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Banekurver for stjerner i en spiralgalakse 

1) Bevis for at banekurven for en stjerne i en spiralgalakse ikke er en ellipse 

Der optræder desværre en del misforståelser for hvordan banekurven for et legeme er i en spiralgalakse. 

Denne lille artikel skulle gerne vise at banekurverne for stjerner i en spiralgalakse ikke er ellipser, men snarere 

ligner hypercykloider. 

Først lidt om legemer, der kredser om en centralmasse: 

Kraftpåvirkningen FG mellem to legemer m og M, med afstand r imellem dem er 

FG =
𝐺𝑚𝑀

𝑟2       1) 

Den potentielle energi Epot omkring en centralmasse M for et legeme med masse m i afstanden r er da           

𝐹𝐺 =
𝑑𝐸𝑝𝑜𝑡

𝑑𝑟
 , og den potentielle energi er nul i det uendeligt fjerne: 

𝐸𝑝𝑜𝑡 = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟
      2) 

Den kinetiske energi for et legeme med massen m og farten v er  

𝐸𝑘𝑖𝑛 = ½𝑚𝑣2     3) 

Og dermed er den mekaniske energi Emek =Epot +Ekin: 

𝐸𝑚𝑒𝑘 = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟
+ ½𝑚𝑣2     4) 

Centripetalkraften, hvor v er den øjeblikkelige fart og rk er krumningsradius i bevægelsen, er: 

𝐹𝑐 =
𝑚𝑣2

𝑟𝑘
      5) 

Hvis et lille legeme med massen m kredser omkring en større masse M, skal gravitationskraften levere den til 

bevægelsen nødvendige centripetalkraft Fc, også når legemet er nærmest eller fjernes fra den større masse ,det 

er når når v og r står vinkelret på hinanden. 

𝐹𝐺 = 𝐹𝑐      6) 

5) , 6) og 1) giver 
𝐺𝑚𝑀

𝑟2 =
𝑚𝑣2

𝑟𝑘
 eller 

½𝑚𝑣2 = ½
𝐺𝑚𝑀

𝑟2 · 𝑟𝑘     7) 

Når v og r står vinkelret på hinanden kan energibevarelsen skrives 

𝐸𝑚𝑒𝑘 = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟
+

½𝐺𝑚𝑀

𝑟2 · 𝑟𝑘 = 𝐶    8) 

Krumningsradius for en ellipse med storakse a, lilleakse b og excentricitet e, i perihel og ahel er 

𝑟𝑘 =
𝑏2

𝑎
= (1 − 𝑒2) ∙ 𝑎     9) 

Afstanden fra det ene brændpunkt til perihel rp er og til ahel ra er 

𝑟𝑝 = (1 − 𝑒) · 𝑎 og  𝑟𝑎 = (1 + 𝑒) · 𝑎    10) 

Indsættes dette og 9) i 8) giver det denne nødvendige betingelse hvis et legeme bevæger sig i en ellipse 

omkring en masse i et af ellipsens brændpunkter: 

−
𝐺𝑚𝑀

𝑟𝑎
+

½𝐺𝑚𝑀

(𝑟𝑎)2 · 𝑟𝑘 = −
𝐺𝑚𝑀

𝑟𝑝
+

½𝐺𝑚𝑀

(𝑟𝑝)2 · 𝑟𝑘 eller 

http://www.fysikogmatematik.wordpress.com/


−
𝐺𝑚𝑀

(1 + 𝑒) · 𝑎
+

½𝐺𝑚𝑀

(1 + 𝑒)2 · 𝑎2
· (1 − 𝑒2) · 𝑎 = −

𝐺𝑚𝑀

(1 − 𝑒) · 𝑎
+

½𝐺𝑚𝑀

(1 − 𝑒)2 · 𝑎2
· (1 − 𝑒2) · 𝑎 

Der kan reduceres til 

−
1

(1+𝑒)
+

½

(1+𝑒)2 · (1 − 𝑒2) = −
1

(1−𝑒)
+

½

(1−𝑒)2 · (1 − 𝑒2)   11) 

Det er det samme, der står på begge sider af lighedstegnet! Ses lettest ved at indsætte i Ti-Nspire  

 

Ikke overraskende er der energibevarelse hvis legemer bevæger sig rundt i en ellipse om en centralmasse i det 

ene brændpunkt. Et legeme, der bevæger sig rundt i en galakse hvor massen M vokser med afstanden til r 

centrum 𝑀 = 𝑘 · 𝑟 , hvor k er en konstant, bevæger sig ikke i en ellipse. Det vises i næste afsnit. 

