PYyHKII]Y
oJ1 yasbeHoCTH. 10 je Hiimzke KOJL ciiydaja 3Be3/1a TaHKOr jincka MiedHor myra, jep
cy opbure 3Be37a CKOPO KPY2KHE IMyTambe. 3Be3jie 3 okomae CyHIA PETKO oja3e
BeOMa JTaJIeKO OJT IbUXOBe TPeHYTHe YIa/beHOCTH Xy 1 MOKe ce PETIIOCTABUTH J1a Ce
kpehy y ckjaty ca MpujindHO jeIJHOCTABHOM 3aBUCHOIINY KpyKHE OP3UHE Y OJIHOCY
Ha yJIa/bEHOCT, Kao 1To je To jato y dopmyan (4.1). Besa usmely napamerapa [ u

0 omnmcana je hpopMysIOM

P —— (4.3)

Jlobujene cy dpopmyJie 3a eKCIEHTPUIHOCT OPOUTE Y CJIYUa]y CTAIIMOHAPHOT CTaIba,
chepHe cumerpuje U cTeneHor 3aKoHa KyMmysatupHe mace. OHe ce MOTY Mpuaro-
JIUTU 34 CJIy4aj CTAIlMOHAPHOI CTalba, OOPTHE CUMETPHje U CTEIEHOT 3aKOHa CaJla,
eKBHUBAJIEHTHE Mace, O]l YCJIOBOM Jia ce KpeTame jorabha y pasuu cumerpuje. llo-

TeHIFjaJjl je JaT Ha cjaeaenu Ha'uuH:

I(R,0) = u? <1 +1In R}’;") ,3afB=1; (4.4)

5 GM GM R
6 -1 Rmax Rglaxﬂ —1

II(R,0) = ,3a B #1; (4.5)

e je M, ykynHa eKBHBaJIeHTHa Maca cucteMa’, Ry.x ,,ITOJYIPEIHUK CHCTeMa’
(M = const. u Ry, = const.) u u, — KpyKHa Op3uHa gaTa GOPMYIOM
, GM(R)

Up = —p - (4.6)
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) R.4+R .
Osre je cama M(R) ekBuBajieHTHA Maca cucteMa. Taja, 3a R, = “—5 L eHepruja

Yy paBHU je:

Er=-v*(R,) — (R, . (4.7)

asbe ce kBajipaT Op3uHe 00jeKTa Ha CPEIIHEM PACTOjarby MOXKE MPEJICTABUTU ITPEKO

KBa/[paTa KPy»KHe Op3MHE 3a NCTO PACTOjambe:

U2(Rm) = fi(e) Ug(Rm) ,3a B =1 (4.8)
2 _ (e) o )
v (Rp) = %uc(Rm) ,3a 3 #1; (4.9)

rae cy fi(e) u fz(e) dynxnuje excrienrpuanocrn. 3amenoM y jenmaduny (4.7) u

umajyhu y sumy jeanaunte (4.4) u (4.5) mobujamo:

Ep = 1fl(e)uz —u? (1 +In Rmax) ,3a3=1; (4.10)
2 R
C1fsle) 5, B GM  GM RS
ER—25_1UC(Rm) B_lRmaX—FRQaXﬁ_l,Baﬂ#l. (4.11)

Ba ciayuaj f # 1 dopmyiy (4.6) moxkemo Hanucaru Ha ciejelin HaunH:

GM _
u2(Ry) = Rglax(Rf; b (4.12)
Konauno 3a eneprujy jgobujamo:
Er = u? {@—(lJrlanaX)quan} ,3a =1, (4.13)
GM R, \"' /1
Er = = 1) — 1. 4.14
= () (36@+1) ﬁ] safAl. (41
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Kopucrehu naTerpa enepruje 1 OKOJHOCT JIa je Ha pacTojarbuMa alloleHTPa U IIepH-

[EeHTpa paJirjaHa KOMIOHeHTa 6p3une jennaka uHysan (R = 0) 3a KBaJpaT MOMEHTa

KOJINYKMHE KpeTama, y3umajyhu y o63up (4.13) u (4.14) raga je:

(

2R2 (14 e)*u? [Lfi(e) —In(1+¢€)] ,
Baf=1: J; LTI (4.15)

(2R (1= e)ug [ file) = In(1 =€) ,

p

5-1
2R2 (1 + ) - 9M (Rﬁgx) [1fa(e) +1— (1+e)"1] |
Ba ﬁ ;é 1 : J% nJIn

B—1
\2R72n(1 - 6)2(5_%/\};“0” (R]?:;J [%fﬁ(e) +1-(1- 6)671}
(4.16)

Y oBUM aJITpEHATHBHUM H3pa3wMa 3HAK -+ OAroBapa ojapehuBarby MOMEHTa KOJIH-
YUHE KpeTarba MPEKO aIlloIEeHTPUYIHOT pacTojamba R,, a 3HAK - IPEKO IMePUICHTPH-
YHOI pacTojamba [,. IlomTo oba anTepnHaTuBHa mM3pasa Mopajy 6utn melhycobno

jeHaKa, HUXOBUM HM3je/IHAYABAILEM JI0JIA3U CE€ JI0 aHAJIUTHIKOr O0JIMKa (DyHKIHja

file) u fa(e).

(1+e)?In(l+e)— (1 —e)?*In(l —e)
2e ’

file) = (4.17)

(= ePl=(—e) = (el = (1+e)* ]

fsle) = 5 (4.18)

3a HeKM y30pak 3Be3ja Koje ce Haja3e Ha UCTOj IMO3UIUjH Y HEKOM JIATOM Tpe-
HyTKY t (perumo R = Re, Z = 0 u ucro 6), Mory ce ofipe/luTu mapaMeTpu opouTe
R, n e xopucrehu nporenypy koja je geraspro onucana y (Ninkovié, 2011). Kako je
3a OBaj paJl Ta IPOIEeypa O/ BEJIUKOT 3HaUaja OBJE je UIaK JaTa, ajin y ckpaheHom
00sinKy y ceknuju 4.1. 3acHOBaHa je Ha JIBe IIPETIIOCTaBKe KOje 3HATHO yHaIpehyjy

Op3uHy padyHalba OBUX IapaMeTapa. 1e IpeTiocTaBKe Ccy 3aIlpaBo allpoKCUMaIlije,
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jestHa 3a KBa3u wHTErpaJs kperama Fr - dopmyra (2.17) u apyra 3a crenenn 3aKoH
KOju ce Tuue KpyxkHe Opsune - dopmyia (4.1). Tope momenyra mporeaypa jo caja
HUje KOpHuIliheHa ¥ MOY3/aHOCT TakKo ojpeheHux pedyirarta he jocTa 3aBUCUTUH O]
OBUX MPETTIOCTABKHI TAKO JIa je HeOIIXOIHO YPAJIUTH JeTa/bHY aHaIU3y U IPOBEPY J10-
bujenux pesynrara. 1o je ypaheno kopucrehu Mojies1 rpaBUTAIIMOHOT TOTEHIHja 1A
3a MJyieunu myT y KojeM cy u3padyHaTe TPOJIMMEH3UOHE IaJIaKTOIEHTPUIHe opouTe
kopucrehn jemmaumne (2.12) u (2.13) 3a cBaky 3Be3my. Taksa mporeaypa, Koja je
CBaKaKO KOMILIMKOBaHHUja, JIOCTa je TadHHuja jep y ceOu He cajIpKu OBE allpOKCHUMa-
nuje u onucana je y cexmuju 4.2. Mehyrum, 3a paduyname opbutaasHux napamMerapa
Ha OBaj HAYMH ITOTPEOHO je MHOI'O BHINIE PadyHApPCKUX pecypca u BpemeHa. 10 je
Moryhe ypaJiuTu 3a HEKH MambW KaTaJol WM y30pak 3Be3sa ojabpaHuX U3 HEKOT
kataJiora. Ca nosehamem Opoja 3Be371a nmosehasa ce u Bpeme oTpebHO 3a padyHabe
napamerapa. 3a Oyayhy anajmnsy, Koja je IJIAHKPaHA HAKOH 00jaB/bUBaIba 0JIaTaKa
u3 Mmucuje ,,['aja” 3a Kojy ce ouekyje ja he nmaTu 1mojIaTke BeJIMKE TAYHOCTH 32 OJTU3Y
MIJTHjap/Ly 3Be3/1a, OJ1 BEJIMKOI 3Hadaja he OUTH IPBU OJ1 OBa JIBa IOCTYIIKA KOjU je

3HATHO OPKU.

4.1 PayyH eKCHeHTPUYIHOCTH

3a cBaky 3Be3y u3 okosuHe CyHI@, MOTPEOHO je Jga MMaMO MOTIYH CKYIl IT0-
JlaTaka: ITO3UIN]Y, XEJUOIEHTPUIHO pacTOjarbe, COICTBEHO KpeTarbe U pajujasiHy
Op3uHy. Y TOM CjIydajy yBeK je Moryhe oapeIuTH XeJIHOINEHTPUIHE KOMIIOHEHTE
Op3uHE y TPABOYTAOHOM KOODIMHATHOM CHCTEMY Ca OCaMa OPHUjeHTUCAHUM Y CMepy
raJlak THakux koopguHata [ u b. [lorpebHo je jorn m ja 3HaMO KOMIIOHEHTE Op3uHE
CynueBor Kperama y ojHocy Ha LSR (nera/bHuje O O3HAIM M TEPMUHY Y CEKIU-
ju 3.1), Tako Ja XeJMOIEHTPUIHE KOMIIOHEHTe OP3MHE MOYKEMO JIa IIONPABUMO 34
CynueBo kperame. Ha kpajy, kopucrehn BpeaHocT 3a KpyKHY Op3uHy, m100mjamMo
Op3uHy 3a TpazKkeHy 3Be3/ly y ojHocy Ha cpejuinre Miegsnor myra (dopmye (3.1)-

(3.7)). Kaxko je o mnTepeca caMo KpeTame 3Be3jie Y OJHOCY Ha KoopauHaty R,

47



HHOI'JIABJBE 4. AIIPOKCUMAIIMJE 3A OKOJIMHY CYHI[A

KpeTame HOPMAJIHO Ha paBaH MedHor ImyTa MoOxKe ce 3aHeMapHUTH. 300r Tora ce
KOpHCTE JIBe KOMIIOHeHTe 6p3une, 00e y paBHu MiiedHor myra, pajaujasina (y mpasity
KpeTama IpeMa CPEJUINTY) ¥ TpaHCBep3aJiHa (HOpMAJTHO Ha pajaujanny). Jlarbe,

IpeJa3u ce Ha JiBe 0e3IMMeH3UOHe Be/IMInHE:

® (» KOja je OJTHOC allCOJIyTHE BPEJHOCTU TaJIAKTOIIEHTPUYHe Op3UHE Y PABHU U

KpPYy2>KHE 6p31/IHe Yy Ta4KH IJi€ C€ 3B€3/la HaJIa3u; U

® (p; KOja je OJHOC allCOJIyTHE BPEJIHOCTH TPAHCBEP3AJIHE KOMIIOHEHTE OP3UHE U

Kpy:KHE Op3uHe.

Bamenom dopmyna (4.4) u (4.5) 3a norennujan u dopmyna (4.13) u (4.14) 3a enep-
IHjy U3 IPETXOJHE ceKIuje, y jeauadnty (4.7), y3 HAOMEHY Jla BayKu V;f = R?402,

Jnobujamo dpopmysty 3a Op3uHy 3a cpeliibe pacTojame R,,, 3a R = R,. Taja je:
2 2 R
V) = u; {f1(6)+21nR_} , zaf=1 (4.19)
®

Kako 3a § = 1 Baxu j1a je u.(R,,) = u.(Re) m00ujeHy jeiHadnHy MOXKEMO MOIETHTH

ca u?. 3a ciyuaj 3 # 1 Baxku ja je:

B—1
() = (ﬁ) w(Ro) (4.20)
Rg
Onatie ciaeqn na je:
'8 2
V2= (fs(e) + Q)ﬁ — 1U3(R@) - HUE(R@) , saf#1 (4.21)

C ob3upom Ha jeamaqune (2.15, 4.15, 4.19) nobujajy ce cienehn uzpasu, rjie Tpeha
6e3IMMEeH3MoHa, BEJIMINHA T IPEJCTaB/ha OTHOC TPEHYTHE yIa/beHOCTH OJT 0CE CHMe-

Tpuje Mitedmnor myTa 10 eKCTpeMiHe BpeaHoCTH yaabenoctn (R, nmm R,).

or B +2B -1 ' = 1] —* =0, B#1;

e?a? —2lnr—¢*=0, B=1.

(4.22)

48



HHOI'JIABJBE 4. AIIPOKCUMAIIMJE 3A OKOJIMHY CYHI[A

Osnie je xopurihena BpegHocT [ Tj. eKCHoHeHT y u3pasy (4.2) 3a KyMyJaTHBHY
macy. Bpennoctu 3a [ jsexxe y untepsasy 0 < < 3. Ose rpanuiie ojaroBapajy
IpaHUIIaAMA —% < § < 1 3a ekcronent 0 y uspasy (4.1). Mehyrum 3a usyuaBame

KpeTarba 3Be3/1a y okosmmnn Cymia Hajoosbe je KopucetuTu o/1oc OpToBUX KOHCTAHTH

a="-— (4.23)

3 Koje ce Jjlako mgobmja g1a o = 0 m o« = 3 ojrosapa rpanunama § = 3 u § = 0
PEJIOM.

Jemmaanna (4.22) yBek uMa J[Ba peasHa perierba. TumMe ce mojasibyje Moryhnoct
Jla MOYKEMO j€JIHO pellleibe MHTEPIPETUPATH Kao MUHUMAJIHA, a JIPYro Ka0 MaKCHU-
MaJIHa yJIa/beHOCT oJ1 oce cumerpuje, [t, u R, pegom. Konauno kopucrehn jeana-
auny (2.18) mobujajy ce cpeima yuabeHocT R, U eKCIEeHTPUIHOCT €.

Ha oBaj mauun mory ce ogpenTu opOUTaIHN TapaMeTpH 3Be3/1e, Koja ce HaJla3u
y TAHKOM JIUCKY y okosmman CyHIa, 38 BeOMa KpaTak Iepuo/l padyHapCKOr BpeMeHa.
Ha pauaynapy koju je kopumihen (omuc y nornasiby 6.1), Bpeme u3BpiiaBama mpo-
rpamMa 3a Xusbajy 3Be3Ja je OKO 4eTUpHU ceKyHje. Bpeme m3BpiiaBarmba He pacTe
JimHeapHO ca mnoBehamem Opoja 3Be3ja, jep je Behu Jjieo OBOr BpeMeHa IOTPOIIEH
Ha yYUTaBame KaTajora U UCHUCHBAIbe Pe3y/ITaTa y JIaToTeKe. 3a IMPOBEPY KBAJIM-
TeTa OoBako oyipeheHux mapamerapa KopwuiiheHa je mporie/lypa OIUcaHa Y HAPEIHO]
CEKIINj1, KOja je MHOT'O MpeNn3Huja, aJi KOja 3aXTeBa U MHOTO BUIIIE PavdyHAPCKOT

BpEMEHA.
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4.2 Moxaen MiuaedHor myTa

3a cBaky 3Be3/y U3 OJadPaHOr y30pKa MOXKE Ce U3PadyHATH E€KCICHTPUIHOCT
padyHameM TPOIUMEH3UOHEe OpOUTe OKO cpetuiinTa MedHor 1myTa, yKOJIMKO Ce PaJin
0 3Be3/IM TAHKOr Jucka. Haumn Ha Koju je To ypaheno je nat y cexmnuju 5.2. /la 6u
CMO U3pavdyHaJm opoUTy 1nmoTpedHo je ogadparu mojen Miedrnor myTta u o Tome he
ouTu peun y oBoj ceknuju. [Ipumerben je Mojies1 y KojeM je IMOTEHIjajl FPaBUTAaIln]e
nar anamuTnaku. Mojen, ca cBuM napamerpuma, gat je y paiay (Ninkovié, 1992a).
Ha coumu 4.1 npeTcraBibeHa je KpuBa poTaliuje 3a 0Baj MOJIeN, 38 CBAKY KOMIIOHEHTY
Mieunor myTta mocebHo, a Ha MOCIeIbeM rpaduKy yKynHo. KpuBa poTalmje Ko/
oBar MoJiesia ce 106po caxke ca aKTyeJIHUM KpubaMa porarmje (ciaunka 2.1) 3a Harmy
rajiakcujy nobujernx u3 nmocmarpara (locco et al., 2015).

Mogen l'anakcuje y3uma y o63up cBa TPHU HOJCUCTEMA ITOMEHYTa PaHUje: JTUCK,
MEeHTPAJIHE OBAJI U TAMHE XaJ10 |, IJie IPBH 071 0Ba, TPH HajBUIIE JOMPUHOCH TyCTHHH.
HenTpasanu oBas je 3aciyrkKaH 3a JIOKAJTHI MAaKCHMYM POTAIlMOHe KpuBe OJIM3Y cpe-
quimTa [astakcuje, JOK TaMHU XaJI0 HajBUIIE JONPUHOCH TaJaKTUYKOM IIOTEHITHjasTy
IIOroTOBO Ha BehuM yrnasbeHoctuMma. JIuck je, y oBoM ciy4ajy, yHamnpehena Bep3uja
oHOT KOju je npejcraBiber Imurosum momesnom (norsmasbe V y Blaauw & Schmidt
1965), Tako ja Bapujarmje y TYCTHHH IIITO BHUIIE OJTOBAapajy CUTYAIUjU €A €KCIIO-
HEHIMjaJIHIM JIICKOM HaJInK OHOM Koju je npemioxuno @puman (Freeman, 1987).
Y cBpXy mITO Tpernusnujer ojpehuBamba yKyIlHe raJaKTUYIKe MOTEHIIUjaIHe eHep-
ruje oBaj MoJIesI jaje aHAJIMTUYIKe U3pas3e U 3a I'yCTUHY | 3a MoTeHnuja [agakcuje.
[Torenmuja meHTpa HOr OBaJIa U JUCKA OMKCAH je UCTOM (hOpMyJIoM, y o0e je Ko-
purther Mujamoro-Haran momesn (Miyamoto & Nagai, 1975), anu ca pasauauTum
mapaMeTprMa 3a CBaKy KOMIIOHEHTY TOCeOHO. 3a TaMHE XaJjio je KopuiiheH cdepHn
TIOTEHTTN]aJI.

[Tapamerpu oBor Mojiesia of uHTEPeca cy yiabeHocT CyHIa Of ralakKTUYKe Oce

porammje u 6p3uaa LSR. Oba mapamerpa cy puKcupaHa y Mojesry u usnoce 8.5 kpe

! Ayrop je oBy KoMmmomenTy massao dark corona y cBOM pamy, TaKO Ja Ce MOXKe KOPHCTUTH W
IIPEBOJT, TAMHH XaJIO KOJH je JIaHAC JIOCTa 3aCTYIUbeH Y JINTEPATyPHU
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Ciouka 4.1: Kpusa poraruje Miteunor nyTa jgo6ujena Ha OCHOBY aHATUTUYIKOL MO-
neqaa (Ninkovié, 1992a). [I'padurm mokasyjy KpuBy poTaliije M0 KOMIOHEHTAMA
Hallle TaJlaKChje U TO 3a IeHTPaJIHK OBaj, JUCK M TaMHHU XaJjo ['asakcuje peaom oJ10-
3r0 Ha JI0JI€e, JIOK je IIOCJIe/ibu IpaduK Ha JHY YKyIHa KpykKHa Op3una 3a Mieunn
yT.
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1 220 km s, pemom. Ilpnimkom padynama opouTa y3eTo je y 063up ga ce Cymre ne
Hajasn y paBuu Mitegnor myTta. [IpermnocraBibeHo je jia ce Haja3W Ha yIa/beHOCTH

oz 0,015 kpc o paBHE TIpemMa ceBepy.

4.3 PadyHapcku nmporpam

3a moTpebe OBOT pajia Pa3BHjeH je aaropuTam U padyHapcKu IIporpaM Koju m3pa-
JyHaBa CBe MOTpEOHE IMOJIaTKe HA OCHOBY YHOCA, Tj. IojaTaka u3 kKarajora. [Ipo-
rpaMm je HammcaH Kopuctehm mporpamckn jesuk Python v3.4 m y mesiocTu je mpu-
noxkeH y jogarky (morsasibe 6.1). Cacroju ce oj 6 riaBHUX (DYHKIMja U HEKOJIUKO

oMONHUX KOje Ccy CJIyKujie 3a HClpTaBarbe rpaduka n BU3yan3alujy pe3ysiTaTa.

4.3.1 VYuuraBame KaTajiora

IIpBa dynkiuja citanje_kataloga() mma 3ajaTak ja IPHUIPEMH II0JATKE 3a
YHOC y TIpOrpaM W y HU30Be paju KacHHje jakiine obpaje mnojgaraka. CBe jaToTeke
KOje ce oTBapajy M y Koje ce YIHCY]y HoJalu yHyTap oBe (ByHKIMje HOoce TpeduKCe
LF1 7. llena ynasna jgaTroreka Koja je y OBOM CJIy4ajy KOMILIETAH KaTajor ce yUu-
TaBa JIMHMAJY 110 JIMHU]Y W IIOJAIld W3 CBaKe JIMHUje ce CMeITajy y ojrosapajyhe
HnzoBe. Ha kpajy je popmMupaHo OHOJMKO HU30Ba KOJUKO MMa KOJIOHA y KaTaJory,
MIOYEBIIIN O HI3a KOjU CAJIP:KU O3HAKY 3Be3jie. ¥ CBAKOM HU3Y IOJaTaK ca UCTUM
MHJIEKCOM o/iroBapa ucToj 3Be3au. OBa dyHKIMja Takoh)e OpOoju U UCIUCYje Ha CTaH-
JIap/IHE W3/1a3 KOJIMKO 3BE3/1a Y KATaJOIy HeMa MapasiakCy WIH pajujajHy Op3uHY.
OBo je yjeano u jenuna yHKIMja Koja je aJlanTupaHa Kaja je 3aBpIleH paJ Ha Ka-
tajory SPOCS u kana ce npernuio va Behu karaigor GCSIII Ilpomena ce cacroju y
TOME JIa je yauTaBame mojaraka apyraduje jep Karagor GCSIII caapzu Buiie moja-
Taka, caMUM THUM BHIIE KojoHa, o1 Karajora SPOCS. [Iperackom Ha mogaTke KOju
Oy/y JOCTYIIHM HAKOH 3aBplieTKa mucuje ,['aja”, 6mhe morpebHO TPOMEHUTH CaMO

oy dyurmnujy. O Karajo3uMa Koju cy Kopuiiihexu 6uhe BHIlle pedn y MOrJIaBby b.
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4.3.2 Tpaschopmanmja KoopauHaATA

Hapemre Tpu dyuKImje cy HeONXo/HE 3a padyHAmhe TaJaKTHIKIX KOMIIOHEHTH
6psune (U, V,W) ako cy nosHare pajujajHa Op3MHA, CONCTBEHO KpeTame W mapa-
nmakca 3Be37ie. OBo je mpobsieM cepHe TPUTOHOMETPH]e KOJI je T00PO OIUCAH Y PaLy
(Johnson & Soderblom, 1987) rje cy ayTopu jiajiu HOCTYIIaK 3a padyHarbe KOju je
oBsie uckopuirher. Dynkimja matrica_T() mpaBu MaTpuily TpaHchopMmalmje 3a
KOjy cy norpebHa Tpu yJiasHa mapaMerpa 1j. yriaa. [sa yria (o, d) majy ekBaropu-
jasiHy Mo3UIM]y CeBepHOr TajakTUdKor moja u Tpehu yrao () je mojoxkajau yrao
FaJIAKTUIKOT CPEJUIITA Tj. TaJaKTUYKa JIOHTUTY/a ceBepHOr Hebeckor moja. OBa
Tpu yria cy y nporpamy yuera 3a enoxy 2000. Cueneha dynknuja eq_gal_coord()
KOPHUCTHU HAIIPaB/beHy MaTpHIly TpaHcdopmalmje u ogapehyje [ u b 3a cBaKy 3Be31y.
OBa dyHKIHEja MOXKe Jla ce M30CTaBU YKOJIUKO je y Karajory gato [ m b 3a cBaky

Y

3Be3y. [laroreke HalnpaB/bene y oBoj (pynkmmju noce npeduke ,F3 7 a 'y napemanoj

7

dyukmmjn npeduke 4 7. Hapenna dysknmja gal_space_vel() KOHAYHO oOjipe-
byje (U, V,W). 3a oBy dyukuujy norpebuu cy napamerpu komioneate CyHdueBor
KpeTrama Kao u BpeanocT 3a LSR. Oa dyHukiuja uma jour jejiny OUTHY YJI0Ty jep
ce y 0] BPIIN U3/Bajambe 3Be3/a U3 KaTaJora n (popMupame MOAy30paKka, 3aThM

U bUXOBO CMEINITalbe Y HU30Be ca KOjuMa ce pajyl y HacTaBKy nporpama. Haunmn

ceJieKIlyje MOJIy30pKa OIIMCaH je y ceKnuju o.1.

4.3.3 OppehuBame eKCIIEHTPUYIHOCTH

OpehuBarme eKCIEHTPUIHOCTA W CPEJIber PacTojarba BPINU ce Y 1meToj (hyH-
KIWjU 10 pejty 1oji HasuBoM astrofizika(). Msmazme jgaroreke mmajy mpedukc
LE'D 7. Kopucrehu mpornerypy onmcany y cekruju 4.1, uspadyHnare cy BPeJHOCTH €
u R, 3a cBako 5 y uarepsasy ox 0 10 3 ca kopakom 0,1. OBa dyukIiuja Kopuctu
byrn-Padconos ? (Press et al., 2007) MeTo1 3a npoHaiazxkeme Hy/ia dhyHKIuje gare
dbopmyrmama (4.22). Oaj MeTos je BeoMa eduKacaH aal MOpa ce Ma3UTH MPUIHKOM

o/labupa napamMeTapa, IIpe CBera Ha HHTEPBAJI y KOjeM ce TpazKe HyJie, Kao 1 Ha KOpakK

2eng: Newton—Raphson method
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ca kojuM oBa dyukiuja paju. Opabup IpeBuile MaJIOT KOpaka MOXKE JIOBECTH JI0
jako Jyror BpeMeHa m3padyHaBamba. JOII jegaH mpobseMm Koju je obpahen y oBoj
dyukmmjn je mpobsiem Kaga HbyTa-Padcorno meron nohe 10 ekerpemyMma dpyHKII]je
3a Koju ce Tpake Hyse. OBH ciyduajeBu Mopajy HMaxK/pbuBO OumTn obpahenn mo/1a-
THUM UCIUTHBabEM KaKO OM ce mporpam U3BpIIMo J10 Kpaja. CBakako, o1 HajBeher
HHTEepeca Cy MoJaly J00UjeHn 3a 3y OKOJIMHE jeIMHUIE, ATl OBa (DYHKIMja padyHa
BPEJ/IHOCTH 3a CBe TIapaMeTpe (3 U3 J03BO/bEHOT HHTEPBaJIa BPEIHOCTH, PaIU KACHU]er
ropehema.

Nctu napamerpu ojpehern cy u momohy HyMepUYIKOI HHTErpaTopa, KOju je Iie-
cTa Beanka (pyHKIFja OBOT IIpOrpaMa, a Koja ce cacToju O HEKOJIMKO I01yHKIIT]a:
Etotal(), delta(), RK4(), integrator(). Osnje je kopumihien Pynre-Kyra me-
toz 4. pena (Press et al., 2007) 36or Benuke crabuinoctu u npenusnocru. Onaj
HHTErpaTop Jaje TPOAMMEH3MOHY OpOUTY 3a CBaKy 3Be3.y M3 3aJaTor cKyma. Mo-
JieJT Hallle rajlakcuje KOju je oBjie KopuIliheH je onucan y ceknuju 4.2. Bpeme nnre-
rpaije je 10 mumjapmu (10'°) roguna, mro ce ysuma Kao npub/IMzKHa BPEIHOCT
crapocTu Jiucka Hare rajiakcuje. Enepruja (Besmuuna F y uspasy (2.14)) je ouy-
Bana J0 AE/FE ~ 1071°, Ko m3/1B0OjeHnx 3Be3/a TAHKOT JIMCKA JIAKO je OJPeINTH

opburasne napamerpe I, n RR,, a 3aTUM H e, Ha OCHOBY opbuTe 3Be3e.

4.3.4 Ocrane dpyHKIHje

[Topest oBor ryiaBHOT Iporpama, 3a MoTpede OBOI' paja, HAITMCAHO je joIll HEKO-
JINKO Mambux (QyHKIHja Koje cy KopwuiheHe 3a IpTame I'paduka, MpTame opouTa
3Be3/1a, ynopehuBame pesyJitara, METO HajMabUX KBaJipaTa U CJIUYHO, KOje CY JI0-
Opo o3HaTE U JIAKO ce MOTy ITpoHahu y JUTepaTypH a OBJIe HUCY JaTe. 3a IMPTambe

cBux rpaduka kopuihena je oubsmoreka matplotlib mporpamckor jesuka python.
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AHaJim3a TAHKOI JANCKa W pe3yJITaTu

Kao mrro je peueno y mperxo/iHOM MOTJIAB/BY MPOIEAypa 3a oapehuBame opbu-
TaJIHUX TapameTapa IIPUMeH/bUBa je Ha o0jeKkTe Koju ce Kpehy 1o opbutama Koje
cy 6im3y paBuu lajakcuje u Koje umajy mMasty ekcrieHTpudaoctT. OBu ycioBu Tpeba
J1a Oy/Iy 3aJ0BOJHEHU KaJla ce BPIIMH OJa0up 3Be3/a. ¥ IPBOM KOPaKy KOPHIIheH je
KaTaJjIor ca Mambe 38e3/1al Kako 61 ce Ha TOM Y30pKY 3Be3/1a IPOBEpH/Ia XUIOTe3a Ja
jée oIpaB/IaHO KOPUCTUTH I0jeTHOCTAB/LEHY METOJLY 3a ojipehuBarbe OpOUTAIHIX TIa-
pamerapa. OBa mnposepa ypabhena je yrnopehuBamem ca OpOUTATHUM ITapaMeTpUMa
HCTHUX 3Be3/1a JI00MjeHnX Ha OCHOBY cuMmyJaije [ajtakcuje 3a mita je kopuinheHn pa-
qyHapcKu nporpam objarnen y cexiju 4.3 . To je objaBibeno y pagy (Stojanovié,
2015) u Ha naspe he 6uru ozHauasan ca Paj 1. Haunn Ha koju cy 3Be3se ogabpane
13 KaTajora y MOTIYHOCTH Ce OCJiaiba Ha 3aKJ/bydKe KOje CMO U3HEIU Y PaJIOBHMa
(Ninkovi¢, Cvetkovi¢, & Stojanovié, 2012) u (Ninkovié, Stojanovié¢, & Cvetkovié,
2013) koje hemo mame osnadasatu ca Pax 2 u Payx 3. Ha kpajy je ucra mporeaypa
CIIPOBe/IeHa Ha BEJMKOM y30pKy? 3Be3Jla U3 Jpyror Karajora. Ha ocnoBy jobuje-
HUX TTapaMeTapa OJIPE/IM/IA CMO JIMHAMUYIKE KOHCTAHTE U Pe3yJiTare 00jaBUIN Y PaJLy

(Cubarsi, Stojanovié, & Ninkovié¢, 2017) koju he nHocutn o3naky Pag 4.

'Karasor SPOCS caapxu 1040 3Be3:1a.
2Karamor GCSIII canpxu 16682 3Be3na.
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5.1 Opgabup 3Be3ga U3 KaTajiora

[IpoyuaBame kunemartuke 3Be37a u3 CyHueBe OoKo/MHE, Kao U mnojoxkaj CyHia
y layrakcuju, ykasyje Ha TO Jia je y OBOj 3allpeMUHU IIPUCYCTBO 3Be3/1a MEHTPATHOT
oBaJia 3aHeMapJsbuBO. [Ipema Tome, 3Be37e Koje ce TpenyTHO Hasaze O6ym3y CyHIia,
WK Jpyradnje 3alliCato, duje cy rajakToreHTpuydne Koopjaunare X ~ —Ry, Y ~ 0,
Z =~ 0 npunajajy wid JUCKy WIN XaJjoy. Yieo xasioa je Beoma Huzak (Pan 2),
JIOK ce KOJI JICKA U3/(Bajajy JiBe OMTHEe KOMIOHeHTe — TaHKu u jebenn auck (Pas
3). Hebemu auck, duju je yJaeo Jajeko Marbu (Ha jeJHY HeroBy 3Be3y J0J1a3u
[eTHAECTAK 3Be3/[a TAHKOT JINCKA), OJJINKYje Ce 3HATHO MAabOM OP3UHOM pOTalluje u
sHaTHO Behom gucnepsujom. [IpenmsHuje, MOK ce KO TAHKOT JIMCKA, Y 3aBHCHOCTH
07 KOHKpPETHE BpPCTe 3Be3/1a, KuHeMaTHIKa pa3jnka (ormcano y noryasmwy 3.1) kpelie
oz Hekux 5 km 10 20 km, ko1 jiebesior jucka oHa ce mporemyje Ha oko (60-80) km
(Alcobé & Cubarsi, 2005). Cpemu KBaIpaT KOMIIOHEHATA CBOjCTBEHE OP3UHE Ty K
KOODJIMHATHUX OCa X, Y, 2 Cy KOJI JAe0esor aucKa 3HATHO Behn.

3a cpepuinre normnpocTopa 6p3una 3a CynueBy okosnny jedunuiiemo LSR. Y
JIOKAJIHO] KUHEMATHIIN Ce YeCTO He KOPUCTE MapaMeTpu pejia BUIIer o1 jiBa (Kopucre
ce cpejiiba BPEJHOCT OP3WHE W CPEeJbU KBaJpaT OJICTYIama 10 KOMIOHEHTAMA).
[IpernocTaB/baMo J1a BayKU CTAIIMOHAPHO CTale W OOPTHA CHUMETpHUja TaKO Ja je
KpeTame [eHTPOouIa poTaluja. 3a pacrojeie 6p3una y3umamo laycose pacrojeiie.
Ha oBaj naunn nmamo 5 napamerapa: 6p3uny LSR, Op3uny poraruje Xajgoa U Tpu
JAcIiep3uje Op3uHe M0 CBAKO] OJ] KOOPJWHATHUX oca [aJaKTHIKOr KOOPIMHATHOT
cucTeMa. ¥Y30pakK KOju IMpoydaBaMO y PaJIOBUMA 2 U 3 je BEIITa9KN U CACTOJU Ce O]I
2000 ,,3Be3ma”. CBaku objekar omapeheH je ca Tpu HACYMUYIHO OfabpaHe BPEIHOCTH 34
komnonenTe o6p3une U, V. W. Kaja cy napamerpu ojipehenn oHjia MoKeMO JOOUTH

KpeTambe cBake ,3Be3je” y ojHocy Ha LSR.

v= U2+ (u+V —vp)2+ W2, (5.1)
OBze je v Opsuna 3Be3jie y onHocy Ha LSR, u je Op3unHa poTtaluje U vy rajgakTo-
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Cmuka 5.1: Taycose pacmojesie guciepsuja 3a KOMIIOHEHTe Op3uHe xajoa ¢y 150 km
s 110 km s™! u 85 km s™!, y npasily: Ka rajakTHUKOM CPEJUINTY (MCIPEKHUIaHa
JIMHU]ja), PaJIaKTHYKe poTalyje (JIMHIja-TaIKa-JInHAja) U Ka CEBEPHOM TAJIAKTHIKOM
nosy (raukacra guanja). [Ipeysero uz Paga 2.
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nenTpudna Op3uaa LSR.

1. a 3a 6psumy portanmje

3a 6p3uny LSR cmo kao u pannuje ycsojusn 220 km s~
xas0a 0 km s™1. 36or Hej0Bo/bHE IPEIU3HOCTU Y PACIOIOKUBIM HOJAIIMA 33 0Be
Op3KHE CMO TeCTUPAJIU U BpeJHOoCTH mpoMerbere 3a +30 km s™1 (1erabruje o Tome
y Pany 2). 3a xaso ce y mureparypu Hastase pasHe BPEJHOCTH 3a JHCIep3uje Op3uHa
(Binney & Merrifield, 1998; Bensby et al., 2003; Cubarsi et al., 2010).

Ha ciiunm 5.1 npukaszane cy jucrep3uje 1o KoMionentama op3une 3a xajio: 150
km s7!, 110 km s=! u 85 km s~!. Taxolje, TecTupasu cMO U yTHIA] IIPOMEHE OBHX
Opsuna y pacrony o 15—25 km s™! (ume o Tome y Pajty 2). PesyraTu cy npejcra-
BJBEHU HA CJIMIM 5.2 U WIYCTPYjy Y/I€0 3Be3/ia y 3a/IaTUM KOHIEHTPUIHUM cepama
y moTipocToy Op3una nentpupam uHa LSR.

OBzie yBOIMMO JBa pajmjyca: IPBU 3a OCHOBHY cdepy, APYTH 3a yHYTPAIIY
cdhepy Koju jeduHUIE U CHOJBIIBY ¢hepy 0/ TOT Pajujyca 10 HECKOHATHOCTH. 3a

1

ocHoBHY cdepy y3umamo BpegHocT o 80 km s™', a 3a npedHuk yHyTparhe chepe

1

yzumamo 250 km s™" npema pesynaratuma kKoju cy jgodouan Bumojesuh nm Hunkosuh

1 m3meby 80 u

(2009). Ha raj mauun oapelen je ymeo 3Besna xamoa do 80 km s~
250 km s™! u npeko 250 km s™!. Pesyararu xoje cMo 106HIM jaCHO HOKa3yjy Ja
je yzeo 3Be3na xasoa J0 5% ynyTap cdepe ox 80 km s~!. Ono mro je 6uTHO je Ja
Bapujaryje y Op3uHN He yTUIy Ha OBaj PE3y/TaT.

Pesynratn Pama 3 majy npukas 3a mMozeoBame KunemaTuke 38e3ia n3 Cynuese
OKOJIMHE 32 TaHKU ¥ Jiebesn qucK. PazmarpaHo je nctux et mapaMerapa kao y Paty
2. OBgie je 3a TaHKH JMCK y3eTa paclojena auciepsnja 34 km s—t, 22 km s, 17
km s~ npema (Vidojevié¢ & Ninkovié, 2009). 3a 6psumny poranuje yzeto je ja je 10
km s~! cnopuja oj1 ramakronentpuune 6psune LSR (Bensby et al., 2003). 3a nebesn
Juck, npema paxy (Alcobé & Cubarsi, 2005), ysere cy mucnepsuje 70 km s~1, 45
km s, 35 km s™!, y3 6psuny poranuje 3a 60 km s~! cropujy ox ramakTonenTpudne

op3une LSR. /lucnepsuje cy mupejicraBbeHe Ha rpaduimMa 5.3 u 5.4 npeysero us

Pana 3.
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Cmmka 5.2: Vreo 3Be3fa y JIe/I0BEMa, IIOTIPOCTOPa, OP3WHA y 3aBUCHOCTH OJ] JUCHep3uje 6ps3mHa 3a xago: 150 km s, 110
km s, 85 km s7! (sieBo); 140 km s7t, 105 km s™!, 80 km s~ (cpemuna); 170 km s=%, 130 km s, 70 km s~ (zmecno).
lasakTonenTpuyna 6psuna LSR u poramnmja xajoa cy ysek ucte, 220 km s™! u 0 km s™!, pegom. Bpojesu ma cimim
[IPEJICTAB/bAjY TPAHUIIE Y MTOTIPOCTOPY Op3UHA.
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Bpsuna LSR je memana y unrepsaiy ox 190 g0 250 km s~ 3a cpaky 3Besmy
padyramo 6p3uny 1o dopmynu (5.1) u ogpehyjemo yieo 3Be3na y ocHOBHO] cdepH,
3aTUM YHYTPAIIho] U U3BaH e. ['panuniie cy takohe MemaHe KaKo OMCMO TOKPUIN
IIITO BUIIIE PA3JIMIUTHX caydajeBa. Pesynraru cy gatm y tabeu 5.1.

[Ipeunuk yuyTpatime cdhepe je Takohe MemaH Kako O ce oJIpeuo HajIoBOJb-
Huju ciydaj. Bapujanuje cy 80 km s™1, 100 km s~ u 120 km s, 10K je crosbarima
cdepa yBek Ha 250 km s~1. V3 Tabese 5.1 ce jacHO BUIM Ja Cy 3a TAHKH JHUCK CKOPO

''u na je pesyaraT mpaKTUHHO

CBe 3Be3JIe Y YHyTpalmoj cdepn npednnka 120 km s~
He3aBHCaH OJ] YTHUIaja IIPOMEHe IPETIOCTaB/beHe BPEJIHOCTH 38 IajaKTOIEeHTPUIHY
6psuny LSR. ¥ cayuajy chepe mo 80 km s~! pesysnraru Beh 3aBuce of onabpane
BpenaocTn 3a LSR. Civaan 3aK/bydId ce U3BOJIE U 3a CJIydaj TAHKOT aucka. lIpo-
Iec HACYMHYHOT 0J1abupa Op3WHa M 07abnup IporpaMa 3a H3BpIIEHe HCTOr® Hije
3HAYAJHO YTUIA0 Ha BPEIHOCTH J00MjeHe 3a yIeo 3Be3/a. YKOJIUKO Ce BPEJIHOCT 3a
LSR duxcupa na 220 km s~! 3ak/pydyjeMo 1a je ompasmaHo KOpuCTHTH cepy O
80 km s~! kao s06ap yca0B 3a 07abWp 3BE3/1a TAHKOT JIICKa. Y ceKimjn 5.3 Guhe
pasMarpaH joIl jeJaH KHHEMATHIKU IIPUCTYI 3a 01abup 3Be3/a TAHKOT JINCKa KOju
je kopurithen y BeheMm KaTaJjory rje je Kao KpuTepujyM KopuiinheHa eKCIeHTPUIHOCT.

OpaBe Huje TEIIKO Jla Ce 3aK/bydd Jla Ce 3a jeIHy TUIUYIHY 3Be3Jy TAHKOT
JINCKa OYeKyje Jia MMa MaJie alCoJyTHE BPeJHOCTH KOMIIOHEHATa XeJTHOINEHTPUIHE
Op3uHe. 3a TUIUYHY 3Be3/Ly J1e0eJI0r JUCKa 0YeKyjeMo Ja OBe KOMIIOHEHTe MOTY
Oymay 3HaTHO Behe, a y ciydajy xajoa BeoMa Bejnke. Heka je Uhe XeIMOIeHTPUIHA
Op3uHa HeKe 3Be3jle, OHJIA je HeH HHTeH3uTeT jar uspasoM (5.1).

Bakspydyjemo ja he BepoBaTHOha NMPHUIIAIHOCTA TAHKOM JIUCKY 38 HEKY 3BE3LY
qnja Vel pesiasu ogpeheny BpeHocT OUTH M3y3€THO MaJia U Y OBOM paJiy ojabpana

1. Ucro ce mozke pehin 1 3a meben IUCK, caMo ITo he 3a mera

je Bpeamoct 80 km s~
Ta ojipeheHa BPeHOCT Ve OUTHU 3HATHO Beha Hero KoJ| TAHKOT JIMCKa. Y JUTepaTypu
je mosHaTa TEPMHHOJIOTHja ,3Be3/e BeJqukux Op3unHa’ (eHra. high velocity stars)

U 3Be3jie M3y3eTHO BEIMKHUX OpsuHa (eHruI. extremely high velocity stars) mpema

3V pauynapckoM mporpanmMy KopumrheHo je HeKOJIMKO Pa3JImIATHX TeHepaTopa, CAyIajHIX Gpo-
jeBa.
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Cmuka 5.3: TlaycoBe pacmojiernie jucriep3uja 3a KOMIIOHEHTe Op3uHa TAHKOT JIU-
CKa: WCIPEKW/aHa JINHUja y TPABIYY K& TaJlaKTHIKOM CPEJMIITY, (IleHTpUpaHa Ha
0 km s™!, nucnepsuja 34 km s7!); nyna JsmHHMja y UpaBIyy TajakTHYKe poTallje
(nentpupana na 210 km s~ aucnepsuja 22 km s7!); Taukacra JuHHja y mpaBily
CceBepHOr rajakTH4Kor nojia (nenrpupana na 0 km s™!) gucnepsuja 17 km s71).
[Ipeysero u3 Pasma 3.
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Cmuka 5.4: TaycoBe pacriojese guciepsuja 3a KOMIIOHEHTe Op3uHa 1e0e/Ior IucKa:
UCHPeKUIaHa JTMHUja y MpaBIly Ka raJakTHIKoM cpeauinTy, (reHrpupana Ha 0 km
s~!, nucnepsuja 70 km s71); nyHa smHUja y OpaBIly rajakTHYKe poTaiyje (IeHTpH-
pana na 160 km s™!, mucnepsuja 45 km s71); Taukacra quHEja y TpaBIly ceBepHOT
rajakTHIKor noJja (nenrpupana Ha 0 km s~ aucnepsuja 35 km s71). TIpeysero us
Pana 3.
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Tabena 5.1: Ymeo 3Be3/1a 3a TAHKH U JIeOCIN JINCK Y 3aBUCHOCTHU OJT TaJIaKTOICHTPH-
qne 6p3une LSR. IIpeysero u3 Paja 3.

LSR Bpsuna VYmeo Bpsuna Ymeo bpsuna Yiaeo
Hogcuerenm | kms™! | [kms™] %  |kms™ % [kms! %
[0,80] 76.6  (80,250) 23.4 [250,00) 0
220 [0,100] 92.2 (100,250) 7.8  [250,00) 0
Taukn [0,120] 98.8 (120,250) 1.2 [250,00) 0
JIACK [0,80] 61.6  (80,250) 38.4 [250,00) 0
190 [0,100] 81.6 (100,250) 18.4 [250,00) 0
[0,120]  96.0 (120,250) 4.0  [250,00) 0
[0,80] 372 (80,250) 62.8 [250,00) 0
220 [0,100]  55.2 (100,250) 44.8 [250,00) 0
Hebenn [0,120] 73.6 (120,250) 26.4 [250,00) 0
JIACK [0,80] 244 (80,250) 754 [250,00) 0.2
250 [0,100] 41.2 (100,250) 58.8 [250,00) 0
[0,120]  59.2 (120,250) 40.6 [250,00) 0.2
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BPEIHOCTHU Vpe. ¥ CKJIQIY €a JIOCaia peUYeHnM, Mehy 3Be3jaMa U3y3eTHO BEJTUKHX
Op3uHa OueKyjeMo IPEeTeXKHO 3Be3jie Xajoa, Melly 3Bessama Besiukux OGpsuna (ajm
He M3Y3eTHO BeJIMKUX Op3uHa) mpeTexy 3Be3je j1ebesior JucKa 1 Haj3a/1 KoJl 3Be3/1a
KOje HeMajy BeJIMKEe BPEJIHOCTU Uy NpeoBsalyjy 3Be3sie Tankor jaucka. MehyTnwm,
[aycoBa pacriojiesia He HCKJbYdyje MaJjie BPeTHOCTH Y CJIydajy Jebesior IUCKa 1 XaJsioa.
Jlpyrum peunma, jejHa 3Be3ja XaJjoa Moxke ja ce kKpehe oko cpemuinra Mitednor
nyTta ciamgao CyHIly Koje je TUIUYHA 3Be3/a TAHKOI JINCKA. Y Be3UW C TUM MOXKE,
Ha BemradkuM yzopuuma (Pamosu 2 u 3) koju mnpencrasibajy 3Besie u3 CynueBe
OKOJIMHE, Jla Ce CIIPOBeje padyH Uhji KOHAYaH pe3y/aTaTr Jaje KOJIUKO ce 3Be3jia
MOKe OYEeKHBATH YHyTap JaTe cepe vne = const. mro je maro y tabenn 5.1.
[Ipema Tome, 3Be3se m jaebesor JUCKa M Xajoa MOTY Y TOTIPOCTOPY Op3uHe
dasznor npocropa ja ce naly cacsum 6snzy Cynua (|[U| =~ 0, |[V| ~ 0, [W| = 0).
Anaymsa ca BelmTadkuM y3o0pIEMa ToKasyje ja he camo maju yueo (y ogHOCy Ha
BIXOB YKyIIaH 6poj) 3a70BosbUTH 0Baj ycsioB. [ofa i ce ToMe dumeHuIa Ja je y
jEJIHOM THIIMYHOM CTBAPHOM Y30PKY YKYyIIaH Opoj 3Be3/a U J1ebesIor JUCKa U XaJioa
(HAPOUYMTO XaJjI0a) 3HATHO MakU HEro yKynaH Opoj 3Be3/1a TAHKOD JIUCKA, 3aK/bydyje
ce ma je mely 3Be3maMa Koje He CIIaJiajy y 3Be3jie BEJNKHX OpP3uHa 3aHeMapJbUBO

MaJIO OHUX KOje HUCY U3 TaHKOI' JHUCKa.

5.2 Anasm3sa karajgora SPOCS u pe3syitaru

N3Beenn 3ak/bydIy ce IIPoBepaBajy Ha jeJJHOM CTBaApHOM y30pPKY. 3Be3je Koje
cy y TPBOM KOpaky mnpoydeHe cy u3 karajora SPOCS (Spectroscopic Properties
of Cool Stars) (Valenti & Fischer, 2005). Osaj karajior je objaB/beH U JIOCTYIAH
npeko VizieR cepsuca. CaJipKu CIIEKTPOCKOIICKe ToJaTKe 3a YKyrHo 1040 obJm-
xpux 3Be3ga trna F, G u K koje cy mocmarpane y oKBUpY Iporpama morpara 3a
mwianerama Ban Cynuesor cuctema. lloganum cy mobujenu ca temeckona Keck, Lick
u AAT u cacroje ce 0J1 BUCOKO KBaJUTETHUX CIIEKTapa KOju Cy KOMOUHOBAHU ca (o-

toMmeTpujoM y V' duarepy n mapangakcama us ,, Xumapkoc’ karajora. Ha raj Haunx
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JIOOWjeH je BeoMa, Iperu3aH KaTajor KOjUu jaKo JI0OpO IMOKPUBA 3BE3JI€ U3 OKOJIUHE
Cynna. 3a oBaj karaJyor ce Moxke pehu j1a je cesieKnonu edekar jako MaJid, Tj. Jia
cy obpabhene CKOpO CBe 3Be3jie ¥ BeOMa MaJjioj MPOCTOpHOj 3ampemunan oko CyHIia.
3a moTpebde oBor pajga 1026 3Be3ma M3 OBOI KaTaJjora MMa, CBe IOTpebHe IoJaTKe
Tj. TO3UIM]Y 3BE3/le, COICTBEHO KpeTame, pajujaany Op3uHy u yiaabeHoct. OBaj
y30paK 3Be3/a je Beh ucnuTuBaH y 1nu/by n3ydaBarba IbUXOBUX IaJIaKTOINEHTPUIHUAX
nyrtama (Vidojevié & Ninkovié, 2009). Ilpema oBum ayropmMa, Ha OCHOBY He3a-
BHUCHOTI' NICTPaKMBatba U KOPUIINemeM JIPyTradijux MeTo/ia JOOUjeH je pe3yaTar jia
BesinKa BehnHa oBUX 3Be3/la NpHUNaia TaHKOM jucKy. O4eKuBaHO je Jla Te 3Be3jie
nMajy opbute cKopo y paBHU l'ajlakcuje u j1a je I’UXOBA €KCIEHTPUIHOCT MAJIa.

Kako y oBom kaTajiory Hucy jiare IMO3UIKjE 3BE3/Ia Y XEJTUOIECHTPUIHOM KOOD-
JIMTHATHOM CHCTEMY, IIpBa CTBap Koja je ypabheHa je Tpancdopmalimja KoOpuHaTa
kopucrehun dyuknujy omwmcany y ceknuju 4.3.2. Jlajbe cy oBe XeJHMONEHTPUYIHE
KOMIIOHeHTe Op3mHe IompaB/beHe 3a Kperame Cyxia y omaocy Ha LSR. YBenere
cy osnake (U,V,W) u kopumihiene cy BpeasocTn 3a Kommonente 6psute CyH9IeBor
KpeTama y CKJIaJy ca ceknujom 3.1.

Cnenehu kopak je cesekinja 3Be3qa u3 karajora. Osre je To ypaheHO KOpu-
crehn KMHEMaTHYKN MPUCTYI, Tj. Kopucrehm Op3wHe 3Be3ma y oanocy Ha LSR.

Kpurepujym koju je xkopurihex je:

Vhel < 80 km s71 . (5.2)

On ykymuo 1026 3Be3na oBaj yciaoB 3aj0Bo/baBa 905 3Be3ma. CBa pacrojarba
KopuiitheHa y OBOM KaTaJIOIy Cy BeJIMKEe HPEeIM3HOCTH, Tj. IapaJjiakce cy Jodujene
TPUTOHOMETPHUJCKOM METOJIOM, a HUjeJTHO OJ1 ’uX He mpesasu 230 pc.

OBaj moctymak cejekiyje 3Be3/a je jabe norsphen kpo3 Tympeos jaumjarpam
(ear. Toomre diagram) 3a cBux 1026 3Be3na (camka 5.5 mpeysera u3 Paga 1).
SHavajHe BPEIHOCTH KOjé Ce IM0jaBJ/byjy JyzK OpJAMHATE IIPOY3POKOBAHE CY BEJIMKUM

BPEJTHOCTHMA Koje ce jaBibajy 3a |Wisgr|. Y ToM ciaydajy mojeHOCTaB/bEeHA MPOIIE-
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JIypa 0 K0joj je 6uyio peyn He OM MOrJIa Jia ce IPpUMEHHU 300T Tora IITO MaKCUMaJIHa
yJIa/bEHOCT OJI FaJIaKTHIKe PaBHHU MOXKe Jia MMa 3HadajHe BPEIHOCTH.

Crenehn Kopak je yUdibeH y IUJ/by IIPOBEpPE KPUTEPUjYMa 3a CeJIEKIIN]y 3Be3/1a
(Pax 1). Kopumihen je padyHapcku mporpam OMucaH y ceKnuju 4.3 U aHaJATHIKH
MojiesT 3a Miednu myT onmcaH y ceknuju 4.2 Ha OCHOBY KoOjer cy u3padyHaTre
raJlJak TOIEHTPUYIHEe OpOuTe 3a 3Be3/e U3 y30pKa.

Mogemnom cy ycBojere u BpenHoctu Bemiannaa Ry = 8,5 kpe (pacrojame CyHia) u
Varwo = 220 km s~!. Vzeto je na ce Cynme nanasn 0,015 kpce ceBepHO 0J1 rajlakKTHIKe
paBHE. 3a KoMmIioHeHTe Op3une CyHIIa Yy OJHOCY Ha MECHU CTaHJAP.I YCBOJUIH CMO
HCTe BPEIHOCTH Kao ITO Ccy jgare y pamay panumje, 1j. (10,8,7) rae je jeamuuia

km s~ 1.