 

Legemer i bevægelse i en galakse hvor massen inden for radius r  er proportional med 

afstanden til massemidtpunktet 𝑴 = 𝒌 · 𝒓 

Kraftpåvirkningen FG på et legeme m i afstanden r fra centrum i en masse fordeling, hvor massen inden for 

radius r  er proportional med afstanden r   𝑀 = 𝑘 · 𝑟 

FG =
𝐺𝑚𝑘·𝑟

𝑟2 =
𝐺𝑚𝑘

𝑟
     12) 

Den potentielle energi Epot omkring en centralmasse M for et legeme med masse m i afstanden r er da            

𝐹𝐺 =
𝑑𝐸𝑝𝑜𝑡

𝑑𝑟
 : 

𝐸𝑝𝑜𝑡 = ∫
𝐺𝑚𝑘

𝑟
𝑑𝑟 = 𝐺𝑚𝑘 · ln(𝑟) + 𝐶1 = 𝐺𝑚𝑘 · (ln(𝑟) + 𝐶2) = 𝐺𝑚𝑘 · ln (𝐶3 · 𝑟) 13) 

Hvor C1, C2 og C3 er konstanter, specielt er ∆𝐸𝑝𝑜𝑡 imellem to afstande r1 og r2 fra centrum  

∆𝐸𝑝𝑜𝑡 = 𝐺𝑚𝑘 · ln (
𝑟2

𝑟1
)     14) 

Den kinetiske energi for et legeme med massen m og farten v er  

𝐸𝑘𝑖𝑛 = ½𝑚𝑣2     15) 

Og dermed er den mekaniske energi Emek =Epot +Ekin: 

𝐸𝑚𝑒𝑘 = 𝐺𝑚𝑘 · ln (𝐶3 · 𝑟) + ½𝑚𝑣2    16) 

Hvis et lille legeme med massen m kredser omkring centrum i en massefordeling, skal gravitationskraften 

levere den til bevægelsen nødvendige centripetalkraft Fc, når v og r står vinkelret på hinanden, det er når 

legemet er nærmest eller fjernest centralmassen. 

𝐹𝐺 = 𝐹𝑐      17) 

5) , 6) og 12) giver 
𝐺𝑚𝑘

𝑟
=

𝑚𝑣2

𝑟𝑘
 eller 

½𝑚𝑣2 = ½
𝐺𝑚𝑘

𝑟
· 𝑟𝑘     18) 

Når v og r står vinkelret på hinanden kan energibevarelsen skrives 

𝐸𝑚𝑒𝑘 = 𝐺𝑚𝑘 · ln (𝐶3 · 𝑟) +
½𝐺𝑚𝑘

𝑟
· 𝑟𝑘 = 𝐶   19) 

Det antages i det følgende at legemet bevæger sig i en ellipse. 

Indsættes dette og 9) i 8) giver det denne nødvendige betingelse hvis et legeme bevæger sig i en ellipse 

omkring en massefordeling med centrum i et af ellipsens brændpunkter: 



𝐺𝑚𝑘 · ln (𝐶3 · 𝑟𝑎) +
½𝐺𝑚𝑘

𝑟𝑎
· 𝑟𝑘 = 𝐺𝑚𝑘 · ln (𝐶3 · 𝑟𝑝) +

½𝐺𝑚𝑘

𝑟𝑝
· 𝑟𝑘 eller 

ln (𝐶3 · 𝑟𝑎) +
1

2 · 𝑟𝑎
· 𝑟𝑘 = ln (𝐶3 · 𝑟𝑝) +

1

2𝑟𝑝
· 𝑟𝑘 

ln (
𝑟𝑎

𝑟𝑝
) = 𝑟𝑘 · (

1

2𝑟𝑝
−

1

2·𝑟𝑎
)     20) 