Camum Mojiesom bUKCHpaHa je jOIl jeHa BeJUYnHA, OJHOC AIICOTY THUX
BpeaHoctu OproBux KoHCcTaHaTa «. OHa HHUje eKCIUIMIUTHO JlaTa y PajLy, alud ce
MOKE€ M3pPadyHATH M BPEJIHOCT Koja ce jodbuja je o = 0,97. Jla 6u nopebheme pe-
3yJiTara JO0MjeHnX Ha OBa JiBa HaunHa O6m0 Moryhe, oBaj mapamerap Mopa OUTH y
carJacHOCTH ca rmapamMerpuma [ u §. [lapamerap [ ce padyna y ogHOCY Ha 3aJaTy
BpeHoCT v ipema (opmysu (4.23) u uznocu = 1,015, a u3 jeanadune (4.3) mo-
»KeMo Jta m3padyHamo u mapamerap 6 = 0,0076. IlpeanocT mporemype ommcane y
ceknmju 4.1 je mTo ce mapamerap v MOXKe MeHaTH JIAKO, JIOK je KOJI aHAJIUTUIKIX
Mmojiesia ['asrakcnje ta BpeHOCT PUKCHUpaAHA.

Jlobujene raJlakTOIEHTPUYHE OPOUTE KapaKTEPUIILy Ce UHEHLEHUIIOM Jia je Kpe-
Tame 1Mo R HempoMemheHO KOJI 3Be3Jla TAHKOT JIUCKA. ¥ TOM CJIy4ajy €KCTPEeMHE
Bpeanoctn R, u R, cy n06po gedunncane n He 3aBuce of |Z| Tj. yAaJbeHOCTH O]
rajiakTuake pasan (cauke 5.6 u 5.7 npeysere u3 Paga 1). 36or tora, oBe jiBe Bpe/I-
HOCTH MOTYy Ce TpeTuparTu Kao opbutajnu napamerpu. OBje je mar mpumep JBe
3Bezsie SPOCS125 u SPOCS/60 xoje cy y mporiecy cesekiuje oadpaHe Kao 3Be3e
TaHkor jucka. OcuM opbuTa OBUX 3B€3/1a Y MEPHJIN)AHCKO] PABHU JIaT je IpUKAa3 y
xy pasau (5.8 u 5.9) 1€ ce JIaKO youaBa Jia Cy 3B€3Jle TOKOM CBOI' KPETarha OCTaJIe
YHYyTap JBa IUJINIPUYIHA BaJbKa KOjU Cy orpaHIYeHH ca [T, u R, 1 ca aBe napaJjiejne

paBHU Z = Zyax U Z = Zyin. Ha Kpajy jgar je u npukas y 3 quvensuje (ciuke 5.12
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u 5.13). Pajan nopeljema nara je u jeana Tunudna 3Be3na xamoa SPOCS766 (ciauke
5.10, 5.11 u 5.14) koje je ombadeHa u3 y3opka 1o kpurepujymy (5.2), a takobe je
omabpana Kao 3Be3ja xayoa y paiy (Vidojevié & Ninkovié, 2009).

Craka 3Be3jla U3 y30pKa je IpOBepeHa Ha OBaj HAYWH W yTBpheHo je ja meDy
onabpaHuM 3Be3/aMa Koje cy JobujeHe Ha OCHOBY Kpurepujyma (5.2) Hema 3Be3ja
xaJioa u jiebesior jiucka. CBe 0BO je ypaheno y 1musby oOpa3oBarba 1MojIy30paka Koju
caJIp2Ke KOHKPETHE 3Be3JIe U3 Y30PKa, MIPETXO/IHO PA3BPCTaHe Y TAHKHU JUCK U jiebesn
JIMCK win xasio. Jlobpo ciarame uje y nNpujior uciupasHe odpajie y30pKa.

3a noTpebe OBOI' pajia KpeTame HOPMAaJHO Ha FaJIAKTUYKY paBaH HUje OJ1 3Ha-
waja. Bpemmocru R, u R, 3amenmhemo ca R,, u e xopucrehu dopmymre (2.18).
3a eKCIeHTPUIHOCT OYeKyjeMo Majie BpenHocTH. Kao mocienuma tora Hu R, HE
R, Be mory 3HaudajHO @ ce Pa3/mMKyjy oJl TpeHyTHe Bpemnoctu R. To 3naum na
ce odeKyje na UHTEPBAI [Rymin, Romax] OyIe BeoMa y3ak; R,mim = min{R,} and
Rymax = max{R,} cy najuama u najseha BpeaHoct, pemom, y ckynosuma R, and
R, menor nomysopka. ¥ MOjeIHOCTaBJHEHO] MPOIEAYPH, BpeIHOCTH 3a Ry 1 raja-
KrorneHTpuyuna 6psuna LSR nemajy yrunaja wa pesyiarare. Ipyra je morpebna 3a
padyHame raJlakKTOIEeHTPUYIHUX Op3uHa, je KacHUje KOpUIiheHa Kao jeIMHUIA TaKO
Jla caMo Oe3IMMEH3MoHe BeJIMIuHe JT00UjeHe HAKOH JIe/beiba Ca oM Cy KOpHUIIheHe y
padyHy. 3aTo ce OBa IPOIETyPa MOXKe JIAKO MIPUJIATOUTH 38 KOPHIIheme y3 Mporie-
JIypy padyHarba TPOJIUMEH3UOHUX OPOUTA, TJie CY Y IPETIOCTaB/HLEHOM MOJEIY KOju
ce KOpHUCTHU yBeK (ukcupane Bpegnoctu 3a Re u LSR. Ouno mrro je 6utHo j1a Oyie
yCarjalieHo jecy BpeJHocTu 3a komnonente opsuna Cynia y omnocy na LSR.

QunaJIHy MPOBEPYy PaJ Mo HopehemeM pacojieia eKCIeHTPUIHOCTH 38 Oy 30-
pak 3Be3jia KOju CMO HaIlpaBWJIM U TO je mpukazano Ha cjumu H.15. Kao mro ce
BUJIU Ca CJIMKE, EKCIICHTPUIHOCTHU Cy BeoMa MaJie, IIITO ¢e OYeKyje 3a 3Be3JI¢ TAHKOT
qmucka. To 3naqam jta he cpejitbe pacTojame yBeK OUTH OJIM3Y TPEHYTHOI' pacTojarba.
N3 oBor passiora paciojiesia eKCIieHTPUIHOCTH je 0J1 Beher nnrepeca Hero pacrozeia
cpejiiber pacrojama. EKCIEHTPUYIHOCT je 3a CBaKy 3Be3ny ojpeheHa JBa IyTa: jeli-

HOM Ha OCHOBY TI0j€/IHOCTaBJbeHE TIPOIleType onucane y ceknuju 4.1 u gpyru myT us
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paBHM, TUIINYHA 3Be3/la TaHKOT Jucka. lIpeysero u3 Paja 1.
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Cmmka 5.9: Opbura 3Be37e ca o3nakoM SPOCS/60 npejacraB/beHa y Ty PABHMI.
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Cnuka 5.11: Opbuta 3Be3e ca oznakom SPOCS766 npejicraB/beHa y ry paBHU.
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IIOI'JIABJBE 5.
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Opb6ura 3Be31¢e ca ozaakoMm SPOCS/60 npencraB/beHa y 3 IUMeEH3H]e.

Cnuxka 5.13

Opbura 3Be371¢e ca oznakom SPOCS766 npejcraBbeHa y 3 JuMeH3Hje.

Cnuxka 5.14
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Cmuka 5.15: Pacriogena ekcrienTpuaHocTH 3a moay3opak o 905 3sesma. Ilirasa 60ja
Oo3HavYaBa pesy/rare Jo0HjeHe M3 I10jeHOCTAB/HEHE IPOIEype, JOK je IPOBHUIHA
’)KyTa 060ja 3a pesynrare JobujeHe 3 TpoguMen3uonnx opoura. Cua 6o0ja mokasyje
peruone rjie ce Pe3y/ITaT MPeKJIanajy.
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Ciouka 5.16: Kymynarusaa dbyHKImja pacmojesie 3a eKCIeHTPUIHOCTH U3PadyHaTe
nomohy dopmysa (masa 60ja) u cumynanuja (Kyra 60ja).
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Tabemna 5.2: Cratuctuakn Tect Koamoroposa u CMupHOBa

IIUPUHA, OJICEIKA D P
0,025 0,077 0,99
0,015 0,130 0,98
0,005 0,101 0,85

TPOIUMEH3MOHNX TAJTAKTOIEHTPUIHUX 00puTa JT00MjeHNX Ha OCHOBY AHATUTUIKOT
Moytenia ['arakenje ommcaHor y cexkmuju 5.2.

[Topebheme oBUX pacrojiesia UCIUTAHO je CTATHCTUIKUM TecToM Kosmoroposa u
CmupHOBa 3a JIBa y30pKa, KOju KOPUCTU JBOCTPAHY aCUMIITOTCKY paciojeny. Tect
Jaje JIBe BPEIHOCTH:

D - KC crarucruky u p - nporuentny spegnoct (unrepsad [0, 1]).

Pesynraru cy npeacras/bern y tabenu 5.2. VHTepBasa Ha KojeM je HCIHUTHBAHO
caarame yzopaka je [0, 0,35] 710K je mmpuHa ojcedka Memana. Ha canmum 5.16 npu-
KazaHa je KymysaTuBHa (GYHKIHja pactojerie 3a oBa jBa y3opka jep KC rect pajan
camo ca TakBuUM pactojesiama. 11ITo je mupuna ojicevdka Marba TUME OI1a/1a BPEIHOCT
KOja IMoKa3yje KOJIMKO je MOKJIallamke OBe JiBe pactojiesie. [Iporenar nmok/anama, 3a
onceuak 0,025 koju je kopurihen Ha caukama 5.15 u 5.16, usnocu 99% 10K je 3a
saaTHo Mamu oncedak 0,005 Ta Bpegnoct 85%.

Jlobujeno je 3amoBosbaBajyhe cirarame pesyarara OBa JIBa METO/a, IIITO HaM Jiaje
MOryhHOCT Jia OBaj MeTO/I 3a o/ipehuBambe eKCIIeHTPUIHOCTH KOPUCTUMO 1 KOJ Behux
KaTaJiora KoJi KOjuX OM padyHarme TPOIUMEH3MOHUX OpOUTa 3aXTEBAJIO jaKO IIyHO
paayHapckor Bpemena. OBo he OuTu oj1 BeJMKOr 3Ha4Yaja KaJja IMOJAI U3 MUCH]e
,laja” oymay mocrynuu. Takohe, oBa 1ojeHOCTaB/BEHA IIPOIIEypa HaM omMoryhaBa u
duHO ToIeNTaBabe TTaApaMeTpa (v KAKO OM ¢MO JIOOUIN HajO0 be Carame pe3ysraTa

Ca IIoCMaTpavYKuM IIoJalluMa.
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5.3 Amnanaunza karaJjgora GCS III n pesyararu

Kunemaruka jare komnonenre Mieanor myra y 6iausuan CyHia (TaHKH JIUCK,
JiebesTn JINCK 1 XaJI0) je Toc/Ie/IuIa KpeTama 3Be3/1a y 0JIHOCY Ha cpejauiinte MiedHor
yTa, Tj. HBUXOBUX OpOUTA. Y MPETXOJHO] CEKIUju Omjie Ccy NpHUKa3aHe HEeKe O]
TUIITYHIX OPOWTa 3a OBe TPU KOMIIOHEHTe. ¥ CJIy4ajy TAHKOT JIVCKa, Uhje 3Be3Jie
npeoyalyjy y rpynama 3Be3/ia MajuX U yMEPEHUX OP3UHA Ve, TATAKTOINEHTPUTHE
opbuTe He 3ay3UMajy BeJUKHU Jieo mpocropa. Ocum Tora Masu je u pacton R, — R,
(pasiuka HajBelier W HajMamer pacrojara J0 Ooce poTaluje, Tj. cumerpuje, 7 ),
kao u Hajeeha ymasmenoct of pasuu cumerpuje (Z = 0), |Z|max. 360r Tora, y
cJIydajy y30pKa cacTaB/beHOT OJ1 3BE3J1a TAHKOI JUCKA (M YOIIITe 3Be37a yMEPEHUX
U MaJux Op3WHa, Kao IMTO je nedUWHUCAHO y MPETXOHOM IIOIJIAB/BY) CBE 3BE3Je
u3 y30pKa he ce yBeK HaJIa3uTU y CPa3MEPHO MaJioj 00JIAaCTH KOjy OI'DaHMYaBa]y
CIOJbAIIbY U YHYTPAIIILA Ba/baK U JiBe MehyCOOHO cuMeTpUYHe paBHU IapaJiesiHe
paBan Z = (. OBa OKOJIHOCT Jiaje HaM 3a IIpaBo Jia MPUMEHUMO jeJHOCTaBHE U3pas3e
3a moreHnyjas MiedqHor myTa, duje je Baykeme OrpaHIIeHo Ha MaJte obactr. Pas3Boj
y PeJl KOju ce IpuMelbyje 3a CNMUIUKINIHEe OpOUTe je HajIIO3HATU]U IIPUMEp, aJil
[OCTOje W JpYraduju Mpuaasu. Jeman of mux passujeH je y Bapcemonn (Cubarsi,
2014a,b) u maje 3a masy obsact R ~ Ra, Z ~ 0 ciezehy anpokcumarmjy:

2
IR, Z) = —E(R2 +Z))M + F (Z—> N + const. . (5.3)
2 R?) R?
Osge je Il morenmnujan, M u N cy mo3uTuBHe KOHCTaHTe, JIOK je F' dyHKmmja 6e3-
JuMeH3uoHor aprymenTta. Iloctoju moryhnoct pasmarparba OMINITHjET CIydaja Kajla
cy M u N dyukiuje Bpemena, Tj. KaJla cTame HUje CTAIlMOHAPHO, aJil TO OBJle Hehe
ouTu mpeaMeT msjgarama. Kao mocebHe ciiydajeBe Tpeba momenyTu F = const. u
N = 0. Y upBom cjiydajy MOTEHIHjaJ je celtapabuiaH, Tj. TPOMEH/bUBE CY Pa3IBO-
jeHe, a'y JIpyrom ce oOpTHa cuMeTpuja cBoju Ha cdepHy jep je v R? + Z? pacrojame

J1o cpeauinTa MyedHor myTa.
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Cenapabuinoct norennujana (5.3) cBoau ce Ha:

1 K
(R, Z) = —5(32 + Z*)M + Tz Toonst., K =FN. (5.4)

Kao mro je 1mosmaTo u3 Teopuje eNUIUKJINIHOI KpeTamba, KPYKHE YIeCTaHOCTH Ky

n Kz Cy JdaTe€ u3pa3nuMa.

= " \or? "RoR)|,,’
(5.5)
/§2 — _az_H
20z Z=0

[Ipmmvena mocsenibux u3pasa Ha norennujat (5.4) maje k, = 2kz. OBaj 3aK/bydak
je y CympOTHOCTH ca OHMM IITO 3HAMO O rajakTudkuM koHctantama A, B u C|
peMa YeMy OJIHOC K,/ Kz Tpeba NPUOIMKHO Ja UMa YIPABO PELUIPOTHY BPETHOCT
(271). Crora, 3a morenujan gar uspasom (5.3) noceGuu ciydaj F = const. nuje
IIPUXBAT/HUB.
Wcto Bazku u 3a jipyru nocebnu caydaj, N = 0, jep Tajia, 3001 cdepHe cumerpuje,
nMaMo J1a je:
2
= monl (5.6)
Z=0
ITO Takohe HEje y CarIaCHOCTH ca BpeJHOCTHMa 3a Tpu Koucrante (A, B u ().
Tako 3akspydyjemo ja norernujas (5.3) nma cMucsia camo 3a onmTu ciydaj, N # 0,
F = const..
[Tpumena penaruja (5.5) na norenrmjast (5.3) ca yciaosom Z = 0 naje uspase 3a
BeJIMInHe Ky U Kz. 1Ipm ToMm mapnujasnm m3soan sesmyuHe [ 3aBuce oJf mapuuja-
JIHUX U3BOJa aprymenta Z2/R?. a oBu nocieamwu o Ry papnu Z = 0 cy jejHakn

nymu. Cremu ga je k, = 2V M = const.
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3a Ipyry Kpy:KHY YIeCTaHOCT Ky, J00Hja ce:

ON dF %

2
W=y (5.8)

Kopucrehu oBaj Teopujcku okBHUp, ¢ 063UpOM Ha ITO3HATE peJialiuje, Tpeda ojipe-
Ut BpepHocTr ocHoBHux KoHcranata (A, B u C'). Tlocmarpauku mMaTepujas Koju
ce KOpPHUCTH 3a OBy cBPXY je Beh momenyTu karajgor GCS I11. OBaj kaTajor cajapKu
16682 3Be3ge, aam 3a 13520 nmamo cBe ToIaTKe KOjU CY HEOIIXOTHU 3a 0Ba] paJl.

Obpajia MaTepujasia ce cacToju y 00pa3oBamby Moy30paKa Koje IimHe 3Be3/1e TaH-
KOT' JIUCKa, Tj. yMepeHux u Mmajux op3uaa y Cyrdenoj okoauuu. O ykymnHo 13520

3Be3a 12351 3310B0/baBa, YCIOB 2 je vpe < 80 km s*

U Jla ce HaJa3e Ha PacTojarby
nejasieko o Cynrma, T1j. ga je d < 200 pc. Ha coumu 5.18 npukazan je Tympeon
JijarpaM ca UCTHM O3HAKaMO Kao 3a KaTaJIol U3 MPETXOJHOr IorjaB/ba. Kako ce
OBJIe paJIl O BHUIIE OJT JeceT IyTa BeheM y30pKy TeCTHPAJIM CMO OBaj KPUTEPHUjyM
nopehemeM ca joI jeJJHUM KPpUTEepUjyMoM Koju ypahen na mctrom KartaJjory. [Ipema
kpurepujymy Kyb6apcuja (Cubarsi, 2010b) 3Be3ie TaHKOr JHUCKa U3/BOjEHE CY KO-
pucrehu crenehe yemose: e < 0,3 1 |Z|max < 0,5 kpc u TakBUX 3Be3/1a je yKyIIHO
11514. OBakap Ha9WH ceJIEKIHje JETA/bHO je Onncan y mweroBoM pasty u3 2010. ro-
jnune. Y oBOM pajy oH je kopuctuo GCS II Tj. npyry Bep3ujy Karajora, KOju je
Taja OO JOCTYIAH U KOjU CaJAPXKK Marbe 3Be3/Ia Ca CBUM IapaMeTpuMa MOoTpeOHuM
3a TakBy aHaauzy. IIpomemypa je moHoB/beHa y oBOM pajy Ha GCS III karasory
U JIOOWIM ¢MO Jla KpuTepujyM 3ajoBosbaBa 12056 3Be3ma. [lokiraname nzmely osa
JIBa KpUTEPUjyMa je OJJIMIHO, PasjuKyjy ce 3a camo 295 3Besma mro je 2,2% on
yKymnHor Opoja 3Be3za. Kpurepujym Kybapcuja je 3a TOTUKO CTPOXKHUjU, TIPpE CBera
300r ycjioBa Jia 3Be3jie He cmejy outum Buiie o 0,5 kpc yraa/beHe oj raJlakTHIKe

paBun. Ha cimmu 7 mcror pajia 1mokasaHo je 3alllTo o0pa3oBaibe y3opaka IIpemMa
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KPUTEPHUjyMUMa Kao IMTo je Mertajuanoct uwin CtpoMmrpenosa b-y dboromerpuja me
OIHCYjy J00PO CTPYKType Ha MaJUM CKajama y pacrojiesin Op3uHa.

Ciuka 8 U3 HBeroBor paJja IIpeHeceHa je OBJie y MeJI0CTH 1 0e3 n3MeHa Kao cjnka 5.17.
Ha oBoj ciumu nmpukasanu cy IMOy30pIK HAIIPAB/HEHU MPEeMa eKCIEHTPUIHOCTUMA
ca JIOJIATHUM YCJIOBOM Jia je |Znax| < 0,5 kpc kako 6u ce msbersia KOHTaAMUHAIM]a
3Be3/IaMa KOje He MPUIlajiajy TaHKoM Jucky. Ilpucryn makcumalsine enrpormje gaje
cepujy rpaduka Koju cy INpukaszaHu Ha ciaunu 5.17. Hako je eKClIeHTpUIHOCT 1
IIpocTOpHA Op3WHA 3Be3/Ie OJJINYAaH KPUTEPH)YM 3a U3/Bajarbe 3Be3/1a TAHKOT JNCKA,
UIAK JIe0 3Be3Ja J1e0eJior JMCKa MOXKe OUTH TPUCYTaH jep MOKe UMAaTU CJIMYTHE
ekcrieHTpudHOCTH. OBAaKaB IPUCTYI U KPUTEPUjYM KOMOMHOBAHA, €KCIIEHTPUIHOCTU
U |Zmax| Jlaje pernpeseHTaTHBAH y30paK.

Kibyune mapamverpe 3a ceJieKIujy 3Be3/a € U |Z|pnax HAJA3uMO y KopuinheHoM
MaTepujagy u oarosapajy ozapebhenom mogeny Miteunor myrta. OBa OKOJIHOCT He
MO2Ke OMTHO Jla yTUde Ha pe3y/Tare aHaause u3 jaBa pasjora. [Ipsu je ja Ko 3Be-
3718 MaJuX Op3WHA Ha €KCIEHTPUIHOCT OJITydIyjyhu yTHIla] UMa OJHOC aIllCOJyTHUX
Bpegnoctn OproBux KoHcranarta, A/|B| (B. norasibe 4), a 0Bo ce Jajbe HOTBphy-
je m aHajm3aMa JIpYTUX y30paKa Tjle ce 3a PadyH IIyTamba OKO CPEJIUITa KOPUCTU
npyraduju Mojien Miedrnor myTta on mpuxBaheHoOr y mMaTepujary, ajad ca MIpuOu-
JKHO HCTUM OJJHOCOM arcosiyTHux Bpegaoctu Oprosux koHcranara (Vidojevié &
Ninkovié¢, 2009). Ipyru pasjior motude o Ipujia3a KOPHUITNEHOT y OBOM OJIEJbKY,
rJIe ce UCIUTYje TPAHUYHU CIyda) Kajia 00a IIyTamCcKa eJIeMeHTa TeXKe HyJIH, a Tajla
u yrunaj oxHoca A/|B| Huje Buile oj 3HaYaja, Tj. IOCTaje HE3ABUCAH MapaMeTap
Koju Takohe Tpebda oapenTH.

[Toxy3opum Koju ce oBjie UCHIUTYjy ce 0bpaldyjy Ha ABa HauWHA — IIPeMa MaKCHU-
MAJIHOj BPEJHOCTH €KCIEHTPHIHOCTH W MAKCUMAJIHO] BPEIHOCTH PACTOjarba |Z|max
0/l TaJJaKTHYKe PaBHU. ¥ 00a ciydaja IMOJIA3HU y30pPaK je MCTH, CacTaBJbeH je O/
12056 3Be3ma Koje 3as0BosbaBajy ropernoMenyTu yeiaoB: e < 0,3 u [Z|pax < 0,5
kpc. Caku HapeHU O/Iy30paK, KOJ KOra je MAaKCUMYyM jeJIHE OJ OBE JIBE BEJIMIUHE

MarbU OJ1 OIIIITe BPEJIHOCTH, MMOJCKYII je Beher y30pKa. 3a CBaKd TaKaB I10/Ly30PaK

79



IIOI'VIABJBE 5. AHAJIM3A TAHKOI' IUCKA U PE3YJ/ITATU
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Cmuka 5.17: Cepuja rpaduka n pacmnogena y UV pasam 3a GCS momaysopke 3Be3/1a
omabpane 3a | Zyax| < 0,5 u exkcuenrpuunocru g0 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2
u 0,3, penom. Koopauaaruu nmoderak ogaropapa CyH4IeBoj OP3MHM 110 KOMIIOHEHTAMA.
(3axsaspyjemo ce ayropy Padaeny Kybapcujy va ycrymbeHoj CImim. )
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HOI'JIABJBE 5. AHAJIN3A TAHKOI' JINCKA U PE3VJITATU

onpebyje ce cpesiiba BPeHOCT XeJHONEHTPIYHe Op3uHe (IEeHTPOU/T IO/ Iy30PKa ), Kao
U MaTpHIa CBOjcTBeHUX Op3uHa (3.8).

36or masmx pacrojarma u3Mmely 3Be3sa y3opka (cse cy oumxke Cynity o 230 pe),
a sHajyhm xommko je CyHie jajieko o cpeauinta MyedHor myTa, CBe 3Be3Je CY,
MIPAKTUIHO, Ha UCTOM TIOJIOXKA]y y ojiHocy Ha cpeauinTe Mieynor myrta. YcBaja ce
tauka y pasau Z = (0 Ha pactojamy R o cpeaurita na ocu X. Cremn R = X,
¢ 003UpoM Ha TO Jia je Mpojekiuja Op3uHe IeHTpouja Ha ocy X jegHaKa HYJIH.
Enunukinyna anpokcuMarja (B. ceximjy 2.2.3) HaMm naje dbopMmyity 3a R, Tj. VR.

3a enement marpuiie (3.8) uMamo:
V3 = a?k2 cos? Kyt . (5.9)

Pacriogeny dasza (KocuHycHE WIaH) MOKEMO CMATPATH HE3aBHCHOM O] PACIOJIEse
aAMILINTY/Ia, & TO UMAa 3a IOCIEJUILY Ja je CPeJitbi KBaJparT KOCHHyca jejHak 1/2.
Bes 063mpa mto y Haueny k, 3aBUCH O] Cpejiber pacrojamba R, (dbopmyrta 2.32),
3a morennujan (5.3) oHa je KOHCTaHTHa BejwduHa. [Ipema Tome, nmamo:

B
Uk = 50" (5.10)

ITomro pacrno/azkeMo eKCIeHTPHYHOCTHMA €, MOXKEMO 3aMEHUTH aMILIUTYLy [IPOH-
3BOJIOM EKCIEHTPUYIHOCTH M Cpember pactojamba. C 063MpoM Ha TO J1a ce He MOXKEe
O4YeKmBaTH Kopenanuja uiMely 1Ba eeMenTa opOuTe, Cpeihba BPeIHOCT IIPOU3BOJIA
KBajpara 6uhe jeHaKa MPOM3BOIEMA CPeIIbUX BpeaHocTw, Tj. €2 R2,. Tako mo-
3HATE BEJIMIHHE g u €2 3a jegan moaysopak oMoryliyjy aa ce oxpeau IpoM3BOJL
HZ%R_%L, pn wemy ce ycpaja R2, = R2.

Besy usmely enemenara v_g u E naje dopmyita (3.12). Mehyrum, osa dopmyia
ce MozKe 11000JbIIATH TUME IITO ce He 3aHeMapyje pasiuka nmel)y Kpy:kHe 6p3une u

6psure neaTponia, 0u = u. —u (Ha npumep Buan Ninkovié 1992b). Kao nociemuna,
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u3pasu 3a vj U pesanujy usMehy vk u v mocTajy:

1 K2
2 52: p 2
vy +ou 2a—|—1€ =
(5.11)
2
R =a+1,
vg + ou?

rie je o« = A/|B|. VYBezemo Jin jour u 03HaKy 7. Jedunucany dbopmyaom (3.26)

jobuja ce:

ou? =7 %% — vl (5.12)

C

VY ciyuajy pesnaruje 3a Tpehu eJleMeHT Ha TJIABHOj JINjaroHaH, HAJIIpe, UMaMO y

Bty opmyiy 3a KBajapat 6psune (3.18), a oH/la ce HOIyT cirydaja 3a IPBU €JIEMEHT

2

max’

cBaja: 1/2 3a cpelmu KBaIpaT KOCHHYCA, HEKOpermcaHocT naMehy k2 u |7 Kao
) Z

u k% = k% (Ry), ma caemn:

0 = 1% (Ro) [ Z i (5.13)

Anajmsa pasmauTux mMoay3opaka oMoryhyje ma ce omnpejie komroneHTe CyHIeBOD
kperama: Upsre, Visre U Wisre, & oHja u3 penanuje, (3.9) Kojy OBJjie MOHOBO

HaBOAMMO:

Vo = —Visge — 0u (5.14)

onpehyjemMo pas3nuky ou.

Y Tabenu 5.3 mar je npersies cBux mnojy3opaka. Kosione cuse 0oje cajpike ma-
paMeTpe ceJieKIrje o/Iy30paKka, 3aTUM je JiaT Opoj 3Be3/ia y IO/Y30PKY, I'PaHUIHA
EKCIIEHTPUYIHOCT €(, TPAaHUYHA YIAJbEHOCT Z(, HEKOJIUKO CPEIIbUX BPEJIHOCTH 34 € U

Z, cpeambe kKommnonente 6psune Cynuesor Kperama (km s™1), nenrpasan MoMenTH
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apyror peia (km? s72) Kao 1 ibUX0OBe BapHjaHce. 3a y30pKe ojabpaHe IpeMa eKCIIeH-
TPUYHOCTH JlaTe Cy KpyKHa ermnukandaa yaecranoct (km s kpe™!) u ommoc 2.
3a y30pKe ojiabpane IpeMa MaKCUMaJIHO] V/Ia/beHOCTH OJ1 FAJIAKTUYIKE PABHU JIATE Cy
o/roBapajyha BepTUKaJIHA €MUIUK/INIHA YIeCTaHOCT U OJTHOC OBE JIBE YIEeCTAHOCTH.

[Tomysopuu ce Mory cBpcTaTh y JBa HHU3a ca 110 IIeCT MO/Ly30paKa y CBaKOM. Y
npBoM HEU3Y (Hu3 6p. 1) ce cMambyje ropba IpaHUId €KCIIEHTPUIHOCTH, & y JAPYTOM
(mm3 6p. 2) aMIIATya |Z|max. OBO mMa 3a nociaeauIy fa ce y Hudy 6p. 1 crasmo
CMarbyjy CPeIbI KBAIPATH cBOjeTBere Op3une v u v2 (o 653,02 km? 572, 1. 247,82
km? s72) 10 5,88 km? s72, 1j. 3,92 km? 572, peclieKTUBHO), a y HU3Y Op. 2 Cpe/hu
KBaJIpaT @ (om 65,76 km? s72 110 3,8 km? s72).

Hapasno, ko 6m10 KaKBOI' y30pKa MaJia JIUCIep3uja Op3uHe ce U OYeKyje aKo
3Be3/Ie TOT' y30pKa UMajy CJIMYHE BPeIHOCTH KOMIIOHEHATA XeJIMOIeHTPUYIHEe Op3nHe.
MebhyTum, Op3uHe EHTPORIA y30paKa KOju CaapyKe 3Be3/1e BPJIO CANYHUX XeTUOIEH-
TPUIHUX OP3MHA MOT'Y BeoMa Jia ce pas3iukyjy. Hajoos/pu mpumep cy KmHEMaTUUKe
rpyrme win pojesu (enr. streams). Ca OBIAIIBIM TIO/Y30PIMA TO HUje CIydaj, KOM-
[IOHEHTe XeJIMOIEeHTpUuYHe Op3uHe mbuxoBux nenrpouga Uy u Wy nuMajy mpakTHIHO
UCTEe BPEIHOCTU 3a CBE MOJIy30PKe, YK/bYUyjyhu 1 OHe ca HajMarmhUM MOPHUM IDAHM-

raMa eKCIeHTPUITHOCTH ¥ aMILTUTY/IE | Z |imax, & IUjUH OOUMU JTIOCTHZKY CBEra HEKOJIMKO

1 1

nporeHaTa obuma 1esor yzopka, oko —10 km s™" u —7 km s™, pecuektuBno. Cie
OBO HABO/IM HA 3aKJbydYaK Jia MOY30PIH Ca HajMarbUM T'OPHUM IDAHUIIAMA €KCIIeH-
TPUIHOCTA U aMILINTYIE 3aucTa CaJip:Ke 3Be3je Koje ce oko cpesurinTa Myednor
nyta kpehy npubJIm»KHO Kao W MECHU CTaHJapj MupoBamba. Ha OCHOBY Tora Mory
ce ycojutu BpemnocT: Upspe = 10 km s7!) Vigre = 5,25 km s71, Wigre = 7
km s~ ono mrro cy mobunu denen u Bunu (Dehnen & Binney, 1998). Ca nosnarom
BpeHoIIly 3a KOMIOHEHTY Vigre MOXKe ja ce oapenn ou (dopmyra 5.14).

Y umzy 6p. 1 moxke ja ce pazmarpa Besa usMely oHOCA CPeIBUX KBaIpaTa
cBojcrBene 6psune u du (m3pas 5.11). Kox mpsa gBa mojy3opka ojgHOC v_g/g je

MpUOINKHO jeHAK BpeHOCTH 3a 1eo y3opak 0,39, 1a Ou ca cMamUBameM BPeIHO-

CTH caMUX KBaJipaTa Op3WMHE I0Ye0 Jia pacTe; PEIrMO 3a I0JIy30PKe 3a KOje ropibe
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Tabena 5.3: Kosone cuBe 60je cajprke mapaMerpe cesekIiije Moy30paka, 3aTiM je nar 6poj 3Be3a y nomy3opky (N), rpa-
HITYHA eKCIEHTPIIHOCT (€g), rparmana yaamenoct (Zg) [kpe|, Hekomko cpeambux BpeasocTH (€, €2, Zmax, 22, ), KOMIOHEHTe
xeqmorenTpuane 6psune nenrpouga (Ug, Vo, W) [km s, nenrpannm momentu gpyror pega [km? s72| kao u muxose Bapu-
jamrce. 3a y30pke oabpaHe pemMa eKCIeHTPUIHOCTH JlaTe Cy KPY’KHa elMUIUKInIHa yaecTanocT (k) [km s™ kpe™!| u ommoc
72. 3a yzopke onabpane IpeMa MaKCHMAJIHOj y/Ia/beHOCTH O TAJAKTHIKE PABHU JIaTe Cy CNUIUKIUIHA YICCTAHOCT JIyK Z

oce (kz) [km s kpc™!| u ommoc oe Be yuectanocTu.

V3opiu ogabpann npeMa eKCIeHTPHTHOCTH:

N o e 2 2o Zax D2 Uy Vo W v TRUs v TRUZ U7 v Ky 42
[kpe] [kpe] [kpc? [km 57! [km s7'] [km s~ [km? 572 [km? 572 [km? s~ [km? s72| [km? 572 [km? 572 [km 57! kpc™!]
12056 1 0.29 0.105 0.014 050 0.162 0.038 | -9.5+0.26 -15.74 £0.16 -6.93 £0.11 | 843.28 + 11.12 89.83 £4.85 3255 +4.56 -1.67 £3.23 6.95+2.12 135.33 £ 1.57 40.14 2.59
11119 10.20 0.0932 0.0109 0.50 0.159 0.037 | -9.23 £0.24 -13.68 £ 0.15 -6.89 £ 0.11 | 653.02 £7.72  69.32 £3.57  247.82 £3.36  -0.69 £2.84 6.08 £1.86  130.94 £1.6 40.78 2.64
9719 0.15 0.0809 0.0078 © 0.50 0.156 0.036 | -9.89 +0.22 -11.58 + 0.14 -6.8 £ 0.11 489.66 £5.63 59.05 £2.61 178.77 £2.32  -2.06 £2.54 0.46 + 1.65 126.93 £ 1.68 41.71 2.74
7170 1 0.10 0.0646 0.0048 = 0.50 0.152 0.034 -9.94 £0.2 -9.52 £ 0.13  -6.63 £ 0.13 278.28 £3.4 47.85 £1.84 130.57 £1.7 -2.77 £2.16  -4.2 £ 153 12213 £1.92 40.13 2.13
2409 1 0.05 0.0355 0.0014 0.50 0.155 0.035 | -9.62 £0.19  -5.97 &+ 0.14 -6.96 & 0.23 | 83.18 £1.73 6.38 £1.05 46.35+£1.01 183 +213 049 £1.62  128.6 +3.44 40.00 1.79
1052 0.03 0.0221 0.0006 0.50 0.146 0.031 | -9.83 £0.18  -5.9 £0.13 -7.61 £ 0.33 | 33.48 £1.02 0.47 +0.6 17.17 £0.6 117 £1.9  -0.32 + 1.48 116.93 £ 4.77 40.93 1.95
213 0.01 0.0089 0.0001 0.50 0.136 0.028 | -10.32 £0.17  -5.55 £ 0.14 -7.04 £ 0.71 5.88 +0.43 0.03 +0.28 3.92 £0.28 -0.73 £1.6  -1.76 &= 1.59 107.09 +10.69 42.83 1.50
V3oprim oabpan IpeMa MaKCHMAJIHO] yIa/beHOCTH OJl PaBHH:
N o e 2 2o Zwax 22 Uy Vo W v TRUs v TRUZ oz v Ky Kz
[kpe] [kpe] [kpc? [km 57! [km 57! [km s~ [km? 572 [km? 572 [km? s~ [km? s72| [km? 572 [km? 572 [km s~! kpc™!]
12056 1 0.29 0.105 0.014 050 0.162 0.038 | -9.5+0.26 -15.74 £0.16 -6.93 £0.11 | 843.28 + 11.12 89.83 £4.85 3255+ 4.56 -1.67 £3.23 6.95+2.12 135.33 £ 1.57 84.12 2.10
9793 10.29 0.102 0.014 025 0.119 0.018 | -9.62 £ 0.29 -15.72 4+ 0.17 -7.25 £ 0.08 | 801.81 + 11.73  92.3 £5.08  298.18 £ 4.65 -6.28 £2.38 4.32+£1.46 65.76 + 0.69 84.79 2.11
8574 029 0.100 0.013 | 0.20 0.104 0.013 | -9.83 £ 0.3 -15.67 & 0.18 -7.31 £ 0.07 | 771.88 £ 12.09 93.26 &= 5.24  291.91 £ 4.87 -4.94 £2.06 4.67 £ 129 46.89 £ 0.51 83.56 2.09
6832 0.29 0.099 0.013  0.15 0.085 0.009 | -10.39 £0.33 -15.57 £0.2 -7.24 £ 0.06 | 746.55 = 13.08 9429 £ 5.72 283.01 £ 544 -224+ 175 39+ 1.09 2876+ 0.34 81.48 2.04
4540 1029 0.098 0.013 ~0.10 0.062 0.005 | -10.74 £ 0.4 -15.59 £ 0.25 -7.18 & 0.06 | 732.88 + 15.83 101.82 +£ 6.91 280.02 + 6.63 -39+ 146 -1.03+0.92 14.04 £0.2 78.24 1.96
2824 1 0.29 0.097 0.013 0.07 0.046 0.002 | -10.73 &£ 0.51 -15.42 & 0.31 -7.11 &£ 0.05 | 726.48 £ 20.76 102.36 + 8.61 273.3 £837 -1.79+£127 -1.1+0.79  6.86 + 0.13 75.38 1.88
1823 0.29 0.097 0.013 0.05 0.035 0.001 |-10.96 £ 0.63 -15.29 £ 0.39 -7.15+ 0.05 | 733.1 & 26.68 110.26 = 10.9 274.52 4 10.38 -2.23 + 1.15 -0.77 £ 0.74 3.8 £0.09 73.31 1.83
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rpanure ekcrieHTpuaHoctu usnoce 0,05 u 0,03 jexnak je oko 0,5. IIpema penaruju
(5.11) omuoc A/|B| npubiuxno je jennax 1, jep je 3a IOMeHyTa JiBa MOJy30pKa
du? zamemapibuso. Ko momysopaka, e du? nuje sanemapsbuso, 3a ognoc A/|B]
ce mpumenom (5.11) rakobe mobuja oko 1. M3syserak je mojgysopak ca HajMamoM
ropwoM rparunom ekcrearpuanoctu (0,01) rie je ogHOC v_g/% jenrak oxo 0,66.
BpennocTn 3a k, 3a cBaku 1ogysopak Husa Op. 1y Tabemu 5.3 cy mobujene
npumvenoM penangje (5.5) npu demy je yesojeno R = 8,5 kpe. Cpeame £, 3a cBe
Toy30pKe Hm3a 6p. 1 3ajesmo ce mobuja ca rpabuka v%, = f(e2) (cmmka 5.19) re ce
[IpEMeIbyje MeTO HajMarbuxX KBaJpara; pesy/Irar je r, = (41,1+0,2) km s~ kpetL.
Onrosapajyhe BpenHocTn 3a yraony 6p3uny w.(Re) mobujene cy mpuMeHOM pe-
narje (2.28) mpu wemy ce BpemHocTH 3a omEoc A/|B| mamase m3 ommoca v2/v.
I'pacduk v_g — f(e2), Taxobe 3a momysopke musa 6p. 1, (cimka 5.20) He orosapa
IpaBo] JIMHUJH HOIYT IPETXOJHOr. Paszjor cakako Tpeba TpaxKuTu y Beh momeny-
TUM pazjinKama Mehy moay3opiiuma Hu3a Op. 1y moryeay ojHoca v_g/g. [Tpumena
penanuje (5.14), ¢ 063UpoM Ha BPEIHOCT YCBOjeHy 3a Visre, MOKa3yje Ja je 3a Tpu
HOJYy30pKa Hu3a 0p. 1 ca HajMamOM TOPHOM I'DAHHIOM €KCIICHTPUYIHOCTH Pa3/IMKa
du 3aHemMap/bUBa IITO, MehyTuMm, HUje Caydaj KOJ IO/y30paKa HUCTOI HU3a Ca Be-
hum ropmuM rpanunama ekcueHTpudnoctd. Kaza ce Ha mUX IPUMEHH IOIpaBKa
(5.12), nobujene Bpeanocru onnoca A/|B| he 6utn mame (npubmmkasajy ce 1,0),
Tj. mobuhe ce ciarame ca OCTAJINM IOLY30PIHUMa, Ca N3Y3eTKOM II0Ly30pKa Orpa-
airdenor jio eg = 0,01 (cimka 5.21). Tako ce y mpoceky 3a meT MojLy30paka HU3a
6p. 1 (6e3 omor orpanndenor ca ey = 0,01) mobuja 3a oxmoc A/|B| Bpeamoct o7 0Ko
1,02. Ca osom Bpemnomthy u £, = (41,140,2) km s~ kpc™! caenn w, = (29,240,4)

km s=! kpet.

[Momuozkena Bpeanornthy ycojenom 3a Re (8,5 kpe) oBa BpejnocT
naje 3a KpyzxkHy 6p3uny u.(Rs)=248,2 km s~! mTo je npuxBaT/buBa BPEHOCT.
Bpennoctn 3a ky 3a cBaku nomysopak Hu3a Op. 2y Tabenu 5.3 cy mobujene
npumenoM pesanuje (5.5), mpu demy je oxrosapajyhe m naro y Tabesu. Bpeji-
HOCTH 32 K, 3a HCTe IO/Ly30pKe Jlo0HujeHe cy Ha UCTH HAYUH Kao M KoJ| Hu3a Op. 1.

Y Tabesu 5.3 oBe BpeAHOCTH Cy NPEJCTaB/bEHE MPEKO KOJIUIHUKA Kz /K, TATOT Yy
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Cmuka 5.19: [ujaronasann MOMEHT V% [km? s72| y dyHKIuju cpejmbe BpeAHOCTH
KBaJIpaTa eKCIIEHTPUIHOCTH €2 3a y30pKe ojabpaHe IpeMa eKCIeHTPUIHOCTH.
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Ciuka 5.20: JlujaroHaiHu MOMEHT v_g [km? s72| y dbyHKIMju cpebe BpejIHoCTH
KBaJIpaTa eKCIEHTPUIHOCTH €2 3a y30pKe ojabpaHe IpeMa eKCIeHTPUIHOCTH; CUBa
JIMHUja, OJITOBapa Moay3opiuMa 3a eg <0,05, a IpBeHa je 3a CBe MOIY30PKE.
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Cimrka 5.21: 306up aujaroHaJaHOT MOMEHTa, vg [km? s72| u KBajipaTa KHHEMaTHIKe pa-
smake du? [km? s72| y dyHKIMju cpe/be BpeHOCTH KBajpaTa eKCIeHTPUIHOCTH €2

3a y30pKe ojabpaHe mpemMa eKCIEeHTPUIHOCTH; CUBa, JIMHUja OJAroBapa MOLy30PIIMa
3a eg <0,05, a IpBeHa je 3a CBe MOTY30PKE.
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KOJIOHH Kpajibe JIecHO. Y Hu3y Op. 2 3a CBe IOJy30PKE CY OIHOC v_g/% u ou mpu-
6mzkHo ncti — oko 0,38 1 10,3 km s™1, pecriekTuBHO, JaKjIe CKOPO UCTe BPEIHOCTI
Kao 3a 1eo y3opak. OBo ce omymano ykjamna (¢ 063upom Ha nonpasky y (5.12)) y
BPEJTHOCTH 38 w,. 1 ojiHoc A /| B| u3Bejiene u3 noysopaka Husa Op.1 u mesior y3opxa.

3aBucHoCT @ on | 7|2, 3a nomy30pke HU3a 6p. 2, yK/bydyjyhu u 1eo y30pak,
(camka 5.22) je mpub/IzKHO TPABOJIMHUCKA, HeH KoeUIMjeHT paBiia ojpehen mpu-
MEHOM MeTojla HajMamux Keajpara u jaje rz—(84,040,4) km s=! kpc™'. Vupkoc
OBOM DEe3YJITaTy IIPUMETHO je Jla Cy BPEJTHOCTHU 3a Kz KOJ Oy30paKka Hi3a Op. 2 3a
KoOje je ropiba rpaHuna 3a |Z|m.x Bpiao Mana (0,1 kpe u Mame) cucreMaTcKu Marbe
(ucron 80 km s~ kpe™). OBo 6u ce Mmoo o6jacuuTu oKosiHOIINY Jla ce CBe 3Be3/1e
13 y30pKa TPEHYTHO HaJiaze 0m3y paBHu 4 = (, a TO 3HaYM Jia CY KOJI OHHX Ca

Behum BpegHOCTIMA | Z|max Casamme dase |Z|/|Z|max O/uCcKe HyIn, Tj. HHCY CBe

Bpeanoctu daze ox 0 10 1 mogjerako BepoBathe. Y ToM ciaydajy 1/2 je mpesesnka

2

max*

BpEJIHOCT 3a Tpocek onoca |Z|%/| 7] Kaxko ce oBaj 0JfHOC MOHAIIA KAO CPE/TEHI
KBaJIpaT KOCHHYCa, CIeJH Ja duHuIar y u3pady (3.18) Ttpeba, KoJ mojy3opaka ca
Behinm ropmuM rpanutaMa 3a | Z|max, da 6ye selin o 1/2.

Ba Besmuuny v% Koj nogysopaka nuza 6p.1 (Tabema 5.3) npumehyje ce cia6o
orajiame ca CMabUBabEM I'OPH-e I'PAHUIE eKCIIEHTPUYHOCTH €y, Kao IITO Ce MOXKE
odekuBaTu. To 1MTO je oBaj edeKT KOJUIMHCKHU C€J1ad, HECYMIbUBO je IOCJIeIUIa
BpenHOCTH |Z|p Koja je mcra 3a cBe nomaysopke (0,5 kpc), a Buau ce uz cieneher
npuMepa. Kaja 6u ce Ha 1ojy30pak ca orpanndemeM ey = 0,05 nmpumeHnia ropma
rpannna of |Zo| = 0,3 kpe, v 61 6uno 81,15 km? s72. OBjie ce mOCTAB/bA MHTAME
Ja s ¢y Beamaune eR,, (ammuryie ocimioBatba y paBa Z = 0) U |Z|pax y TOT-
nynoctu Mehycodbno nezapucue. Kako 6umcMo TO MpoBepusIn HaPB/BEHU Cy T'pacuiim

sasucrocTn 2 u |Z]2,. 01 MCTe He3aBHCHO TIPOMEH/bUBE (Ha MCTOM rpaduKy), of
€g 3a HU3 Op. 1, Tj. Zy 3a Hus Op. 2. Y upBu rpaduk je yK/bydeH U 10 y30pakK,
a 'y ciydajy Jpyror (3aBHCHOCT Of Zy) cBe 3Besjie u3 6aze (ykymuo 13.520), Tako

Jla HeMa orpaHmudersa mro ce tude Zy (u Behe Bpemnoctu ox 0,5 kpe). Dynknuja

|Z2... = f(eo) je 3a ep > 0,03 monorono pacryha kao u dynkmmja e = f(eo). Ha-
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Cimka 5.22: Tujaronaman moment v [km? s72| y dbynkumjn cpemme BpemHocTn
KBaJlpaTa MaKCHMaJHOT pacTojaiba oJ rajakTudke pasunm Z2._  |kpc?| sa ysopke

osiabpane mmpeMa TOM PaCTOjarby.
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Ciouka 5.23: JlujaroHaJiHu MOMEHT v% [km? s72| y dyHKIUju KOMIIOHEHTE XeJno-

nenTpuyne 6psune nearponga Vo [km s
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KJIe ca nopehiameM ropme IpaHulle eKCIeHTPHIHOCTH MIOLY30PKa Y IPOCeKy cy Behe
U aMILIUTyJe OCIMJIalja HOPMAJIHO Ha paBaH Z = 0 3a Taj momysopak. Pasyme
ce, KOJI 3Be3jia JuCKa (HAPOUYUTO TAHKOI) HE MOYKEMO OUEKUBATHU BEJIUKE BPEHO-
e 32 | Z|max. 384T0 MPUIMKOM 00pa3oBarba y30pKa Tpeba YCBOJUTH TOPEY IDAHUILY
amaTyzae no Z. Cpe 3Be3jie umja TakKBa aMILIATY/A IPeJasd Ty TOPHY IPAHUILY

ce He YKJbYUYy]y V Y30paK.

[Toctynak 3a jobujame TOpEe TrpaHune Z, je cienehum; ca ciauke 5.24

|Z12,.. = [(eo) ce 3a naro ey onpebhyje onrosapajyhe |Z|?

max max)’

a OHJJa Ce Ca CJIMKe

5.25 |Z|2,.. = f(Zy) 3a 10 ucro |Z|?,, wanasu omrosapajyhe Z,. Ha npumep, 3a

max max

nojty3opak orpanuden ca eg = 0,1 cimka 5.24 naje (|Z]2,.) ~ 0,06 kpc?, a npema
caunn 5.24 0BO oAroBapa IOAY30pPKY OorpaHmdeHoM ca Zp =~ 1 kpc. Choean na He
Tpeba Jia yKIbydyjeMo 3Be3jie 3a Koje je |Z|max > 1 kpe. VY cayuajy eg = 0,03, naj-

Marbe BPEJTHOCTH 3a Kojy ce 3amazka pact dyuknuje | 7|2, = f(ep), ncrn nocrymak
naje 3a | Z|max Bpeanoct ox (0,5—0,6) kpe, makie y y3opak He Tpeba yKIbYIHBATH
3Be3JIe 32 KOje |Z|max mpesasu (0,5—0,6) kpe. OBo morephyje ropwy rpanuity 3a Z
nary y tabemu. Jpyra zaBuchoct ca cimke 5.25, €2 = f(Z), He MOXKe /a4 HOCITY KN

y JIaTy CBPXY jep ce jiobuja mpubJnKHO KOHCTAHTHA BPEIHOCT (Ha rpaduKy mpasa

HapaJiesIHa alcCIICHO]j OCH).
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Cimka 5.24: Cpelibe BpeIHOCTH KBaJpaTa €KCIEHTPUIHOCTH €2 ¥ MAKCHUMAJIHOL

pacrojama of rajakTiuike pasuu Z2  [kpc?| y dyHkuuju ropme rpanuie exkcren-
TPUIHOCTH.
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Cmuka 5.25: Cpenmpe BpeIHOCTH KBaJpaTa eKCIEHTPUIHOCTH €2 U MAKCHMAJTHOT

pacrojama oji rajakTuuke pasuu Z2  [kpc?| y dyHKImju ropmbe rpanue pacrojarma
o1 TajlakTU4Ke paBuu Zy [kpcl.
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Axo je w.(Rp) = 29,2 km s~ kpc™' u A/|B| = 1,02, ouga cienn na je A = 14,7
km s™! kpc™' u B = —14,5 km s7! kpc™!. IIIro ce Tuue Kysmunose koHcranre,
C oma je jemnaka kz 1j. 84 km s7! kpc™!. Axo ysmemo ma je ommnoc A/|B| Bpe-
JIHOCT TIpUOJIMKHO jesHaka 1, MoXKe Jia ce HaluIe mpubJIrmKHa peialuja u3 Koje ce

onpebhyje rycruna p na kpyxuumu R = Rg, Z = 0:

p(R®7 O) ~ 02/47TG

rie je G koncranta rpasutanuje. Onasie ciaeau p ~ 0,125 My pc3.

Hajsehu mnonpunoc rycrunu marepuje Ha R = Ro,Z = 0 jgaje TaHKd JUCK.
3Be3aHa CTATHCTUKA 3a T'YCTHHY TAHKOI JIUCKa Ha OBOj KPYXKHHUIIM Hajdemrhe maje
speanoct on 0.08 Mg, pe=3. Bpeanoct nobujena ope je nesnaTno Beha ¢ 063upom

Ha TpaHUIly Tperike Koja 3a Kysmunosy xoncranty nznocu 10 km s~ kpe™t.
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Pe3ume u 3akipydim

Jesian oJ1 rIaBHUX 1MJbEBA OBE TE3€ je Jia Ce OJIPEJIe BPEIHOCTH JIMHAMUYIKUX KOH-
crautu Muteanor myra. OBaj /b OCTBApEH je MPOyYaBaAbeM PA3JIMIUTUX Y30paKa
3Be3/1a, Tj. KOPHUIMhemeM KaTaJiora ca INTO MPENU3HUjUM IoJaluMa 3a 3Be3Jle U3
okosmmae CyHiia u popMupameM HeceJIeKTUBHOT y30pKa 3Be3a. 1IpBu kopak y Tom
IIpaBILly je cejieKInja 3Be3/la TAHKOI' JIMCKAa 3a ITa je KOpuitheH MCKJ/bY4InBO KUHE-
MaTUYIKN MMPUCTYII, aJli UMILJIeMEeHTHPaH Ha JiBa pa3janduTta HadwHa. llokasaso ce
Ja cy oba 3ajioBo/baBajyher KBajureTa u Ja ce y OyAyhHOCTH MOT'Y KOPUCTUTHU 3a
OBaKBa HMCTpakupama. Hapejanu Kopak je mpejjior pas3jimauTux pelieia 3a Ope-
buBame ekcrienTpudHocTu. [IpuMerena cy jBa HadWMHA 38 pPadyHarbe OPOUTAJTHUX
napamMeTapa, Ipe cBera eKClieHTpUuIHoCTH. [IpBu npucryt je 6p3 (y cMuciy yrporie-
HOI' paYyHAPCKOT BpeMeHa) U euKacaH MOCTYIAK 3a PAIyHAbe €KCIEHTPHIHOCTH
3a CBe 3Be3jle U3 y30pKa, aju Kopucrehm ojgpebhene arnpoxkcumaruje. /pyru 1mo-
CTyHaK je KOpHUIheme Mojesa 3a Hallly TaJaKCHjy U oJpehuBame TPOIUMEH3UOHNX
opOuTa u3 Kojux ce jioduja mojgaTak o eKCIeHTPUIHOCTU ca MHOTO BehoM rpenunsmno-
mhy. Pesysiraru oBa jiBa npuctyna cy ynopeheHa u jgo01UjeHO je OIIMIHO CIararbe.
[Mocnenmu Kopak je aHajm3a y30pKa 3Be3/a TAHKOT JNCKA U PadyHAme KpeTamba
Cynra y onnocy Ha Mechu crangap/ mupoBatba, (enri. LSR), yraona 6p3uHa u Tpu
nuaamuake kKoucrante (Oprose A u B, Kysmunosa C), a onna u rycruaa MiedHor

nyTta 3a nojoxkaj Cynrna. [lpu Tome je m3padyHara u monpaBka 3a KHHEMATHIKY
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pPa3IuKYy.

Y 1pBOM, YBOJIHOM TOIJIABJBY JIAT je Iperjie]] peJIeBAHTHUX TeMa U PaJioBa odpa-
DeHux y HapeJIHUM IIOTJIaB/bUMA U JIaT je OIHC caiap:kaja Te3e. llpeacraBibeH je u
OCBPT Ha KaTaJiore KOjU Cy KOpPHIINEeHW y JOCaJallIb0] JUTEPpaTypH, ajld U Yy OBOj
Te3u. Y JIPYyroM HOIVIaBJby JlaTa je TeOPHjCKa OCHOBA CBUX TEPMHHA W I10jMOBa KOjH
cy Jasbe koputiihenu y Te3u. Jleta/bHO je onmcano Kperame 3Be3/1a y I'PaBUTAIMOHOM
nosby MutedHor 1y Ta u JUCKyTOBaHA je CenapadUIHOCT U CEMUCETIapabUTHOCT TIOTEH-
nujajia u IpuMeHa. 3a pelnaBarbe IpobsieMa KpeTama 3Be3/a 10 CKOPO KPYKHUM
opbuTama IOCTOjU HEKOJIMKO npuiasa. Heku o mwux cy JMHeapHO XapMOHUjCKO
OCITUJIOBAIHE M EMUIUKJINYHA allPOKCUMAaIja KOju Cy OBJIe 00jalllibeH .

Y Tpehem moriaBiby maxKma je yeMepeHa Ha IOJICUCTEMe Hallle TajaKkcuje, Kao
U Ha Ha4YMHEe Ha Koje je Moryhe OJpeJuTH JJMHAMUYKE KOHCTAHTE U JATH Cy IIpe-
JIJIO3U Pellierha 3a mpodJieMe IUXOBOT ojJpehuBama. Y 9eTBPTOM IOTJIABJBY JI€TA/HHO
je ommcaHa IpoIreaypa 3a padyH eKCIEHTPHUIHOCTH KOja J0 caJjia HHUje Oma KOpHu-
mihena y jimrepatypu. llokazano je jia ce ejlemenTn opOuTa 3Be3/a TAHKOI JIMCKA
MiegHor myTa yCHernrHo Mory u3padyHaTd IPUMeHOM CKpaheHOr IMOCTyIKa KOju Ca-
JIPKU alPOKCUMAIIH]Y CTEIEHOT 3aKOHA 3a KPYKHY Op3uHYy. 3aTUM je IPe/ICTaB/beH
u jegaH Momesn MiedHor myTa, Koju je jeta/bHO ommcaH y 4.2. Obe mporeaype cy
UMILJIEMEHTHPaHe KPO3 PadyHapPCKU IIPOrpaM Koju je o0jalllibeH Yy HapeHOj CEeKITNji
U TPUJIOYXKEH Y JI0JIATKY.

VY 1eToM moryIaB/by IIPBO je OMcaH HAauYMH Ha KOju je ypaleHa ceJleKiuja 3Be3/1a
TAHKOT JINCKa. YpaleHo je nucrpazxkmparbe Ha Ty TEMY Ca BEIITAYKAM y30pIuMa. 3a
dopmupame TaKBUX y30paKa KOPUCTE Ce MO3HATEe paclojese JUCIeP3nja 38 KOMIIO-
HeHTe Op3WHa XaJjoa, TaHkor u jebesor gucka. [lokazanu cy pesynararu cejekiimje
3Be3/1a KHHEMAaTUIKIM IIPACTYIIOM, Tj. KOje Cy OUYeKMBaHe BPEJHOCTHU y/lesla CBAKOT
0/J1 TIoJicucTeMa, oceOHO Kajia ce paju o 3Be3paMa u3 okoinune Cynma. Ha ocroBy
OBUX IOJIaTaKa IMPUCTYIbEHO je Jla/b0j aHaJu3u. Y HAPEeJIHOj CEKIHUjU OIMCAH je
IIPBU KaTaJol KOjU je KOPHIINNeH, JaTu Cy IlapaMeTpu KaTaJjora, 3aTuM je ypabhen

padyH eKCIIeHTPUIHOCTH U y UCTOM IOTJIABJbY JlaTa je W aHaJII3a U JT0OUjeHn Pe3yJI-
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tatn. [lokazaHo je ja padyHame eKCIeHTPUIHOCTH y3 HAIIOMEHYTEe AllPOKCUMAIIN]je
OJIJINYHO OJINOBapa eKCIEHTPUIHOCTUMA JTOOMjeHUM U3 TPOAMMEH3UOHUX opbuTa. Y
cnenehoj cexiuju KopuiheH je mocta Behnm KaTtaJor Ha KojeM je ypaheHa Takobhe
KHHEMaTUJIKa CeJIeKINja 3Be3/Ia, a 3aTUM U IojejIa y30pKa Ha MOJy30pKe Kako Ou
ce oJipeJiniie TUHaAMUYIKe KoHcTraHnTe. Heku o OuTHujux pesysirara cy: oapehuBarme
ENUIUK/INYIHE YIeCTAaHOCTH y paBHM lajakcuje, Kao U eIUIUKINIHE YIeCTAHOCTH
JIy2K HOpMaJie Ha raJJaKTUYIKy paBaH, KOMIIOHEHTa XeJIMOIeHTpuydne oOp3une Vo u oj1-
HOC arcoyTHUX Bpearoctn OproBux KoHcTanTn 1 Ky3smnuoBa koHcTanTa. Kaja cy
CBU OBM IIapaMeTpHU IO3HATH, Jla/be Ce MOIY OJPEIUTH U yraoHa Op3uHa, KPyrKHa
Op3una 3a nojioxkaj Cynra u ryctuna Miegnor myra y 6simsunu Cynna. [Ipuankom
aHaJIM3e pe3y/ITara OBOI KaTaJIora yodeHa je W M3padyHaTa KHHEMaTHIKa pasjinKa

Op3uHa.

6.1 IlepcnektuBe 3a Oyayhu paj

JesiHa o1 TyTaBHUX cTBapu Koja O MOTJIa Jla YHAIIPEIH IPOIEIYPY padyHama Op-
OuTATHUX TIapaMeTapa CacTOjH ce Y JieTa/bHIjeM UCITUTUBAIbY CPA3MEPHO jeTHOCTAB-
nux dopMysia NpuMeH/bUBUX Ha norennujag Mieanor myta y CyH4ueBOj OKOJIMHU.
VYuarmpehemwe BUIUMO y 1T00O0OJBINAY allPOKCUMAaIIje CTEIIeHOI 3aK0Ha 1ToMohy ¢op-
MyJIe KOja CaJIpyKU BUIIE OJ] jeHOT YJIaHa ca PA3ININTIM BPETHOCTIMA €KCIIOHEHTA.
CwmarpaMmo j1a 6u Ha Taj HaunH 6miio Moryhe nocraButu ojpehene orpannvasajyhe
ycsioBe.  OBako M0jeJHOCTaB/bEHA MPOIE/ypa Jaje HaM MOrYNHOCT ja padyHamo
opbuTasiHe mapamerpe 6e3 dukcupama ogHoca OPTOBUX KOHCTAHTH, IITO PEIIMO
nuje moryhe omabupom ojipehenor mojenra 3a Miyeanu nyT. Ha Taj Haunn moxkemo
oslabpaTu HajOO/bH CeT IapamMeTapa Koju OU 0jiroBapao MoCMaTPadKuM IIOIallnMa.

Ot maTepeca 6u Morye Outn u pacmojesie (asa eKCreHTpuIHOCTH. KOHKPEeTHO,
IIPETIOCTABKY O YHHMOPMHO] pacnojienn ¢as3a y y30pKy Tpeba ocaaduTH, 003upoM
Jla TIocMaTpadku cesjekimonu edektu (aBopusyjy 3Be3ja ca majauM dazama. Oba

HEODjEKTUBHOCT JOBOJM U JI0 JAPyradujer ycpe/ibaBarmba 110 aHcaM0OJIy y OJHOCY Ha
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yCPeJibaBakbe 110 BpeMeHY (,,HeeprojuIHocT”).

Ocum yHnampehema (opMmysia 3a padyHarbe opOUTAIHUX ITapamMerapa moryha je
U IIpUMEHa U pa3pajia CaBPeMEeHHMjuX MoJjiesia paciojesie mace y Miednom myTy ca
OCBPTOM Ha TAMHY MaTepHjy, a Takohe U /1ajbe ycaBplaBambe TeXHnke nmpumene [lun-
COBe TeopeMe Koja, Jiaje Besy usMmehy ejemenara opOuTe 1 KHHEMATHIKIX MOMEHATA.
Buhe norpebno u ja ce ykibyde pusnuke KapaKTePUCTUKE 3Be3/1a P IbUXOBOM Pas-
JIBajarby MpeMa MPUIaTHOCTH KOMIIOHEHTaMa, Ha IIPUMep MeTaJuvIHOCT Ha KOjoj ce
3aCHIMBA TPAUIIMOHAIHA MojlesIa Ha 3Be3any nomyaanujy 1 (muck) u nomynanujy 11
(xauo).

1 na kpajy, HEIITO MITO je IJIaHupaHo 3a BeoMa OucKy OyayhHOCT jecTe mpuMeHa
cBera OBJIe ITOKA3aHOI' Ha HOBH IIOCMATpavYKu Marepujaj u3 mucuje ,laja’ dmja ce

JIOCTYITHOCT O4Y€eKyje YCKOPO ca 00jaB/bUBAIbEM JIPYTOr ITaKeTa IMoJaTaKa.
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Jlomarak

3a moTpebe OBe JucepTallije HAIUCAH je PaIyHAPCKH IIPOrPaM y IIPOrPAMCKOM
jesuky Python3. OBaj mporpam padyHa opbuTajHe mapaMerpe Ha JIBa HAYHHA, TJe
je IpBU 3HATHO OPXKHU Yy CMHUC/IY yTPOIIEHOT PadyHAPCKOI BpeMEHa M Pecypca, JIOK
JIDYTH 3aXTeBa MHOT'O BHIIE IIPOIECOPCKe CHAare u pajine memopuje. 13 Tor pazsora
Kao u 300or ynopehuBama yTporieHor BpeMeHa MoxKjga Oyayhe pernpojykimje mpo-

rpama, HaBOJIIM HEeKe OCHOBHe KapaKTEPHUCTHKe padyHapa KOju je KopwuimheH:
e [Iporecop: Intel Core i5-3470
e Kem memopuja niporecopa: 6MB
e Bpsuna nponecopa: 3.60 GHz
e PAM memopuja: 16GB

Y HacTaBKy CJeId rope MMOMEHYTH padyHapCKU ITPOTPaM.

I def citanje kataloga():

2 " Fl — cita ulazni fajl SPOCS i pravi i popunjava liste

3 ime, al dec, de dec, 1 dec, b dec, mi al cos de, mi de, par, v r

4 koordinate pretvara u decimalni zapis i smesta ih u nizove

5 sve ostalo pretvara u brojeve (float), tamo gde je ~ ostaje

6 pravi i brojace za ~ u par, tj prebrojava koliko zvezda nema par u kat

7 pravi fajlove sa listama najmanjih i najvecih paralaksi u kat

8§ pravi fajl sa spiskom zvezda koje nemaju paralaksu

9 paznja! — koristi liste kao globalne i ova funkcija menja sadrzaj tih
listi"""

10 ##4—unos imena fajla sa podacima i otvaranje tog fajla
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11 katalog = open(’ulaz kat’, 'r’)

12 # katalog = open(’kat iz rada’, ’'r’)
13 ##—imena fajlova za rezultat

14 rez = open(’F1 citanje kat’, ’w’)
15 bez par = open(’F1 bez par’, 'w’)
16 minpar = open(’F1 min par’, ’'w’)

17 maxpar = open(’'F1 max par’, 'w’)

18 ##—citanje celog fajla i smestanje svake linije kao poseban element u

listu
19 global br r
20 br r =0
21 redovi = katalog.read ().split("\n")
22 br r = len(redovi) # BRojac Redova u fajlu
23 pom = redovi[0].split () # pom se uvodi samo da bi prebrojali kolone
24 br k = len (pom) # BRojac Kolona u fajlu

25

26 ##—sledeci for ne moze da funkcionise ako se pre toga ne definisu sve

liste
27 reci = [[0 for i in range(br k)| for j in range(br r)]
28 global ime
29 global al dec
30 global de_ dec
31 global 1 dec
32 global b_dec
33 global mi_al cos de
34 global mi de
35 global par
36 global v_r
37 ime = [[None| for i in range(br r)]
38 al dec = [0 for i in range(br r)]
39 de dec = [0 for i in range(br_ r)]
40 1 dec = [0 for i in range(br_r)]
41 b dec = [0 for i in range(br r)]
42 mi_al cos de = [0 for i in range(br r)]
43 mi_de = [0 for i in range(br r)]
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44 par = [0 for i in range(br r)]
45 v.r = [0 for i in range(br r)]|
46 br par=0

47 br v r=0

48

49 ##—prolazak kroz sve redove fajla tj kroz sve elemente liste redovi
50 for i in range(0,br_r): # brojac pocinje od nultog reda jer nema

zaglavlja

51 reci[i] = redovi[i].split () # smestanje svake reci iz linije u
listu

52 ime[i] = reci[i][0] # nulta kolona je ime npr SPOCI123

53 al h = reci[i]|[1] # prva kolona je broj sati za alpha

54 al h = int(al_h) # pretvaram u broj

55 al m = reci[i][2] # druga kolona je alpha minuti

56 al m = int(al m)

57 al s = reci[i][3] # alpha sec

58 al s = float(al_s)

50 # od al h, al m, al s pravimo al dec tj alpha u decimalnom =zapisu

60 al dec[i] = ((al_s / 60 +al m) / 60 + al h) % 15

61 de_d = reci|i][4] # uzima znak +/— zajedno sa stepenima delta
degres

62 # to radi za sve slucajeve osim za +00 i —00

63 de d = int(de_d)

64 de m = reci[i][5] # delta minuti

65 de. m = int(de_m)

66 de_s = reci[i1][6] # delta sec

67 de s = float (de_s)

68 # od de _d, de m, de s pravimo de dec tj deklinaciju u decimalnom zapisu

69 if (de_d > 0): #strogo vece od nule

70 de_dec|i] = (de_s / 60 + de_m) / 60 + de_d

71 elif (de_d < 0): #strogo manje

72 de _dec|i] = de_d — ((de_s / 60 + de_m) / 60)

73 elif ((de_d = 0) and (reci[i][4][0] = ’=’)): #jednako —00

74 de dec|i] = de d — ((de_s / 60 + de_ m) / 60)

75 else: # ostali slucajevi tj 400 ili samo 00
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niza

de dec[i] = (de_s / 60 + de m) / 60 + de d

/

1 dec_t = reci[i][7] # longituda u decimalnom zapisu u temp

1 dec[i] = float (1l dec_ t)# float od tog temp za popunjavanje

b dec t = reci[i][8] # latituda u decimalnom zapisu u temp
b _dec[i] = float (b_dec_t)

mi al t = reci[i][9] # mi alpha cos delta

mi_al cos de[i] = float (mi_al t)

mi_de t = reci[i][10] # mi delta

mi de[i] = float (mi de t)

par_t = reci[i][11] # paralaksa
if (par_t I= "77):
par|[i] = float (par_t)
if (par[i]<10):
print (ime[i],par[i], file=minpar)
if (par[i]>199):
print (ime[i],par[i], file=maxpar)
else:
par[i] = par_t

br par = br_par + 1 # za prebrojavanje koliko njih nema

paralaksu

rad .

print ("Zvezda %s nema paralaksu" % (ime[i]), file=bez par)

v r t = reci[i][12] # radijalna brzina
if (v_r t!= """):
v _r[i] = float(v_r_t)
else:
v r[i] =v_r t
br v v =br v r+ 1 4 za prebrojavanje koliko njih nema

brz .

print (ime[i], al dec[i], de dec[i], 1 dec[i], b_dec[i],
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108 mi_al cos_de[i], mi_de[i], par[i], v_r[i], file=rez)
109

110 print ("Broj zvezda u katalogu koje nemaju paralaksu = ", br_ par)
111 print ("——— kraj F1 ———")

112

113 ##—zatvaranje fajlova

114 katalog . close ()

115 rez.close ()

116 bez par.close ()

117 minpar . close ()

118 maxpar. close ()

119 ##— kraj funkcije CITANJE KATALOGA
120

121

122 ##— ista svrha kao prva funkcija samo za katalog GCS III —

123 def citanje kataloga GCSIII():

124 ""Fl — cita ulazni fajl GOCSIII i pravi i popunjava liste

125 ime, 1 dec, b _dec, fb, fc, par, U, V, W, rp, ra, ecc, zmax

126 sve pretvara u brojeve (float), tamo gde je prazno upisuje se

127 pravi fajlove sa listama najmanjih i najvecih paralaksi u kat

128 racuna X,y,z i upisuje u liste

120 paznja! — koristi liste kao globalne i ova funkcija menja sadrzaj tih
listi"""

130 ##—unos imena fajla sa podacima i otvaranje tog fajla

131 katalog = open(’GCSIII_ full.dat’, ’r’)

132 ##—imena fajlova za rezultat

9

133 rez = open(’F1 ucitan kat’, ’'w’)

134 ##—citanje celog fajla i smestanje svake linije kao poseban element u

listu
135 redovi = katalog.read().split ("\n")
136 br r = len(redovi) # BRojac Redova u fajlu
137 br_k = len(redovi[0]) # broj karaktera u jednom redu

138 ## print (br_ k) # broj karaktera za GCSIII je 202
139 # provera da li svaki red u katalogu ima tacno 202 karaktera tj

uporedjujem
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for i in range(0,br r):

if len(redovi[i])!=br k:

broj:

F5
glob
glob
glob

print

T itl)

5 # globalne

al
al

al

(’ovaj red nema isti

iz kataloga

broj karaktera kao prvi! red

(promenljive i liste) koje cu koristti u programu kasnije u

1 dec, b _dec, ime, U, V, W, x1, yl, zl, rp, ra, ecc, zmax

fb ,

age

# definisanje
1 dec =
b _dec =

fb =
e =

par =

7

fc ,

par, err_par,

clage , chage, by

listi

list ()
list ()
ime = list ()

list ()
list ()

list ()

err _par = list ()

log_

te =

met = list ()
list ()
list ()

dist

Vmag

list ()

# metalicnost

err Vmag = list ()

age = list ()

clage = list ()
chage = list ()
U = list ()

V = list ()
W= list ()

rp = list ()
ra = list ()
ecc = list ()
zmax = list ()

log te, met, dist, Vmag, err Vmag

[Fe/H]

([Sun])
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173 by = list () # stroemgren b—y color index

174

175 xl = list ()

176 yl = list ()

177 zl = list ()

178

179 br fb=0 # broja koliko zvezda se nalazi u binarnom sistemu
180 br fc=0 # brojac koliko zvezda se nalazi u jatima

181 br par=0 # brojac koliko zvezda NEMA paralaksu u katalogu
182 br log te=0

183 br met=0

184 br dist=0 # ——|—— NEMA rastojanje

185 br age=0

186 br Vmag=0

187 br U=0 # —||—— U

188 ##4 br V=0 # —|-- V ovo je sve nepotrebno jer
189 ##4 br W=0 # ——||-= W one koje imaju U imaju i sve
190 #4 br rp=0 # ——|—— rp ove ostale parametre

191 ## br ra=0 # ——|—— ra

192 ## br ecc=0" # ——||—— ecc

193 #4 br zmax=0 # ——|—— zmax

194 br by=0

195

196

197 ##—prolazak kroz sve redove fajla tj kroz sve elemente liste redovi

198 for i in range(0,br r): # brojac pocinje od nultog reda jer nema
zaglavlja

199 ## longituda 1 F8.4 i latituda b F8.4

200 1 dec.append(float (redovi[i][0:8]))

201 b dec.append(float (redovi[i][9:17]))

202 # float () uspesno radi sa prazninama ako ih ima pre broja,

203 # dok int () puca ako ima makar jedan blanko pre broja,

204 # oba pucaju ako je sve popunjeno samo blanko karakterima

205 # —object name bez blanko, svaka zvezda ima object name all

206 temp str=redovi[i][25:41].replace(’ ', 77)
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208

209

210

211

212

226

227

229

230

235 # —logTe [K] F6.3

236

237

238

239

240

241

5 # —flag for clusters 1 or 0 Al

3 # —greska za paralaksu F5.1

JOJJATAK

temp str=temp str.replace(’/’, ’7)
temp str=temp str.replace(’+’, )

ime.append (temp _str)

# —flag for binaries 1 or 0 Al
tempfb=int (redovi[i][42:43])
if tempfb!=0:

br fb=br fb+1
fb . append (tempfb)

tempfe=int (redovi[i][44:45])
if tempfe!=0:

br fe=br fc+1
fc .append (tempfc)

/

# —paralaksa F5.1

for j in range (67,72):
if (redovil|i][j]!=" "):
par.append (float (redovi[i][j:72]))
break
else:
par.append (99999)
br par=br_ par+1l

for j in range (73,77):
if (redovil[i][j]!=" "):
err_par.append(float (redovi[i][]j:77]))
break
else:

err _par.append(99999)

for j in range (78,84):
if (redovil[i][j]!=" "):
log_te.append(float (redovi[i][]j:84]))
break
else:

log te.append(99999)
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242 br log te=br log te+1

243 # —Metalicnost F5.2

244 for j in range (85,90):

245 if (redovi[i][j]!=" "):

246 met . append (float (redovi[i][j:90]))

247 onoff met=1 # 1 znaci ima vrednost za metalicnost
248 break

249 else:

250 br met=br met+1

251 met . append (99999)

252 onoff met=0 # 0 znaci nema vrednost za metalicnost

253 # —distance I4 (br_ dist < br_ par)

254 for j in range (91,95):

255 if (redovil[i][j]!=" "):

256 dist .append (int (redovi[i][]j:95]))

257 # dist je u pc pa se mora pretvoriti u kpc zato
deljenje

258 x1.append ((dist [i]/1000) %

259 (mat.cos (mat.radians (b_dec[i])))=*

260 (mat.cos (mat.radians (1l _dec|[i]))))

261 yl.append ((dist[i]/1000) %

262 (mat . cos (mat.radians (b_dec[i])))=*

263 (mat. sin (mat.radians (1l dec|i]))))

264 zl .append ((dist [1]/1000)x

265 (mat. sin (mat.radians (b_dec[i]))))

266 break

267 ellislel

268 br dist=br dist+1

269 dist .append (99999)

270 x1.append (99999)

271 yl.append (99999)

272 z1 . append (99999)

273 # —VMag (mag) (F5.2) Absolute magnitude

274 for j in range (96,101):

275 if (redovil[i][j]!=" "):
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276 Vmag. append ( float (redovi[i][j:101]))
277 break

278 else:

279 Vmag. append (99999)

280 br Vmag=br Vmag+1

281 # —error VMag (mag) (F5.2) Absolute magnitude

282 for j in range (102,107):

283 if (redovi[i][j]!=" "):

284 err Vmag.append (float (redovi[i][j:107]))
285 break

286 else:

287 err  Vmag . append (99999)

288 # —AGE F4.1

289 for j in range (108,112):

290 if (redovi[i][j]!=" "):

291 age.append (float (redovi[i][j:112]))
292 break

293 else:

294 br age=br age+1

295 age.append (99999)

296 ### —lower confidence limit AGE F4.1

297 for j in range (113,117):

298 if (redovil[i][j]!'=" "):

299 clage .append (float (redovi[i][j:117]))
300 break

301 else:

302 clage .append (99999)

303 ### —uper confidence limit AGE F4.1

304 for j in range (118,122):

305 if (redovi[i][j]!=" 7):

306 chage .append (float (redovi[i][]j:122]))
307 break

308 else:

309 chage .append (99999)

310 # —Heliocentric space velocity component U (km/s) I5—
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311 for j in range (123,128):

312 if (redovil[i][j]!'=" "):

313 U.append (int (redovi[i][j:128]))

314 onoff U=1 # 1 znaci ima vrednost za U
315 break

316 else:

317 br_U=br_U+1

318 U. append (99999)

319 onoff U=0 # 0 znaci nema vrednost za U
320 # —Heliocentric space velocity component V (km/s) 15—
321 for j in range (129,134):

322 if (redovi[i][j]!=" "):

323 V.append (int (redovi[i][j:134]))

324 break

325 else:

326 V.append (99999)

327 # —Heliocentric space velocity component W (km/s) I5—
328 for j in range (135,140):

329 if (redovi[i][j]!=" "):

330 W. append (int (redovi[i][j:140]))

331 break

332 else:

333 W. append (99999)

334

335 # Rmin (kpc) (F6.2) Perigalactic distance —

336 for j in range (141,147):

337 if (redovil[i][j]'=" 7):

338 rp.append (float (redovi[i][j:147]))
339 break

340 else:

341 rp.append(99999)

342 # Rmax (kpc) (F6.2) Apogalactic distance —

343 for j in range (148,154):

344 if (redovili][j]!'=" "):

345 ra.append (float (redovi[i][j:154]))
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346 break

347 clse 8

348 ra.append (99999)

349 # ecc (F5.2) Eccentricity of galactic orbit —

350 for j in range (155,160):

351 if (redovil[i][j]'=" 7):

352 ecc.append (float (redovi[i][j:160]))
353 break

354 ellislel:

355 ecc.append (99999)

356 # zmax (kpc) (F6.2) Maximum distance from galactic plane
357 for j in range (161,167):

358 if (redovil[i][j]'=" 7):

359 zmax . append (float (redovi[i][j:167]))
360 break

361 ellislel:

362 zmax . append (99999)

363 # —boja b—y F6.3

364 for j in range (175,181):

365 if (redovil[i][j]'=" 7):

366 by .append (float (redovi[i][j:181]))
367 break

368 else:

369 br by=br by+1

370 by .append (99999)

371 #

372 #zavrseno ucitavanje, sada sledi ispis u fajl svega sto je ucitano

374 print (ime[i], xl[i], yl[i], =zl[i], U[i], V[i], W[i],

375 rp[i], ra[i], ecc[i], zmax[i],

376 met|[i], by[i], age[i], fb[i], fc[i],

377 par[i], err_par[i], dist[i], log_te[i],

378 Vmag[i]|, err_Vmag[i]|, age[i]|, clage[i], chage[i], file=
rez)

M————
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PR

380 ### na kraju za svaku vrednost ’i’ pitam da li ima neki onoff da se

razlikuje

381 ## if (onoff U=—omnoff V=—onoff W=—onoff rp=—onoff ra==\
382 ## onoff ecc=onoff zmax):
383 #H# # ovo je slucaj u kojem je sve ok, bez obzira da li su

sve 1 ili O

384 H## # ako je sve u redu onda ispisujem to u jedan fajl

385 HH else:

386 #H£ # ako nije stampam upozerenje da nesto fali u tom redu
387 print ("Nedostaje neki podataka u redu",i+1)

388 print (’broj zvezda koje nemaju U,V,W,rp,ra,ecc ili zmax’,br U)
389 print (’broj zvezda koje nemaju metalicnost’,br met)

390 print (’broj zvezda koje su u dvojnom sistemu (svi tipovi)’,br fb)
391 print (’broj zvezda koje su u jatima’,br fc)

392 print (’broj zvezda koje nemaju paralaksu’ br_ par)

393 print (’broj zvezda koje nemaju rastojanje (dist)’,br dist)

394 print (’broj zvezda koje nemaju logTe’ ,br log te)

395 print (’broj zvezda koje nemaju age’,br age)

396 print (’broj zvezda koje nemaju absolutnu magnitudu’ ,br Vmag)

397 print (’broj zvezda koje memaju b—y color’ ,br_ by)

398

399 print ("———— kraj F1 ———")

400

401 ##—zatvaranje fajlova

402 katalog . close ()

403 rez.close ()

404 #H£ kraj funkcije CITANJE KATALOGA —
405

406

407 #H£ pocetak funkcije MATRICA T ———

408 def matrica T () :

409 """EF2 — Pravi matricu T na osnovu tri ugla alpha, delta, theta za
NGP za J2000"""

410 # ova grupa je za nove vrednosti j200

411 al ngp = 192.85951 +# u stepenima
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429
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432
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de ngp = 27.12834
theta = 122.932
5 # ova grupa je za

stare vrednosti j1950 da bih proverio tacnost

# kod racunanja matrice T i A i recimo nekoliko vrednosti za zvezde

koje
4 al_ngp
HH de ngp
L theta

# su date u radu "johnson and soderblom (1987)"

= 192.25 # u stepenima

= 27.4
123

#4—Matrica T se dobija mnozenjem matrica XxY*Z

H#H—Matrica X

x00=mat . cos (mat.radians (theta))

x01l=mat . sin (mat.radians (theta))

x02=0

x10=mat. sin (mat.radians (theta))

x11=(—1)*mat.cos (mat.radians (theta))

x12=0
x20=0
x21=0
x22=1

433 #H#—Matrica Y

434

436

438

439

440

441

442

443

444

445

y00=(—1)*mat.sin (mat.radians (de_ngp))

y01=0
y02=mat .
y10=0
yll=—1
y12=0
y20=mat .
y21=0
y22=mat .
##—Matrica

z00=mat .

z0l=mat .

cos (mat .

cos (mat .

sin (mat.
Z
cos (mat.

sin (mat.

radians (de_ngp))

radians (de_ngp))

radians (de_ngp))

radians (al ngp))
radians (al_ngp))
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446 z02=0

447 z10=mat . sin (mat.radians (al ngp))

448 z11=(—1)*mat. cos (mat.radians (al_ngp))

449 z12=0

450 z20=0

451 z21=0

452 z22=1

453

454 X = np.array ([(x00, x01, x02), (x10, x11, x12), (x20, x21, x22)])

455 Y = np.array ([(y00, y0l1, y02), (yl0, yll, yl12), (y20, y21, y22)])

456 Z = np.array ([(z00, z01, z02), (210, z11, z12), (220, z21, z22)])

157 T = np.empty( (3,3) ) # pravi praznu matricu, default type je
float64

458

459 T = np.dot(X,Y) # mnozenje matrica X i Y

460 T = np.dot(T,Z) # mnozenje sa

461

462 print ("——— kraj F2 ———")

463

464 return T

465 FHf kraj funkcije MATRICA T ——

466

467

468 FH£ pocetak funkcije EQ TO GAL ——

469 def eq gal coord(T):

470 """F3 — Pretvara iz ekvatorijalnih u galakticke koordinate
471 koristeci globalne promenljive al dec i de dec iz prve funkcije i
472 pravi promenljive b _izr i 1 izr i

473 ispusuje kod koliko zvezda se razlikuje b _izr od b _kat, za 1 isto."""

474 razlike = open(’'F3 raz gal ko’, ’'w’)

475 xyz = open(’'F3 xyz’, ’w’)

476 br b =10

477 br 1 =0

478 razlika = 0

479 prag = 0.0005 # razlika od 0.0005 je oko 0.00165 u lucnim sekundama
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496
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499

500
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br Tkv = 0 # brojaci koji broje koliko zvezda ima u kom kvadrantu
po 1

br ITkv = 0 # nisu uopste neophodni za rad programa

br IIlkv = 0 # ali posto vec imam uslove koji izdvajaju zvezde po
kvadrantima

br IVkv = 0 # onda sam uveo i brojace ...

b_izr = [0 for i in range(br r)]

1 izr = [0 for i in range(br r)]

global x1,yl,zl

xl = [0 for i in range(br_r)]

yl = [0 for i in range(br r)]

zl = [0 for i in range(br r)]

global dist

dist = [0 for i in range(br_r)]

for 1 in range(br r):

me00=mat . cos (mat.radians (de dec[i]))*mat.cos(mat.radians(al dec
i)

me0l=mat . cos (mat.radians (de dec[i]))*mat.sin (mat.radians(al dec
[11))

me02=mat . sin (mat.radians (de dec[i]))

ME = np.array ([(me00, me0l, me02)]) # matrica sa elementima
ekvatorijalnih koo

ME = np.transpose (ME)

P = np.dot (T,ME)

b _izr[i] = mat.degrees(mat.asin(P[2])) # sin b = P[2] = pa
racunamo arcsin od toga

# sad treba odrediti i podeliti sta u koj kvadrant pripada

1 ¢ = mat.degrees (mat.acos ((P[0]) /(mat.cos(mat.radians (b _izr[i

1 s = mat.degrees (mat.asin ((P[1]) /(mat.cos(mat.radians (b _izr|i

1 ¢1=360—mat.degrees (mat.acos ((P[0]) /(mat.cos(mat.radians (b _izr

[11)))))
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1 s1=180—mat.degrees (mat.asin ((P[1]) /(mat.cos(mat.radians (b _izr

[11)))))

1 ¢ ml=0-—mat. degrees (mat.acos ((P[0]) /(mat.cos(mat.radians(b_izr

[11)))))

# kod ovih uslova ne moze da se stavi npr 1 c=1 s zbog sin i

cos
# koji ne daju istu vrednost na tamo nekoj decimali...
# zato je u uslovima %.9f sto znaci da se uporedjuje prvi 9
decimala
# a kad se formira 1 izr onda se pravi razlika 1 dec—l izr
if (("%9f" %1 c¢) = ("%.9f" % 1 _s)): # to je prvi kvadrant
br Ikv = br Ikv + 1 # broj zvezda u prvom kvadrantu
1 izr[i] =1 ¢
elif (("%.9f" %1 ¢) = ("%.9f" % 1 sl)): # to je drugi
kvadrant

br ITkv = br ITkv + 1
1 izr[i] =1 ¢
elif (("%.9f" %1 cl) = ("%.9f" % 1 sl)): # III kvadrant
br_IIlkv = br_IIlkv + 1
1 izr[i] =1 cl
elif (("%.9f" %1 s) — ("%.9f" %1 ¢ ml)): # IV kvadrant
br IVkv = br IVkv + 1
1 izr[i] = 360 + 1_s # mora da se pretvori jer treba da je
iz intervala [0,360]
else:

print ("ERROR! — ne ispunjava nijedan od uslova")

# uporedjujem i pravim razlike izmedju izracunatog b i
kataloskog b
razlika = mat.fabs(b_dec[i] — b _izr[i])
if (razlika > prag):
br b =Dbr b+ 1 # broji koliko imam zvezda koje se
razlikuju

# za izracunato b i ono iz kataloga
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532 print ("sxx", ime[i], "\t b_dec=", b dec[i],

533 "\t b_izr=", b _izr[i], "\t raz=", razlika, file=
razlike)

534 # uporedjujem i pravim razlike izmedju izracunatog 1 i

kataloskog 1

535 razlika = mat.fabs (1l _dec[i] — 1 izr[i])
536 if (razlika > prag):
537 br 1 =br 1 +1 # broji koliko imam zvezda koje se

razlikuju

538 # za izracunato 1 i ono iz kataloga

539 print ("—=", ime[i], "\t 1 dec=", 1 dec[i],

540 "Nt 1 _izr=", 1 izr[i], "\t raz=", razlika, file=
razlike)

541

542 if (par[i] != "77):

543 dist[i] = 1/par|[i]

544 x1[i]=(dist [1i]x*

545 (mat. cos (mat.radians (b_izr[i])))=*

546 (mat. cos (mat.radians (1l _izr[i]))))

547 yl[i]=(dist [1i]x*

548 (mat.cos (mat.radians (b_izr[i])))x

549 (mat.sin (mat.radians (1l _izr[i]))))

550 zl [1]=(dist [i]*

551 (mat.sin (mat.radians (b_izr[i]))))

552 else:

553 dist [i]="""

554 xl[i]="""

555 yl[i]="""

556 zl[i]="""

557

558 print (ime[i], xl[i], yl[i], zl[i], file=xyz)

559

560 print ("Kod %i zvezda se izracunato b razlikuje od kataloskog b, \n

\

561 kod %i zvezda se izracunato 1 razlikuje od kataloskog 1, \n \
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562 ako je tolerancija u razlici veca od %f " % (br_b, br 1, prag))

563 print ("—— kraj F3 —")

564 # print ("Broj zvezda (po 1) u: \n I kvadrant = %i \n II kvadrant =
%i \n \

565 #111 kvadrant = %i \n IV kvadrant = %i \n" % (br_ Ikv,br IIkv, K br IITkv,
br_IVkv))

566 razlike . close ()

567 xyz.close ()

568 HH kraj funkcije BEQ TO GAL ——

569

570

571 FHE pocetak funkcije gal space vel —

572 def gal space vel():

573 """Koristi U,V,W iz prethodne funkcije kao globalne promenljive ,
zatim

574 pravi U mw, V. mw, W nw i upisuje u fajlove

575 pravi fajl sa zvezdama koje upadaju u opseg koji je zadat."""

576 rez2 = open( 'F4 selected stars mod mw’, ’'w’)

577 rez3 = open(’'F4 rejected’, 'w’)

578

579 # au i sy potrebni za racun konstante k

580 au=149597870.691 # astronomical unit in km

581 sy =365.256363004%24%x3600 # sidereal year in sec

582 k=au/sy

583

584 global opseg

585 global Xs, Ys, Zs, YO # treba da budu globalne jer se koriste i u
F5

586 global Rsun, Zsun

587

588 print ("Xs= %.1f, Ys= %.1f, Zs= %.1f, YO= %i" % (Xs,Ys,Zs,Y0))

589 print ("Rsun= %.1f, Zsun= %.4f" % (Rsun,Zsun))

590 # k dato u radu
591 #H# k=4.74057
592 print ("k= %f" % (k))
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593

594 # U,V,W su koordinate u odnosu na Sunce i one nemaju dodatnu oznaku

595 # U mw... ovo su galaktocentricne koordinate i koriste se u Fb

596

597 global ime mw, U mw, V. mw, W nw, xI mw, yl mw, z1 mw, Theta, Phi,
Rsph dot

598 global rp_mw, ra_mw, ecc_mw, zmax mw

599 global tb mw, fc mw, par mw, err par mw, log te mw, met mw, dist mw

600 global Vmag mw, err Vmag mw, age mw, clage mw, chage mw, by mw

601

602 # ove liste ne znam koliko ce velike biti pa ih moram ovako praviti

603 # one ce imati manje zvezda tj samo one koje upadaju u opseg

604 # PROBLEM: indeks tih listi nece se poklapati sa indeksom liste sa
imenima

605 # jer ce ovde biti manje zvezda nego originalna lista u kojoj se nalazi
ime | 1|

606 # zato su uvesti novu globalnu listu ime mw koja ce imati samo imena
zvezda

607 # koje se nalaze u ovim listama i na taj nacin ce se poklapati indeksi.

608 # sve liste koje imaju mw oznaku nisu u stvari modifikovane za nesto
sto bi

609 # dalo vrednost u odnosu na mw (osim U,V,W) nego su ustvari nove
napravljene

610 # liste koje ce da budu sa izdvojenim elementima u odnosu na neki
kriterijum

611 # a pre kriterijuma sto je jos bitnije u odnosu na to da li uopste
podaci

612 # postoje ili ne za to sto izdvajamo

613 # dakle u zavisnosti u odnosu na sta izdvajamo zvezde to treba pitati

614 # da 1li je jednako

615 7

616 ime mw = list ()
617 Unw = list ()
618 Vow = list ()
619 Wow = list ()
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xl mw = list ()
yl mw = list ()
7zl mw = list ()
Theta=list ()
Phi=list ()
Rsph_dot=list ()

brojacl=0
brojac3=0
brojac4=0
brojacb5=0

# stampanje zaglavlja u oba fajla 1 selected i reejected

print (7{0:<11s} \
{1:>11s} {2:>11s} {3:>11s} \
{4:>12s} {5:>8s} {6:>8s} \
{7:>11s} {8:>8s} {9:>8s} {10:>8s} \
{11:>9s} {12:>11s} {13:>9s} {14:>T7s} \
{15:>7s} {16:>7s} {17:>7s} {18:>Ts} \
{19:>9s} {20:>8s} {21:>8s} \
{22:>10s} {23:>10s}’
.format (’selected’,
X mw’ 'y mw’, 'z mw’,
U nmw’, 'V w’ , "W nw’
‘rp’,’ra’, ecc’, ’zmax’,
"dist ’, 'met’ | ’b—y’, ’age’
fB’,’fC’, 'par’,’e par’,
"log_ T’ ,’Vmag’,’e Vmag’,
"17,’b7), file=rez2)

print (7{0:<11s} \
{1:>11s} {2:>11s} {3:>11s} \
{4:>12s} {5:>8s} {6:>8s} \
{7:>11s} {8:>8s} {9:>8s} {10:>8s} \
{11:>9s} {12:>11s} {13:>9s} {14:>7s} \

)
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655 {15:>7s} {16:>7s} {17:>7s} {18:>7s} \
656 {19:>9s} {20:>8s} {21:>8s} \
657 {22:>10s} {23:>10s}’

658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671 HH#
672
673 £
674
675
676
677
678 HH#
679 HH#
680 #H£

681

683

684

686
687

688

.format (’selected’,
X mw’ 'y mw’, 'z mw’,
U nw’, 'V mw’ , "W nw’ |
‘rp’,’ra’, ecc’, ’zmax’,
"dist 7, ’met’, ’b—y’, ’age’,
fB’,’fC’, ’par’,’e par’,
"log T’ ,’Vmag’,’e Vmag’,
"17,’b7), file=rez3)

brojacl=0

for i in range(len(ime)):
if (U[1]<99000):
if (met[i]<99000):
if (U[1]<99000 and met[i]<99000):
if (fc[i]!=0):
brojacl=brojacl+1
# U mw, V. mw, W nw su galaktocentricne koordinate
# Sa U,VW tj sa heliocentricnih koordinata se prelazi

# na lokalni a onda na galaktocentricni sistem

U mw pom=float (U[i]) # ove vrednosti je trazio Cubarsi

V_mw pom=float (V[i]) # da mu posaljemo
W _nmw pom=float (W[i])

U mw pom=float (U[i]+Xs)

V_mw_pom=float (V[i]+Ys+Y0)

W_nmw pom=float (W[i|+Zs)

xl mw pom=float (xl[i]—Rsun)

yl_ mw_ pom=float (yl[i])

z_ mw_pom=float (zl[i]+Zsun)

ime_pom=str (ime[i])
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VRLO BITNO: V_mw-Y0 jer je to neophodno za racunanje prostorne

brzine
pom3=mat.sqrt ((U_mw_pom**2)+((V_mw_pom=Y0) **2)+(W_mw_pom
*x%2))
Rcil pom=mat. sqrt ((xl_mw_ pomx**2)-+(yl mw_ pomxx2))
theta pom=mat.degrees (mat.atan(yl mw pom/xl mw pom) )
Rsph_pom=mat.sqrt ((Rcil_pom=##%2)+(zl_mw_pom=%2))
phi pom=mat.degrees (mat. asin (zl_ mw pom/Rsph pom))
Rcil dot pom=(xl mw_pom+U mw pomtyl mw_ pom*V_ mw pom) /(
Recil pom)
theta dot pom=(xl mw_pom*V mw pom—yl mw pom*U mw pom) /(
Rcil pom**2)
Rsph _dot _pom=(Rcil pom#Rcil dot pom+zl mw_ pom*W mw pam) /(
Rsph _pom)
phi dot pom=(Rsph pom+W mw pom-Rsph dot pomx*zl mw pom) /(
Recil _pom=#Rsph _pom)
Theta pom=Rcil pom=xtheta dot pom
Phi_pom=Rsph pomxphi dot pom
v_pec=mat.sqrt ((Phi_pomx*%2)-+((Theta pom—YO0) xx2)-+(
Rsph_dot_pomxx2))
# v_pec i pom3 treba da daju iste vrednosti sto se vidi sa
grafika
# toomre diagram za sve zvezde
HHH ako treba sve zvezde staviti u nizove bez ikakve selekcije
HHH- onda ukljuciti samo ove redove a iskljuciti blokove if prvi i
drugi nacin
HH U nw. append (U _mw_pom)
HH# V_mw. append (V_mw_pom)
HHE W nw. append (W_mw_pom)
HH xl_mw.append (xXl_mw_pom)
2 yl mw.append (yl mw _ pom)
3 4 zl mw.append(zl mw_pom)
A ime mw. append (ime_pom )

127



JTOJIATAK

715 Theta . append (Theta pom )

716 ## Phi.append (Phi pom)

17 FHE Rsph_dot.append (Rsph _dot pom)
718 FHE

719 #H£ brojac3 = brojac3 + 1

720 FHE

721 print (’{0: <11s} \

722 ##{1:>11.4f} {2:>11.4f} {3:>11.4f} \

723 #4{4:>12.1f} {5:>8.1f} {6:>8.1f} \

724 #4{7:>11.2f} {8:>8.2f} {9:>8.2f} {10:>8.2f} \
725 ##{11:>9d} {12:>11.2f} {13:>9.3f} {14:>7.1f} \
726 ##{15:>7d} {16:>7d} {17:>7.1f} {18:>7.1f} \
727 ##{19:>9.3f} {20:>8.2f} {21:>8.2f} \

728 ##{22:>10.4f} {23:>10.4f} ~’

729 ## .format (ime pom,

730 #HH xI mw pom,yl mw pom,zl mw pom,
731 HH# U mw pom,V mw pom,W mw pom,

732 HH rp[i],rafi],ecc[i],zmax[i],
733 F#H dist [i],met[i],by[i],age[i],
734 FH fb[i],fc|i]|,par[i],err par|[i],
735 HH log te[i],Vmag[i],err Vmag[i],
736 HH 1 dec[i],b_dec[i]),file=rez2)
737 #HH

738 FHHE izdvajanje zvezda iz uzorka

739 #HHEE sve zvezde koje upadaju u opseg se izdvajaju u poseban fajl.
740 #HHAHE kriterijum je da je prostorna brzina (pom3) manja od 80 km/s t]

opseg

741 #HH#H#HF 1 da je rastojanje manje od 200 pc

742 HH if (pom3 <= 80):

743 ## if (pom3 <= 80 and dist[i]<200):
744 if (pom3 > 80 and pom3<= 250):

745 FHt if (pom3 > 120 and pom3<= 250):
746 FHH if (pom3 > 250):

TAT if (pom3 > 250 and dist[i]<200):
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748 if (dist[i]<200):

749 if (ecc|i]<0.3):

750 HHHH if (pom3 <= opseg and dist[i]<200 and met[i]>—-0.5):

751 FHHHE if (pom3 <= opseg and dist[i]<200 and met[i]>—0.8 and
if (met[i]>-0.5):

753 U nw. append (U_mw_pom)

754 V_mw. append (V_mw_pom)

755 W _nw. append (W_mw_pom)

756 xl mw.append (xl_mw_pom)

757 yl mw.append (yl_mw _pom)

758 yl mw.append (yl mw_pom)

759 zl_mw.append (zl_mw_pom)

760 ime mw. append (ime pom)

761

762 brojac3 = brojac3 + 1

763

764 print ({0:<11s} \

765 {1:>11.4f} {2:>11.4f} {3:>11.4f} \
766 {4:>12.1f} {5:>8.1f} {6:>8.1f} \

767 {7:>11.2f} {8:>8.2f} {9:>8.2f}

{10: >8.2f} \

768 {15:>7d} {16:>7d} {17:>7.1f} {18:>7.1f} \

769 {19:>9.3f} {20:>8.2f} {21:>8.2
770 {22:>10.4f} {23:>10.4f}’

771 .format (

780 else:

781 brojac4d = broj

L

ime pom,

xl mw pom,yl mw pom,zl mw pom,
U mw pom,V mw pom,W mw pom,
rp[i],rafi],ecc[i],zmax[i],
dist [i],met[i],by[i],age[i],
fb[i],fc|[i],par[i],err par[i],
log te[i]|,Vmag|[i]|,err Vmag[i],
1 dec[i],b_dec[i]),file=rez2)

acd + 1
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783 print (7{0:<11s} \

784 {1:>11.4f} {2:>11.4f} {3:>11.4f} \

785 {4:>12.1f} {5:>8.1f} {6:>8.1f} \

786 {7:>11.2f} {8:>8.2f} {9:>8.2f} {10:>8.2f} \
787 {11:>9d} {12:>11.2f} {13:>9.3f} {14:>7.1f} \
788 {15:>7d} {16:>7d} {17:>7.1f} {18:>7.1f} \
789 {19:>9.3f} {20:>8.2f} {21:>8.2f} \

790 {22:>10.4f} {23:>10.4f} °

791 .format (ime_pom,

792 xl mw pom,yl mw pom,zl mw pom,
793 U mw pom,V mw pom,W mw pom,
794 rpli],rali],ecc[i],zmax|[i],
795 dist [i],met[i],by[i],age[i],
796 fb[i],fc[i],par[i],err_par[i],
797 log te[i]|,Vmag|[i]|,err Vmag|i],
798 1 dec|i],b_dec|[i]),file=rez3)
799

800 print ( ’poduzorak sada ima:’ , brojacl)

801 print (’od toga selektovano je:’ brojac3)

802 print ( "odbaceno je:’,brojac4)

803

804 ##4# odavde na dalje je racunanje srednjih kvadrata brzine, svi elementi
matrice

805 ##4# 1 to za one elemente koji su gore odabrani

806 U_tot=0

807 V_tot=0

808 W _ tot=0

809

810 vx_ kv tot=0
811 vy kv tot=0
812 vz_kv_tot=0
813

814 vx_vy_tot=0
815 vx_ vz _tot=0
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816

817

818

819

820

821

822

828

829

830

831

832

833

834

838

839

840

841

842

843

845

846

847

848

849

850
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vy vz _tot=0

for i in range(len (U nw)):
U_tot=U_ tot+U_mw] i |
V_tot=V_tot+V mw|[i]-YO0
W_tot=W _tot+W nw]| i |

U _sr=U_tot/brojac3
V_sr=V_tot/brojac3
W_s=W tot/brojac3

for i in range(len (U mw)):
((U_nw|i]-U_sr) ,2)
vy _kv=pow ((V_mw|[i]-Y0-V _sr) ,2)
((W_nw[ i]-W_sr) ,2)

vx__kv=pow

vz__kv=pow

vx_vy=U mw|[i]-U_sr)*(V_ow|[i]-Y0-V sr)
vx_ vz=U mw[i]-U_sr)« (W nw[i]-W _sr)
vy vz=V mw[i]-Y0-V_sr)*x(W nw[i]-W sr)

vx kv tot=vx_ kv tot+vx kv
vy kv tot=vy kv tot+vy kv
vz_kv_ tot=vy kv tot+vz kv

vX_vy_ tot=vx vy tot+vx vy
vX_vz_tot=vx_ vz tot+vx vz

vy vz tot=vy vz tot+vy vz

vx_kv_ sr=vx kv tot/brojac3
vy kv sr=vy kv tot/brojac3

vz_kv_sr=vz_ kv tot/brojac3

vxX_ vy sr=vx vy tot/brojac3
VX vz _sr=vx_ vz _tot/brojac3

vy vz _sr=vy vz tot/brojac3
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859

860

861

862

866

867

868

869

870

871

872

873

875

876

877

878

879

880

881

882

883
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print (vx_kv _sr, vx_ vy sr, vx_ vz Sr)

print (vx_vy sr, vy kv _sr, vy vz sr)

print (vx_vz_sr, vy vz sr, vz_ kv _sr)

print (U_sr, V_sr, W_sr)

print ("—— kraj F4 — ")

rez2.close ()
HH kraj funkcije gal space vel F4 —
HH- pocetak funkcije astrofizika —
def astrofizika ():

"""F5 — racuna phi i phi t za svaku zvezdu za formule iz rada iz

Astrofizika

2011 — Determination of orbital eccentricity — SN;
zatim racuna za svaki parametar beta nule funkcije iz tog rada
zatim se odredjuju r p i r a, pa onda ekscentricnost i faza.

Ono sto je ucitano iz kataloga je smesteno u nizove rp,ra,ecc,zmax

a ovo sto se dobije ovde iz ovih formula se smesta u nizove r_ pl,r al,

el , fazal"""
phi=list ()

phi_ t=list ()
betal=list ()
el=list ()
r_pl=list ()
r_al=list ()
fazal=list ()
fazal for=list ()
el for=list ()
r_pl2=list ()
r_al2=list ()
r_ml for=list ()
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884 sirina_for=list ()

885 odbacene rm=list ()

886

887 rarp = open(’F5 interval Ra-Rp’, 'w’)
888

889 # u ovom foru samo racunam phi i phi t

890 for i in range(len (ime mw)):
891 phi pom=mat.sqrt (mat.pow (U mw[i],2) + mat.pow(V mw[i],2)) / YO
892 phi t pom=mat. fabs(V ow[i]) / YO

893 # lista phi sadrzi samo brojeve, pretpostavljam da je razlog za to jer
prolazi

894 # kroz funkcije sqrt i pow

895 # lista phi t se sastoji od listi. Iz nekog razloga svaki element je
lista ili

896 # array , sa tim se dalje moze raditi ali ipak pravi probleme pogotovo
oko ispisa

897 # reseno seledecom narednbom jer onda svaki element shvata kao broj

898 phi t pom=float (phi t pom)

899 phi.append (phi pom)

900 phi_t.append(phi_ t pom)

901

902 s="F5 selected stars mod astrof beta " #pravljenje stringa za

imena fajlova u koji se upisuju rezultati
903 nule=list () #smestaju se nule funkcije u ovaj niz
904 beta=0
905 #sledeci for prolazi kroz sve vrednosti parametra beta od nula do 3.1
906 # (poslednji koji uzima je 3.0)
907 # !IIITD korak bi trebalo da bude 0.1 !!!I!II11]
908 #a if odmah ispod preskace beta=1 jer je za njega posebna funkcija u

else grani

909 for beta in sp.arange (0.0, 3.1, 0.1):

910 ## for beta in sp.arange(0, 3.1, 1.0): # samo za test
911 if (beta != 1):

912 print (beta)

913 HHH pocetak grane (beta != 1)
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914 ###tkonvertujem beta u string da bih mogao da dodam na string za ime

fajla
915 beta str=str (beta)
916 ime fajla=s+beta str
917 rez = open(ime fajla, ’'w’)
918 print (7{0:<11s} {1:>4s} \

919 {2:>12s} {3:>8s} {4:>8s} \
920 {5:>12s} {6:>8s} {7:>8s} \
921 {8:>12s} {9:>12s} \

922 {10:>8s} {11:>8s}’.format (’ime mw’,’ beta’,

923 "Rp_for’,’Ra_for’,’Rm_for’

924 'Rp _for s’,’Ra_for s’,’Rm for s’,

925 "ecc_for’,’ecc for s’

926 "faza for’,’faza for s’),file=rez)

927 print (’beta’,’min rp for’,’ime mw|[idx min rp for]’,

928 'max_ra_for’,’ime mw|idx max ra for|’, file=rarp)
929 for i in range(len (ime mw)):

930 A=mat.pow(phi_ t[i],2) #pomocne prom A i B za laksi
931 B=mat.pow (phi[i],2) #i kraci zapis fukncije

932 nulaf=0 # ovo ce biti izlaz fuknkcije newton raps

933 # pomocna koja ce da sluzi da li je nova nula funkcije razlicita od one

934 # prethodne pa ako jeste onda se stavlja u niz

935 nulatemp=0

936 f = lambda x: Ax(mat.pow(x,2)) + \

937 (2/(beta—1)) % ((mat.pow(x,(1—beta)))—1) — B

938 fprim = lambda x: 2xAxx — 2x%(mat.pow(x,((—1)*beta)))
939 fsec = lambda x: 2xA + 2xbetax(mat.pow(x,((—1)*beta—1))

)

940 # x0 ne moze da bude nula jer funkcija newton to ne prihvata za arg

941 # moze se krenuti i od negativne vrednosti ali x0=0 mora da se preskoci
942 # za trazenje nula smatram da je dovoljno opseg od 0.1 do 3 da bi se
943 # pohvatale sve pozitivne vrednosti

944 for x0 in sp.arange (0.1, 10.3, 0.3):

945 #try 1 except sluze da uhvate gresku koja nastaje kada

946 #pokusam da resim funkciju sa pribliznom vrednoscu x0 koja
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947 #je bas u maksimumu ili minimumu

9438 try:

949 nulaf = newton(f, x0, fprime=fprim, tol=1.48e
—8,\

950 maxiter=100, fprime2=fsec)

951 #u niz idu samo razlicite nule
952 #moralo je sa razlikom a ne nulaf!l=nulatemp
953 #jer se u racunu nekad dobije nula koja je razlicita

954 #tek na desetoj decimali

955 if (mat.fabs(nulaf—nulatemp) >0.0001):
956 nulatemp=nulaf

957 nule.append (nulaf)

958 except RuntimeError:

959 # you shall not pass !!!

960 print (’ysnp error’)

961 pass

962 ### if je specifican slucaj kada zvezda ima identicno U i V kao sto je
popravka

963 ### za prostornu brzinu Sunca pa se zbog toga dobija skoro tacno kruzna
orbita

964 ##4#4 u tom slucaju dobijamo samo jednu nulu koja je jako blizu jedinice

965 ### jedno moguce resenje je da izjednacimo obe vrednosti Ra i Rp sa tom
jednom

966 ##+# a druga da se za popravku za Sunce uzme neka vrednost tipa 10.1

967 ### ako sledeci if ostane ukljucen onda ce zbog continue koji je
neophodan

968 ##4# da bi se nastavio kod za sve ostale zvezde, doci do pomeranja
indexa

969 ### jer se mnece desiti append r p za te slucajeve i onda sve pomera i

to ne radi!

970 if (len(nule)!=2):

971 print (’ovaj unos nema dve nule’,i,ime mw|[i],nule,
972 "(U,VW) mw="U mw[i],V mw[i] ,W nw[i])

973 print (’svi unosi MORAJU imati dve nule kako bi se

program korektno izvrsio do kraja’)
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974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

100

2

1003

1005
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Irrrnd

break # prekida for kod prvog ne regularnog unosa

T

/4 dakle: nule[0]=r p (minimalna vrednost), nule[l]=r a (maximalna)

##+# sad racunam ekscentricnost iz ovih parametara

vrednosti

r a=1/nule 0]

r_p=1/nule[1]

r pl.append(r_p)

r_al.append(r_a)

r m=(r_atr p)/2

faza = 1/r m

fazal .append(faza)

e=((r_a/r p)-1)/((r_a/r p)+1) # ovo e je iz normiranih

el .append (e)
betal .append (beta)

# ove dve liste daju vrednosti pomnozene sa Rsun, sve ostale vrednosti

#1r p,r_a,e,f su normirane na R

tp=abs (Rsun)*r_p

ta=abs(Rsun)x*r a

r_pl2.append(tp)

r_al2.append(ta)

sirina_for.append (ta—tp)

tm=(ta+tp) /2

r_ml for.append (tm)

e2=((ta/tp)—1)/((ta/tp)+1) # ovo e je kada se primeni

na vrednost za sunce

el for.append(e2)

faza2 = 1/tm # isto kao za e
fazal for.append(faza2)
print (7{0:<11s} {1:4.1f} \

{2:12.4f) {3:8.4f} {4:8.4f} \

{5:12.4f} {6:8.4f} {7:8.4f} \

(8:12.4f)} {9:12.4f} \

1004 {10:8.4f} {11:8.4f} . format (ime mw][i],beta,

r p,r a,r m,
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1006 tp,ta ,tm,

1007 e,e2,faza  faza2), file=rez)
1008 del nule [:]

1009

1010

1011 ### ovde odredjujem min rp i max ra za sve zvezde za svako beta posebno

1012 ### sto je potrebno da bi se odredila sirina prstena

1013 ### bitno: ovo se razlikuje od rp i ra koje odredjujem u F6 za svaku
zvezdu

1014 ### posebno, jer je ovo min_ rp najmanje rp od svih rp—ova izracunanih
za sve

1015 ### zvezde i to preko formula koje su date u radu, zato oznaka
min_rp for

1016 # sada samo trazim min i max iz liste a to mora nakon sto su liste
napravljane

1017 # i gzavrsene pa zato mora novi for—ovi

1018 val, idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r_pl2
))

1019 min_rp for=val

1020 idx_min rp for=idx

1021 val, idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r_pl2
)

1022 max_rp for=val

1023 idx_max_ rp_ for=idx

1024

1025 val, idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r al2
))

1026 min_ ra_for=val

1027 idx min ra for=idx

1028 val , idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r_al2
))

1029 max_ra_for=val

1030 idx _max ra_ for=idx

1031

1032 print (beta,min_ rp for,ime mw[idx min rp for],
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1033

1034

1035

1036

1037

1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052

1053

1058

1059

1060

1061

1062

1063

1064
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max_ra_for,ime mw[idx max ra for|, file=rarp)
HH # stampanje na stdout
print ("beta=",6 beta,
"| min rp=",min_ rp for,ime mw[idx min rp for],
"] max ra=",max_ ra_ for,ime mw|idx max ra for])
### liste moraju da se obrisu jer kad udje u sledecu vrednost for

petlja

### za sledece beta opet se popunjavaju te liste sa istim imenima,

mora na 0

i=0

del r_al[:]
del r pl[:]
del el [:]

del fazal [:]

del fazal for [:]
del betal [:]

del r pl2|:]

del r_al2[:]

del r ml for[:]
del sirina_for [:]
del el for [:]

rez.close ()

kraj grane (beta != 1)
# ovo je grana za beta=l sve ce biti isto osim funkcija
# ukoliko je potreban samo rezultat za beta=1 onda cela
grana moze
# da se iskomentarise, naravno posle onog prvog printa
else:
print (beta)
beta str=str (beta)
ime fajla=s+beta str
rez = open(ime_ fajla, ’

print (7{0:<11s} {1:>4s} \

w’)

if

i
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1065 {2:>12s} {3:>8s} {4:>8s} \
1066 {5:>12s} {6:>8s} {7:>8s} \
1067 {8:>12s} {9:>12s} \

1068 {10:>8s} {11:>8s}’.format (’ime mw’, beta’,

1069

1070

1071

1072

1073

1074

1076

1077

1078

1079

1080

1081

1082

1083

1084

1085

1086

1087

1088

1089

1090

1091

1092

1093

1094 ###+ if je specifican

_87 \

popravka

"Rp_for’,’Ra_for’,’Rm for’,

'Rp for s’,’Ra_for s’,’Rm for s’,

)

)

"faza for

print (’beta’,’min rp for’,’ime mw[idx min rp for]’,

'max_ra_for’,’ime mw|idx max ra for|’,file=rarp)

for i in range(len (ime mw)):
A=phi t[i]*x2
B=phi [ i]**2
nulaf=0

nulatemp=0

f = lambda x: Ax(x*%*2) — 2x(mat.log(x)) — B

fprim = lambda x: 2xAsxx — 2/x

ecc_for’,’ecc_for s

)

fsec = lambda x: 2xA + 2/(x*%2)

for x0 in sp.arange (0.1, 10.3, 0.3):

try:

)

, 'faza for s’),file=rez)

nulaf = newton(f, x0, fprime=fprim, tol=1.48e

maxiter=100, fprime2=fsec)

if (abs(nulaf—nulatemp) >0.0001):

nulatemp=nulaf

nule.append (nulaf)

except RuntimeError:
# you shall not pass
print (’ysnp error’)

pass

!

slucaj kada zvezda ima identicno U i V kao sto je

1095 ### za prostornu brzinu Sunca pa se zbog toga dobija skoro tacno kruzna

orbita

1096 ### u tom slucaju dobijamo samo jednu nulu koja je jako blizu jedinice
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1097 ### jedno moguce resenje je da izjednacimo obe vrednosti Ra i Rp sa tom
jednom

1098 ### a druga da se za popravku za Sunce uzme neka vrednost tipa 10.1

1099 ##+# ako sledeci if ostane ukljucen onda ce zbog continue koji je
neophodan

1100 ### da bi se nastavio kod za sve ostale zvezde, doci do pomeranja
indexa

1101 ### jer se mnece desiti append r p za te slucajeve i onda sve pomera i

to ne radi!

1102 if (len(nule)!=2):

1103 print (’ovaj unos nema dve nule’,i,ime mw[i],nule,
1104 (U, VW) nw=" U mw[i],V ow[i] ,W nw|[i])

1105 print (’svi unosi MORAJU imati dve nule kako bi se

program korektno izvrsio do kraja’)

1106 break # prekida for kod prvog ne regularnog unosa
et

1107 r_a=1/nule[0]

1108 r_p=1/nule[1]

1109 r pl.append(r p)

1110 r al.append(r_a)

1111 r m=(r_atr p)/2

1112 # u list odbacene rm treba upisati sve zvezde koje zelim da odbacim

1113 # tj one koje zelim da odstampam slike da bih video da 1i su ti
ekstremni

1114 # slucajevi nesto drugaciji i da li su opravdani za odbacivanje iz
uzorka

1115 # na kojem je vec uradjena selekcija u kinematickom smislu

1116 # selekciju bih ovde napravio po principu najmanjih i najvecih
vrednosti

1117 # za rm, ali treba te zvezde smestiti u nizove u kojima ce biti
zapamceni svi

1118 # parametri pocevsi od imena pa onda X,y,z,vX,Vy,vz a ne samo vrednosti
ra,rp,rm

1119 # da li za to treba 7 posebnih listi

1120 faza = 1/r m
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1121 fazal .append (faza)

1122 e=((r_a/r_p)—1)/((r_a/r_p)+1)
1123 el .append(e)

1124 betal .append (beta)

1125 # ove dve liste daju vrednosti pomnozene sa Rsun, sve ostale vrednosti

1126 # r_p,r_a,e,f su normirane na R

1127 tp=abs (Rsun)*r_p

1128 ta=abs (Rsun)*r_a

1129 r_pl2.append(tp)

1130 r _al2.append(ta)

1131 sirina_for.append (ta—tp)
1132 tm=(ta+tp) /2

1133 r_ml for.append (tm)

1134 e2=((ta/tp)—1)/((ta/tp)+1)
1135 el for.append(e2)

1136 faza2 = 1/tm # isto kao za e
1137 fazal for.append(faza2)
1138 print (7{0:<11s} {1:4.1f} \

1139 {2:12.4f} {3:8.4f} {4:8.4f} \

1140 {5:12.4f} {6:8.4f} {7:8.4f} \

1141 {8:12.4f} {9:12.4f} \

1142 {10:8.4f} {11:8.4f}’.format (ime mw[i], beta,

1143 r p,r_a,r m,

1144 tp,ta ,tm,

1145 e,e2 faza  faza2), file=rez)
1146 del nule[:]

1147

1148

1149 # sada samo trazim min i max iz liste a to mora nakon sto su liste
napravljane

1150 # 1 zavrsene pa zato mora novi for—ovi

1151 val, idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r
))

1152 min_ rp for=val

1153 idx_min_rp for=idx

_pl2
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1156

1157

1158

1159

1160

1161

1162

1163

1164

1165

1166

1167

1168

1169

1170

1171

1172

1173

1174

1176

1177

1178

1180

1181

1182

1183
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val , idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r
))
max_rp_for=val
idx _max rp for=idx
val, idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r
))
min ra_for=val
idx _min ra for=idx
val , idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(r
))
max _ra_for=val
idx _max_ ra_ for=idx
print (beta,min rp for,ime mw[idx min rp for],
max_ra_for ,ime mw|idx max ra_ for|, file=rarp)
HHH # stampanje na stdout
print ("beta=",6 beta,
"| min rp=",min rp for,ime mw[idx min rp for],
"| max ra=" ,max_ra_for,ime mw[idx max ra for]|)
##4 liste moraju da se obrisu jer kad udje u sledecu vrednost for

petlja
H#HE za sledece beta opet se popunjavaju te liste sa istim imenima,

mora na 0

i=0

del r al[:]
del r pl|[:]
del el[:]

del fazal [:]
del fazal for[:]
del betal [:]
del r_ pl2]:]
del r al2]:]
del r_ml for|[:]

del sirina for [:]

_pl2

_al2

_al2
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1184

1185

1186

1187

1188

del el for [:]

rez.close ()

rarp.close ()

print ("— kraj F5 ———")

1189 ##

1190

kraj funkcije astrofizika ——

1191 #H#
1102 HHHH
1103 -4
1194 def
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215

1216

F6 pocetak funkcija za integraciju —
orbite: Runge—Kutta 4th order
"Etotal" vraca ukupnu energij u orbite ,
Etotal(s):
pi=3.14159265359
x=s [0]
y=s[1]
z=s [ 2]
r=mat.sqrt (xxx + yx*y)
R=mat.sqrt (x*x + yxy + z%z)
v_sg=mat.pow(s[3],2) + mat.pow(s[4],2) + mat.pow(s[5],2)

t1=mat.sqrt (z*z + bdxbd)+ad
t2=mat.pow ((r*r + t1xtl) ,0.5)
pd=Gsmd/ t2 # potencijal za disk

t3=mat.sqrt (zxz + bbxbb)+ab
t4=mat.pow ((r*r + t3%t3) ,0.5)
pb=Gsmb/ t4 # potencijal za bulge

C=A/(14+mat.pow ((Rl/Rc) ,2))

t5=mat. log (( RI*RI+Rc*Rc) / (R«R+Rc*Rc) )

ph= 4xpi*Gx(AxRcxRe*(1+(0.5%t5)—(mat.atan (R/Rc) /(R/Rc)))—
0.5%xCx(RIxR1—(1/3)«R«R)) # potencijal za halo

E=0.5%v_sq — (pdtpb+ph)

return E
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/

1219 #
1220 #
1221 #
1222 #
1223 #
1224 #
1225 #

1226 #

"delta" pravi niz pi sa izvodima datog niza s
input: s|] output: p|]
od s pravim pd za potencijal diska

pa onda pb za potencijal centralnog ovala
pa onda ph za potencijal korone
na kraju p=pd+pb+ph
[0 ,1 ,2 ,3 ,4 5 ]
s je s[x .,y ,z ,vx,vy,vz]

p je plvx,vy,vz,ax,ay,az]|

1228 def delta(s):

1229

1230

1231

1232

1233

1234

1235

1236

1237

1238

1239

1240

1241

1242

1243

1244

1246

1247

1248

1249

1250

1251

pi=3.14159265359

x=s [0]

y=s[1]

z=s [2]

r=mat.sqrt (xxx + yx*y)

#racunam ubrzanje tj izvode potencijala za disk

pd=[0,0,0,0,0,0]

pd[0] = s3]
pd[1] = s[4]
pd[2] = s[5]

t1=(mat.sqrt (z*z + bdxbd))+ad
t2=mat.pow ((r*r + t1xtl) ,1.5)

pd[3] = —(Gxmdxx)/t2
pd[4] = —(Gxmdxy)/t2
pd[5] = —(Gxmdxzxt1) /(t2*mat.sqrt (z+z + bdxbd))

pb=[0,0,0,0,0,0]

pb[0] = s[3]
pb[1] = s[4]
pb[2] = s[5]

t3=(mat.sqrt (z*xz + bbxbb))+ab
td=mat.pow ((r*r + t3%t3) ,1.5)
pb[3] = —(Gxmbxx)/t4
pb[4] = —(Gxmbxy)/t4
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1254 pb[5] = —(Gxmbxzxt3) /(t4*mat.sqrt (z*z + bbxbb))
1255

1256 ph=[0,0,0,0,0,0]

1257 R=mat.sqrt (x*x + yxy + zx*z) # R koje se razlikuje od gornjeg r
1258 C=A/(1+4(mat.pow ((R1/Rc) ,2)))

1259 ph[0] = s|[3]

1260 ph[l] = s[4]

1261 ph[2] = s[5]

1262 t5=—(4xpi*GxAxRcxRc) /(RxR)

1263 t6 =(4* pi*GxAxRc*Rc+xRexmat . atan (R/Re) ) /(RxRxR)
1264 t7=(4xpi*xG«C) /3

1265 ph[3] = x*(t5+t6+t7)

1266 ph[4] = y*x(t5+t6+t7)

1267 ph[5] = z*x(t5+t6+t7)

1268

1269 p=[0,0,0,0,0,0]

1270 p[0]=s[3]

1271 p[l]=s[4]

1272 p[2]=s]5]

1273 p[3]=pd[3]+pb[3]+ph[3]

1274 p(4]=pd[4]+pb[4]|+ph([4]

1275 p[5]=pd[5]+pb[5]+ph[5]

1276 return p

1277

1278 4+ "RK4" The Runge—Kutta metod (4. reda)
1279 def RK4(s, h, maxStep):

1280 # pomocne potrebne za racunanje RK4
1281 k1= [0,0,0,0,0,0]

1282 k2= [0,0,0,0,0,0]

1283 k3= [0,0,0,0,0,0]

1284 k4= [0,0,0,0,0,0]

1285 b = [0,0,0,0,0,0] # temporary
1286 t =0 # time

1287

1288 x=1list ()
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1294

1295

1296

1297

1298

1299

1300

1301

1304

1305

1306

1308

1309

1310

1311

1312

1313

1314

1315

1316

1317

1318

1319

1320

1321

1322

1323
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’ print ("%10.2f %10.2f %10.2f %10.2f" % (t,

0kl

h/2.0xk1[0]
h/2.0xkl[1]
h/2.0xkl[2]
h/2.0xk1[3]
h/2.0xkl[4]
h/2.0xkl[5]

.0xk2

y=list ()

z=list ()

vx=list ()

vy=list ()

vz=list ()

Et=1ist ()

time=1list ()

x.append (s [0])

y.append (s [1])

z.append (s [2])

vx.append (s [3])

vy .append (s [4])

vz .append (s [5])

Et.append (Etotal(s))

time . append (t)

for 1 in range (0,maxStep):

#
# racuna k1l
kl=delta(s)
#b=s+h/2.
b[0] s[0] +
b[1] s[1] +
b[2] = s[2] +
b[3] = s[3] +
b[4] = s[4] +
b[5] s[5] +
# racuna k2
k2=delta (b)
b s + h/2

yli], Et[i]))
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1341

1342

1343

1344

1345

1346

1347

1348

1349
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b[0] = s[0] + h/2.0xk2[0]
b[1] = s[1] + h/2.0xk2[1]
b[2] = s[2] + h/2.0xk2[2]
b[3] = s[3] + h/2.0xk2[3]
b[4] = s[4] + h/2.0xk2[4]
b[5] = s[5] + h/2.0xk2[5]

# racuna k3

k3=delta (b)

# b S

hxk3

b[0] = s[0] + hxk3[0]
b[1] = s[1] + h*k3[1]
b[2] = s[2] + hxk3[2]
b[3] = s[3] + hxk3[3]
b[4] = s[4] + hxk3[4]
b[5] = s[5] + h*k3[5]

# racuna k4

k4=delta (b)

# nove vrednosti vektora s

s[0] = s[0] + h/6.0x(k1[0]+2.
s[1] = s[1] + h/6.0x(k1[1]+2.
s[2] = s[2] + h/6.0x(kl[2]+2.
s[3] = s[3] + h/6.0x(k1[3]+2.
s[4] = s[4] + h/6.0x(k1[4]+2.
s[5] = s[5] + h/6.0x(k1[5]+2.
x.append (s [0])
y-append (s [1])
z.append (s[2])

vx.append(s[3])

vy .append (s [4])

vz .append

(
(
(

s[5])

Et.append (Etotal(s))

t=t+h

0+k2[0]+2.
0xk2[1] 2.
0xk2[2]+2.
0xk2[3]+2.
0xk2[4]+2.
0+k2[5]+2.

0%k3[0]+k4[0])
0xk3[1]+k4[1])
0xk3[2]+k4[2])
0%k3[3]+k4[3])
0+k3[4]+k4[4])
0%k3[5]+k4[5])
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1359 time . append (t)

1360

1361 return x,y,z,vX,vy,vz,time , Et
1362

1363 # integrator poziva prethodne tri funkcije

1364 def integrator ():

1365 """F6 — sve sto je potrebno za integrator je vec izracunato u F4
tako da

1366 se F5 moze iskljuciti iz liste pozvanih funkcija u glavnom programu"""

1367 rez = open(’F6 rp ra sim’, ’'w’)

1368 global G

1369 ##kpc —> km

1370 kpc = 3.085677581el6

1371 ##+ Gyear —> s

1372 gigayear = 3.1556926e16

1373 ##ovim km/s —> kpc/Gy

1374 convert = gigayear / kpc

1375 ##print (convert )

1376 ##(kpe / Msun) x (km/s)"2 —> kpc~3/Msun / Gy~2

1377 G = (4300.71) *(convert *x2)

1378 4 print (G)

1379 ###H#mogu 1 da se unesu vec izracunate vrednosti za konstante za
konverziju

1380 ##convert=1.02269

1381 ##HG=4502

1382

1383 # integrator parametri

1384 maxStep = 10000 # broj koraka

1385 t = 10 # Gyr

1386 h = t/maxStep # stepsize

1387

1388 # ovo su liste koje se popunjavaju sa podacima za svaku zvezdu
posebno

1389 xIR=1ist ()

1390 ylR=1ist ()
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1391 zIR=1list ()

1392 vxIlR=1list ()

1393 vylR=1list ()

1394 vzlR=1list ()

1395 EtlR=1ist ()

1396 timelR=1list ()

1397 rl=list ()

1398 # globalne jer zelim da ih plotujem uporedno sa onim iz F5 u main
1399 global rpl sim, ral sim, sirina sim, rml sim, el sim
1400 rpl sim=list ()

1401 ral sim=list ()

1402 rml sim=list ()

1403 el sim=list ()

1404 idx _rpl sim=list ()

1405 idx _ral sim=list ()

1406 sirina_sim=list ()

1407

1408 # ovo je iz funkcije F4 i sve ovo su globalne liste
1409 # stampane u fajl 'F4 XYZ UVW mw’

1410 # pa se mogu koristiti i ovde:

1411 # ime mw, xI mw, yl mw, zl mw, U mw, V_mw, W nw
1412 # ovo su takodje liste vec izdvojenih zvezda

1413

1414 # vrednosti koje se dobiju za sve zvezde kad ovaj for prodje kroz ceo

spisak

1415 # odabranih zvezda treba uporediti sa vrednostima dobijenim za beta=1

1416

1417 for i in range (0,len (ime mw)):
1418 x = xl mw[i] # kpc

1419 y =yl mw[i]

1420 z =zl mwl[i]

1421 vx = U mw[i] # km/s

1422 vy =V mw[i]

1423 vz = W nw1i|

1424
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1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434

1435 ##

##konverzija
vVX=vX*convert
vy=vy*convert

vVz=vzxconvert

S::[X Y 2, VX, VY 7VZ]

xIR,ylR ,zIR , vxIR , vylR , vzIR , timelR , Et]IR = RK4(s,h,maxStep)

for j in range (0,len(xIR)):
rl.append(mat.sqrt ((xIR[j|*xIR[j]) +(yIR[]j]*yIR[]])))

rl.append (mat.sqrt ((xIR[j[*xIR[j]) +(yIR[j]*ylR[]])+(zIR ]

[*zIR[j])))

1436

1437 ##H+ crtanje orbita za svaku zvezdu posebno

1438 ## fig , ax = plt.subplots()

1439 ## ax.plot (rl ,zIR, c¢="k’, ls="—", lw="1", label="RK4’)

1440 4 ax.set xlabel ('R [kpc]’)

1441 #4# ax.set _ylabel (’Z [kpc]’)

1442 #4 ax.set title (’ORBIT %s’%(ime mw[i]))

1443 ## ax.grid (True)

1444 FHHH ax.set xlim (0,20)

1445 #HHHH ax.set ylim(—2.5,2.5)

1446 #H# plt .show ()

1447 FHHHE plt .savefig (’ORBIT %s’%(ime mw][i]))

1448 #HHHE plt.savefig (' fig.eps’, format="eps’, dpi=600)

1449 ## plt.savefig(’fig.jpg’, format="jpg’, dpi=600)

1450 FHHHE plt.savefig (ORBIT. eps%s’%(ime mw|[i]|), format='eps’, dpi
—600)

1451 #H plt.close ()

1452

1453 # mnaci Rp (=najmanje R) i Ra (=najvece R) za pojedinacnu zvezdu

1454 # smestam ih u nizove da bih onda mogao da nadjem

1455 # najmanje od svih Rp i najvece od svih Ra jer je to sirina
prstena

1456 val , idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(rl))
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1457 rpl sim.append(val)

1458 idx _rpl sim.append(idx)

1459 val , idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(rl))

1460 ral_sim.append(val)

1461 idx _ral sim.append(idx)

1462 sirina_sim .append (ral sim|[i]|—rpl sim|[i])

1463 rml sim.append ((ral_sim[i]+rpl sim[i]) /2)

1464 el sim.append (((ral sim[i]/rpl sim[i])—-1)/((ral sim[i]/rpl sim]|
i])+1))

1465 print (ime mw[i],rpl sim[i],ral sim[i],el sim[i], file=rez)

1466

1467 del xIR[:]

1468 del yIR [:]

1469 del zIR [:]

1470 del vxIR[:]

1471 del vylR[:]

1472 del vzIR [:]

1473 del timelR [:]

1474 del EtIR[:]

1475 del rl|[:]

1476

1477 # s ovim se odredjuje sirina prstena

1478 val , idx = min((val, idx) for (idx, val) in enumerate(rpl sim))
1479 min _rp sim=val

1480 idx _min rp sim=idx

1481 val, idx = max((val, idx) for (idx, val) in enumerate(ral sim))
1482 max_ra_sim=val

1483 idx_max_ra_sim=idx

1484 # stampanje sirine prstena u fajl (na kraju istog)

1485 print (’ ", file=rez)

1486 print ("min rp=",min_ rp sim,ime mw|[idx min rp sim],

AR " ] g g id g file—
1487 max_ ra=",max_ra_sim,ime mw|[idx max ra_sim], file=rez

1488 # isto samo print na stdout
1489 print ("min rp=",min_rp sim,ime mw|idx min rp sim],

1490 "| max ra=",max ra_sim,ime mw[idx max ra_ sim])
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1506

1507

1508

1509
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rez.close ()

print ("— kraj F6 ——")

kraj funkcije integrator —

def

Meq() :

MeqMWlE=11i s
MeqgBl=list
MegDl=1ist
MeqHl=11ist

t ()

(

(

(
UcMWElist (

)

)

)

(
)
)
)
)

UcBl=1list (

UcDl=list (

UcHIl=1ist (

R_1=list ()

for R in sp.arange(0.1,17,0.1):
pi=3.14159265359
G=4502
C=A/(1+ (mat.pow ((Rl/Rc) ,2)))

t1=(R+R) +((ad+bd) **2)
t2=mat.pow(t1l,1.5)
MegD=(md+«R*R+R) / t2
UcD2=(Gxmd*R+R) / t2

UcD=mat . sqrt ((Gxmd«R«R) /t2)

t3=(Rx*R) +((ab+bb) x*2)
t4=mat .pow (t3 ,1.5)
MegB=(mb*R*R*R) / t4
UcB2=(G«xmb*RxR) / t4

UcB=mat . sqrt ((Gxmb*xRxR) /t4)

tb=4*pi*AxRcxRc*R

pocetak funkcije Meq FT———
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t6=4xpi*AxRcxRcxRe*xmat . atan (R/Rc)
t7=(4*pi*CxR+R+R) /3

MeqH=t5—t6—t7

UcH2=(G/R) *(t5—t6—1t7)
UcH=mat.sqrt ((G/R) *(t5—t6—t7))

UdMW=mat . sqrt (UcB2+UcD2+UcH2)

MegMWI. append (MegD+MeqB+MegH )
MeqBl. append (MeqB)

MegDl. append (MeqD)

MeqHl. append (MeqH)

UcMWLI. append (UMW)

UcBL. append (UcB)

UcDI. append (UcD)

UcHI . append (UcH)

R _1.append (R)

figl , axl = plt.subplots (4, sharex=True)

ax1[0].plot (R_1,MegBl, c="k’, ls="—", lw="1", label="M {eq}’)
ax1[0].set_ylabel(r’'$M {eq} \ B$’)

ax1[1].plot (R_1,MegDl, c="k’, ls="=", lw="1", label="M {eq}’)
axl[1].set ylabel(r’$M {eq} \ D$’)

ax1l[2].plot (R_1,MeqHl, c¢="k’, ls="—", lw="1", label="M {eq}’)
ax1[2].set_ylabel(r’$M {eq} \ H$)

ax1l[3].plot (R_1,MegMWI], c="k’, ls="-", lw="1", label="M {eq}’)
axl[3].set ylabel(r’$M {eq} \ MW$’)

ax1[3].set_xlabel(r’$R$ |[kpc]| )

fig , ax = plt.subplots(4, sharex=True)

ax[0].set title( Kriva rotacije’)

ax [0].plot (R_1,UcBl, c¢="k’, ls="=", lw=2, label="U cB’)
ax [0].set ylabel(r’$u_cb$ [km s$~{-1}$]")

ax [1].plot (R_1,UcDl, ¢="k’, 1ls="—", lw=2, label="U cD’)
ax|[1].set _ylabel(r’$u_cd$ [km s$~{-1}$] ")
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585 #to je kao sto sam brzine racunao za V_nmwY0

1586

1587

1588

1589

1590

1591

1592

1593

1594

#zato prebrojavanje u F4 vrsim za Vs jer je to VmwY0
fig , ax = plt.subplots()
ax.scatter (Vs,UplusW, marker="+",¢c="b ")
ax.set_xlabel (r’$V_{\mathrm{LSR}}$ [km s$ " {-1}$]")

ax[2].plot (R_1,UcHl, c="k’, ls="=", lw=2, label="U cH’)
ax[2].set ylabel(r’$u ch$ [km s$~{-1}$]")
ax [3]. plot (R_1,UMWI, c¢="k’, 1s="-", lw=2, label="U MMW’)
ax [3].set_ylabel(r’$u_c$ [km s$~{-1}$]|")
ax [3].set xlabel(r’$R$ |[kpc]|’)
plt.savefig ( 'modell.eps’, format=’eps’, dpi=600)
S plt .show ()
print ("——— kraj F7 ——")
A kraj funkcije Meq
12 FHE pocetak funkcije Toomre diagram F8 —
3 £ potrebne su funkcije F1-F4
4 def Toomre () :
UplusW=list ()
Vs=list ()
PhiplusRsphdot=1list ()
for i in range(len (U mw)):
UplusW . append (mat . sqrt ((U mw[i]|*%2)+W mw|[i]*%2)))
PhiplusRsphdot .append (mat. sqrt ((Phi[i]*%2)+(Rsph_ dot[i]*%2)))
Vs.append (V_mw[ i]-Y0)
4 #crtam grafik za (U,V,W) mw s tim sto krugove centriram u 220

ax.set ylabel(r’$\sqrt{U {\mathrm{LSR}}~2 + W {\mathrm{LSR}}"2}$ |

km s$~{-1}$]|")

ax.set aspect(’equal’)

ax.set xlim(—500,150)

ax.set ylim (0,400)

circlel=plt. Circle ((0,0) ,50,color="r", fill=False)
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1595 circle2=plt. Circle ((0,0) ,80,color="r", fill=False)
1596 circle3=plt. Circle ((0,0) ,120,color="1r", fill=False)
1597 ## circled=plt. Circle ((0,0) ,300,color="r", fill=False)
1598 #-# circle5=plt. Circle ((220,0) ,80,color="y’,alpha=0.3)

1599 fig.gca().add artist(circlel)
1600 fig.gca().add artist(circle2)
1601 fig.gca().add artist(circle3d)

1602 ## fig.gca().add artist(circled)

1603 ## fig.gca().add artist(circleb)

1604 #+# plt.savefig (’figl toomre3.eps’, format='eps’, dpi=600)

1605 #:# plt.savefig (’figl toomre3.jpg’, format='jpg’', dpi=600)

1606 plt .show ()

1607

1608

1609 4+ crtam grafike za (Phi, Theta ,W) s tim sto krugove centriram u 220
1610 ### to je kao sto sam brzine racuna za Theta — Theta Isr=Y0

1611 ### zato gore kad racunam brojac za v_pec imam Theta—Y0

1612 fig , ax = plt.subplots ()

1613 ax.scatter (Theta, PhiplusRsphdot , marker="+",¢="b")

1614 ax.set_xlabel(r’$\Theta$ $[km$ $s~{-1}|$")

1615 ax.set_ylabel (r’$v_{\perp}=\sqrt{\Phi“24+\dot\mathcal{R}"2}$ $[km$
$s~{-1}187)

1616 ax.set aspect(’equal’)

1617 ax.set xlim(—300,300)

1618 ax.set ylim (0,350)

1619 circlel=plt. Circle ((220,0) ,50,color="1r",fill=False

(( ) )
1620 circle2=plt. Circle ((220,0) ,60,color="1r", fill=False)
1621 circle3=plt. Circle ((220,0) ,70,color="r", fill=False)
1622 circle4=plt . Circle ((220,0) ,80,color="r", fill=False)

1623 ## circle5=plt. Circle ((220,0) ,61,color="y’,alpha=0.3)

1624 fig.gca().add artist(circlel)
1625 fig.gca().add artist(circle2)
1626 fig.geca().add artist(circled)
1627 fig.gca().add artist(circled)
1628 fig.gca().add artist(circleb)
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1629 plt.show ()

1630

1631 print ("— kraj F8§ ——")
1632 ## kraj funkcije Toomre
1633

1634

1635 def read and plot():

1636 ""F1 — cita SVE ulazne fajlove koji je naporavljen u programu

1637 01 big cat read choose astrof print.py

1638 taj prethodni program je ucitao ceo katalog pa onda iz njega izabrao
zvezde

1639 koje imaju prostornu brzinu manju od 80 km/s i udaljenost manju od 200
pc

1640 zatim je izracunao X,Y,Z(mw) kao i U,VW(mw) i upisao u fajlove

1641 Sada treba procitati fajl

1642 F4 selected stars mod mw

1643 1 nastaviti rad sa tim podacima"""

1644

1645 # globalne (promenljive i liste) koje cu koristti u programu kasnije

1646 global ime mw, xI mw, yl mw, zl mw, U mw, V. mw, W ow, \
1647 rp_cat, ra_cat, ecc_cat, zmax cat, dist, \
1648 rp_for, ra_ for, ecc for, faza for

1649

1650 ime mw= list ()

1651 xl mw = list ()

1652 yl mw = list ()

1653 7zl mw = list ()

1654 U nw = list ()

1655 Vaw = list ()

1656 Wonw = list ()

1657

1658 rp_cat = list ()

1659 ra_cat = list ()

1660 ecc_cat = list ()

1661 zmax_cat = list ()
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1679

1680

1681

1682
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dist = list ()

rp_for = list
ra_for = list
ecc_for = list
faza for = lis
novi_brojac=list ()
novi_ fazal=list (

)

novi_err dl=list ()

(
)
novi_err ul=list (
(
indeksi e smbin=sp.arange (0.0, 1.0, 0.005)

indeksi e=sp.arange (0.0, 1.0, 0.01) # zbog F4 ulaza mora 0.01

beta l=sp.arange (0.0, 3.1, 0.1)

beta l=sp.arange (0.0, 3.1, 1.0) # ovaj red je samo za testiranje

citanje fajla F4 i smestanje elemenata fajla u liste
F4ulaz = open(’F4 selected stars mod mw’, ’r’)
redoviF4 = F4ulaz.read().split ("\n")
br r F4 = len(redoviF4)
pom F4 = redoviF4[0].split ()
br k F4 = len (pom_F4)
reciF4 = [[0 for i in range(br_k F4)] for j in range(br_r F4)]
for i in range(l,br r F4—1): < brojac pocinje od prvog reda jer
ima zaglavlje
reciF4 [i]=redoviF4[i]. split () # smestanje svake reci iz linije
u listu
ime mw.append (str (reciF4[i][0])
xl mw.append(float (reciF4[i][1]))
)
)

yl_mw.append (float (reciF4[i][2]
zl_mw.append (float (reciF4[i][3]
U nw. append (float (reciF4 [i][4])
V_nmw. append ( float (reciF4 [i][5])

—_ — Y~ Y~ ~—~
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1695 W nw. append (float (reciF4[i][6]))

1696 rp cat.append(float (reciF4[i][7]))
1697 ra_cat.append(float (reciF4[i][8]))
1698 ecc_cat.append(float (reciF4[i][9]))
1699 zmax _cat.append(float (reciF4[i1][10]))
1700 dist .append(float (reciF4[i][11]))

1701 F4ulaz. close ()

1702

1703

1704 ##4—unos imena fajla sa podacima i otvaranje tog fajla

1705 for j in range (len(beta 1)):

1706 beta=beta 1[j]

1707 F5 fajl="F5 selected stars mod astrof beta ’'+str(beta)

1708 Fbulaz = open(F5 fajl, ’'r’)

1709 ##—citanje svih ostalih F5 ulaznih fajlova

1710 redoviF5 = Fb5ulaz.read ().split ("\n")

1711 br r F5 = len(redoviF5)

1712 pom_F5 = redoviF5[0]. split ()

1713 br k F5 = len (pom_ F5)

1714 # definisanje listi

1715 reciF5 = [[0 for i in range(br_k F5)] for j in range(br_r F5)]
1716 ##—prolazak kroz sve redove tj kroz sve elemente liste redovi
1717 for 1 in range(l,br r F5-1): +# brojac pocinje od prvog reda

jer ima zaglavlje
1718 reciF5[i]=redoviF5[i]. split () # smestanje svake reci iz

linije u listu

1719 rp_for.append(float (reciF5[i][5]))
1720 ra_for.append(float (reciF5[i][6]))
1721 ecc_for.append(float (reciF5[i][8]))
1722 faza for.append(float (reciF5[i][9]))
1723 Fb5ulaz. close ()

1724

1725 print (beta)

1726

1727 #H FIG 1
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1728 HHE plotuje histograme za ekcentricnosti za sve beta

1729 ##4

1730 #4# samo e za razne beta bez overplota sa sitnijim binovima

1731 ## plt. hist (ecc for, bins=indeksi e smbin, color="b"’)

1732

1733 ## # overplotuje histogram za ekcentricnosti za vrednosti iz
kataloga

1734 plt.hist (ecc for, bins=indeksi e, color="b")

1735 plt.hist (ecc_cat, bins=indeksi e, color="y’, alpha=0.5)

1736

1737 plt.title (’Eccentricity histogram for GCSIII \n \

1738 beta=%.1f Xs=%.1f Ys=%.1f Zs=%.1f YO=%i’ % (beta ,Xs,Ys,Zs,Y0))

1739 plt.axis ([0,0.4,0,1700])

1740 plt.xlabel(’e’)

1741 plt.ylabel (’count’)

1742 ##plt . show ()

1743 plt.savefig ("FIG=%.1f —%.1f —%.1f —%.1f —%.1 . png’%(beta ,Xs,Ys, Zs , Y0
))

1744 plt.close ()

1745

1746

1747 FHH FIG 5

1748 #H#

1749 ##### plotovanje po trakama u zavisnosti od e

1750 sirina =0.02

1751 for g in sp.arange(0, 0.6, sirina):

1752 lim e d=g

1753 lim e u=gtsirina

1754 k=0

1755 for h in range(len (ecc for)):

1756 err_ul = 1 + ecc_for[h] — faza for[h]

1757 err _dl = faza for[h] — 1 + ecc_for[h]

1758 if ecc_for[h|>=lim e_d and ecc_for[h]<=lim e u:

1759 novi_brojac.append (k)

1760 novi_fazal.append(faza for[h])
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1761 novi_err ul.append(err ul)

1762 novi_err dl.append(err dl)

1763 k=k+1

1764 plt.errorbar (novi_ brojac, novi_ fazal,

1765 yerr=[novi_err dl, novi_ err ul], fmt='0")

1766 plt . title ('Phase for e in range [%.2f,%.2f] \n \

1767 beta=%.1f Xs=%.1f Ys=%.1f Zs=%.1f YO=%i’ % (lim_e_d,lim_e_ u,beta,Xs,Ys,
Zs,Y0))

1768 plt .savefig ( "FIG5—beta—%.1f—1im —%.2f —%.2f . png’ %

1769 (beta,lim e d,lim e u))

1770 plt.close ()

1771 del novi_err dl[:]

1772 del novi_err ul|:]

1773 del mnovi_ fazal [:]

1774 del novi_brojac [:]

1775

1776 del rp for [:]

1777 del ra_for [:]

1778 del ecc for [:]

1779 del faza for |[:]

1780

1781 ###+# PRIPREMA za KS test

1782 N = len (el for)

1783 H1,X1 = np.histogram (el for, bins = indeksi e, normed = True )

1784 dx = X1[1] — X1[0]

1785 F1 = np.cumsum (H1)xdx

1786 H2,X2 = np. histogram (el sim, bins = indeksi e, normed = True )

1787 dx = X2[1] — X2[0]

1788 F2 = np.cumsum (H2) xdx

1789 plt.xlabel ("ecc")

1790 plt . ylabel ("CDF")

1791 plt.plot (X1[1:], F1, c="b")

1792 plt.plot (X2[1:], F2, c="y’)

1793 plt .show ()

1794
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1795 ##—kolmogorov smirnov test za ecc for vs ecc cat

1796 test=stats.ks 2samp(F1, F2)

1797 print (test)

1798

1799 print ("—— kraj funkcije plot ———")
1800

1801 ##

1802 FEHE sk sk s sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok K ok ok 3 ok oK ok oK K ok oK K oK KK oK KK ok oK Kk

1803 #H# sk kskokkkk GLAVINI PROGRAM sk sk sk sk sk sk skt ko ok ok ok ok %

1804 o s s sk s sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok Kk K ok

1805 import sys

1806 import numpy as np

1807 import scipy as sp

1808 import matplotlib.pyplot as plt

1809 import matplotlib.mlab as mlab

1810 from scipy.stats import norm

1811 import math as mat

1812 from newt raps m import newton

1813

D814 sk 3k sk ok 3k sk ok 3k ok ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok ok ok oK K ok oK K ok oK K ok oK K ok oKk

1815 # spisak globalnih promenljivih koriscenih u programu

1816 # br_r, ime, al dec, de dec,l dec,b dec,mi al cos de

1817 # mi _de, par, v.r, Xs, Ys, Zs, Y0, U mw, V mw, W nw, ime mw
1818 sk s sk sk 3k sk ok sk 3k ok 3 ok ok ok K ok ok ok ok ok % ok ok o ok K ok K ok K ok ok K Kk %k %

1819

1820 # ovo su globalne i njima dodeljujem vrednost u glavnom programu

1821 ##Xs=10.0

1822 ##Ys=5.5
1823 ##H7Zs=T7.5
1824 Xs=10.0
1825 Ys=8.0
1826 Zs=T7.0
1827 ##Xs=9.9
1828 ##Ys=5.2

1829 #H#Zs="7.2
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1830 Y0=220
1831
1832 opseg=80
1833 ##opseg pec=80
1834 ##Rsun=-8.0
1835 Rsun=-8.5
1836 Zsun=0.015
1837
1838 #print (citanje kataloga. doc )
1839 citanje kataloga GCSIII()
1840 T = matrica_T ()
1841 eq_gal coord (T)
1842 gal space vel()
1843 ##tastrofizika ()
1844 ##integrator ()
1845 ##Meq ()
1846 ##Toomre ()
1847 read _and _plot ()
1848
1849 print ("—————— kraj main—a | pocinju plotovi —— ")
1850
1851 ##indeksi rp=sp.arange (4.0, 8.5, 0.25)
1852 ##indeksi ra=sp.arange (8.5, 15.0, 0.25)
(6.0

1853 ##indeksi rm=sp.arange 12.0, 0.25)
1854 indeksi e=sp.arange (0.0, 0.35, 0.025)
1855 FHHH

1856 ##indeksi rp=20

1857 ##indeksi  ra=20

1858 ##indeksi rm=20

1859 FHHHHL 11

1860 ####HH+ v _pl2 1 r_al2 i r ml for su liste koje se pojavljuju samo u beta
=1

1861 ##plt . hist (r_pl2, bins=indeksi rp, histtype='stepfilled ’, color="b’

1862 ## label="R_p calculated ’)

9
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1863 ##plt . hist (rpl _sim, bins=indeksi rp, histtype='stepfilled ’, color="y’,

alpha=0.8,

1864 ## label="R_p from simulations’)

1865 ##plt . title ("R_p Histogram")

1866 #4#plt . xlabel (" Value [kpc]|")

1867 ##plt . xlim (4.0,8.5)

1868 ##plt . ylabel ("Frequency")

1869 ##4#plt . legend (loc="upper left ', fancybox=True, shadow=True)

1870 ##plt . show ()

1871

1872 #4tplt . hist (r_al2, bins=indeksi ra, histtype='stepfilled ’, color="b’,

1873 ## label="R_a calculated ’)

1874 ##plt . hist (ral sim, bins=indeksi ra, histtype='stepfilled ’, color="y’,
alpha=0.8,

1875 #H# label="R_a from simulations ’)

1876 ##plt . title ("R_a Histogram")

1877 ##plt . xlabel (" Value |[kpe|")

1878 ##plt . xlim (8.5 ,15.0)

1879 ##plt . ylabel (" Frequency ")

1880 ##plt .legend (loc="upper right ’, fancybox=True, shadow=True)

1881 ##plt . show ()

1882

1883 ##plt . hist (r_ml for, bins=indeksi rm, histtype="stepfilled ', color="b"’,

1884 ## label="R m calculated ’)

1885 #4#plt . hist (rml sim, bins=indeksi rm, histtype='stepfilled ’, color="y’,

1886 ## alpha=0.5, label="R m from simulations ’)

1887 ##plt . title ("R _m")

1888 ##plt . xlabel ("Value [kpc]|")

1889 ##plt . ylabel (" Frequency ")

1890 ##plt . legend (loc="upper right’, fancybox=True, shadow=True)

1891 ##plt .show ()

1892

1893 indeksi sirina=sp.arange (6.0,

1894 plt.hist (sirina for, bins=indeksi sirina ,

12.0, 0.25)

histtype='stepfilled ’, color=

7'|3’7
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1905
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1907

1908

1909
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1911
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3

plt.

plt.

plt.

plt.
.show ()

plt

plt.

plt.

plt.
.xlabel ("Value")

plt

plt.

plt.
.show ()

plt

label="Ring width calculated’)

hist (sirina_sim , bins=indeksi sirina , histtype='stepfilled’, color=

7

Yy
alpha=0.5, label="Ring width from simulations’)

title ("Ring width")

xlabel ("Value [kpc|")

ylabel ("Frequency")

legend (loc="upper right’, fancybox=True, shadow=True)

)

hist (el for, bins=indeksi e, histtype='stepfilled’, color="b",
label="e calculated’)

hist (el sim, bins=indeksi e, histtype='stepfilled’, color="y’,
alpha=0.5, label="e from simulations’)

title ("eccentricity")

ylabel ("Count")
legend (loc="upper right’, fancybox=True, shadow=True)
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buorpaduja ayropa

Munau CrojanoBuh (Msaruya, 15. mapm 1984.) poben je 1984. romune
y UBamwunu. ['mvmuazujy je moxahao y pogHoMm Mmecty rie je u marypupao 2002.
rogune. Mcre ropune ymnucao ce Ha Maremaruuku dakyiarer y beorpainy, cmep
nmpodecop Maremarnke u mHpopMmaruke. OaMax M0 3aBPIIETKY PEIOBHUX CTY/INja
2009. roguHe 1MOYEO je Ja paju Kao mpodecop MareMaTuKe y OCHOBHO] IITKOJIN
w2Anuja Bupuanun” y Semyn [losby u yniucao ce na gokropcke cryauje na Karenpn
3a acTpornoMujy Maremaruukor dakyarera ¥YHusep3urera y Beorpajy kao cryaeHT
oyrera Penybsmke Cpbuje. 3amociien je Ha AcTpoHOMCKO] omcepBaTopuju y Beo-
rpajy, Ha npojekty 176011 rie pamm o1 hebpyapa 2011. roaune. o caja je objaBuo
qeTupu pajia y daconucuma ca SCI jucre, oji Tora jBa paja y BPXyHCKOM MeDy-
HapoaHoM daconucy kareropuje M21 kao m jomr 11 HaydYHHX W CTPYYHUX pPaJIOBa
y OCTaJIUM YaCOIMCHUMAa. ¥ 9eCTBOBAO je ca CAONIITehuMa Ha Tpu MehyHapojHe u
IIeT HaIlMOHAJHUX KOH(epeHInja. ¥Y1IecTBOBaO je Kao MeHTop Ha Ha CTyIeHTCKO]
Bunojesaukoj Acrponomckoj [Tpakcn (CBAII) ox 2012-2016 rogmue. Temy mok-
Topcke muceprarnyje , VcnuruBame eleMeHaTa rajJaKTOINEHTPUIHUX OpOUTa 3BE3/1a
TaHKOI Jucka n3 CyHYeBe OKOJIMHE BapujarujoM obsmka norennujaia [amakcnje”,
HacraBuo-nayuno Behe Martemarudkor dakysirera je MpUXBATHIO HA CEJIHUIU O]
23.01.2015. romuue. Behe naygarux o0/1acTu MPUPOTHO-MATEMATHIKIX HAyKa Y HU-
Bep3uTeTa y Beorpajy je jajio carJacHOCT Ha TPEJJION TeMe Ha, CeJHUIU Koja je
onpxkana 09.02.2015. roaune.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanu-a_Munan Crojanosuh

6poj nHaekca 2019/2009
UsjaBmyjem
Aa je AOKTOpCKa AucepTauuja nog Hacnosom

HcnuTHBame ejJleMeHaTa rajJakTOLeHTPUYHHUX opOuTa 3B€3/1a TAHKOT
aucka u3 CyHueBe OKOJIMHE BapHjalujoM obiuka noteHuujana anakcuje

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXUBAYKOr paaa,

* [a npeanoxeHa aucepTauuja y UenuH1 HU y AenoeumMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pgobujare GuNo Kkoje AunnoMe npema CTyAUCKUM NporpaMuma Apyrux
BWCOKOLWKONCKUX YyCTaHoBa,

* [a Cy pe3yntaTty KOpeKTHO HaBeAeHn U

* [a HMCaM Kplno/na aytopcka npasa W KOPWUCTUO WHTENEKTYanHy CBOjUHY
ApYrvx nuua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 28.07.2017. roouHe

/Céf«é{%mwca?)/



Mpunor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTU WUTaMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Wme v npeaume ayTopa Munan Crojanosuh

Bpoj nHoekca 2019/2009

CTy,QlﬂjCKH nporpam ACTpOHOMHja H aCTpOl:bPIBHKa

HMcnuTHBame eneMeHara rajakToOLEHTPHYHHX opGHTa 3Be3/a TaAHKOT
Hacnoe papa Axcka u3 Cynuese okosMHe BapHjauujoM obnuka noreHudjana anakcuje

Mentop Clro6onan Hunkosuh

Motnucanwa MHunan Crojanosuh

Wsjasrbyjem da je wramnaHa sepaunja Mor [OKTOPCKOT paja WCTOBETHA eNleKTPOHCKO]
Bep3auju Kojy cam npepao/na 3a objaerouBake Ha nopTtany [AurutanHor
penosutopujyma YHusepaurterta y Beorpaay.

HossorbaBam fa ce objaBe MOjM NUYHM Nopaun BesaHu 3a Aobujare akanemcKor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao WTo Cy UMe U npesvnme, roavHa U MECTo pofjera v aatym
oabpaHe paga.

OBu nuuHM nopaun mory ce o06jaBUTU Ha MPEeXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
BubnuoTeke, y eneKTpoHCKOM kaTanory 1 y nyénukauujama YHusepsuteta y Beorpaay.

lMoTnuc pokropaHAaa

Y Beorpaay, 28.07.2017. roguHe

ﬂw‘%@am%‘i



Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,Ceetozap Mapkoeuh“ aa y [OururtanHu
penosuTopujym YHusepauTeta y Beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacnoBoM:

HcnuTuBaB€ eJieMeHaTa rajJJakTOLeHTPUYHUX opOuTa 3B€3/1a TAHKOT
nucka u3 CyH4YeBe OKOJIMHE BapHjauujoMm obauka noreHuujana Nanakcuje

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

AucepTtauujy ca cBuM npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKOM ¢hopmaTy noroaHom
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AoKTopcKy AucepTauujy noxpaweHy y [urntantiu penoantopujym YHusepaurera y
Beorpagy mory aa kopucte cBM Koju nowTyjy oapea6e cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue Kpeartuere 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

1. AytopcTtso
2. AyTopcCTBO - HEKOMepLuujanHo
@‘\y'ropmao - HekomepuwjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUWMjanHo — AenUTW Nog UCTUM yCroBMMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepaae
6. AyTopCcTBO — AenuTu nog UCTUM ycrnosuma

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jeaHy OA LWeCT NOHYREeHUX NUUeHUM, Kpartak onuc
nuueHun gat je Ha nonefjuHu nucra).

Mornuc aokTopaHaa

Y Beorpany, 28.07.2017. ronuHe
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