Det ses at hvis banekurven er en cirkel opfylder den 20) da ra=rp=rk og ln(1)=0 

Indsættes 9) og 10) i 20) ovenstående bliver det til: 

ln (
(1 + 𝑒) · 𝑎

(1 − 𝑒) · 𝑎
) = (1 − 𝑒2) · 𝑎 · (

1

2 · (1 − 𝑒) · 𝑎
−

1

2(1 + 𝑒) · 𝑎
) 

ln (
(1 + 𝑒)

(1 − 𝑒)
) =

1

2
· (1 − 𝑒2) · (

1

(1 − 𝑒)
−

1

(1 + 𝑒)
) ln (

(1 + 𝑒)

(1 − 𝑒)
) = 

1

2
· (1 − 𝑒2) · (

1 + 𝑒

(1 − 𝑒2)
−

1 − 𝑒

(1 − 𝑒2)
) 

ln (
(1+𝑒)

(1−𝑒)
) = 𝑒      21) 

der har løsningen e=0, som er en cirkel! Andre ellipser vil ikke give energibevarelse. 

2) Hvis legemerne ikke bevæger sig i en ellipse hvordan bevæger de sig så? 

Laves der et lille dataprogram hvor et legeme bevæger sig i en galakse, hvor M=k*r, vil banekurverne blive en 

cirkel hvis FG=Fc  eller  
𝐺𝑚𝑘

𝑟
=

𝑚𝑣2

𝑟
 der giver 𝑣 = √(𝐺𝑘), og hypocykloide lignende kurver hvis 𝑣 ≠ √(𝐺𝑘). Jeg 

kalder dem snirkloider, da de ikke matematisk er hypocykloider 

      

 Fig 1                 Fig 2          Fig 3  Fig4  

Med 𝑣 = √𝐺𝑘    Med v=0.8· √𝐺𝑘               Med 𝑣 = 1.2 · √𝐺𝑘           Med 𝑣 = 1.8 · √𝐺𝑘 

Det eneste fysiske krav, der er lagt ind i dataprogrammet, er at kraften kan findes ved 
𝐺𝑚𝑘

𝑟
, og at legemet har en 

starthastighed.  

Ved krumme banekurver er legemet udsat for en acceleration. Antallet af step i programmet er minimeret ved 

at regne accelerationen konstant i hvert step. Det gør antallet af step meget mindre end at bruge at hastigheden 

er konstant i hvert step. 

 

3) Hastigheder og for meget masse? 



 

    Fig 5  

Ovenstående figur  5 viser hastighedsvektorerne for to punkter, når legemet er tættest på centrum va og når 

legemet er længst fra centrum vb. Farten er hhv | 𝑣𝑎| = 1.8 · (20)0.5 = 8 og | vb|= 1,7 .Hvis legemet bevægede 

sig i en cirkel omkring centrum skulle farten være √20=4,5. Det ses at farten kan være meget større end 

cirkelbevægelsen skulle vise. Det kunne se ud som om at der skulle være meget mere masse i galaksen når 

legemet er tættet på centrum og meget mindre masse når legemet er længst fra. Forklaringen er at 

krumningsradius i bevægelsen skal bruges i formlen for centripetalkræfter  𝑭𝒄 =
𝒎𝒗𝟐

𝒓𝒌
 

4) Energi og impulsmomentbevarelse 

 

 

   Fig 6 

Fig 6 viser et udsnit af tabellen over punkterne mm dataprogrammet beregner. Punkternes koordinater er i 

kolonne 1 og , hastighedens koordinater i kolonne 3 og 4 , farten i kolonne 5 . Skalarproduktet mellem 

afstandsvektoren og hastighedsvektoren i kolonne 6 - når skalarproduktet er nul står de vinkelret på hinanden, 

I kolonne 7 Impulsmomentet delt med massen beregnet, det ses at det er konstant, kolonne 8 viser afstanden til 

centrum af galaksen. Kolonne 10 viser den mekaniske energi når den potentielle energi er givet ved 13) 

Af Tabellen se det at impulsmomentet er bevaret og at den mekaniske energi er bevaret i dataprogrammet, 

selvom ingen af delene indgår direkte i programmeringen 

Se også Mælkevejen er en spiralgalakse 

En simulation af en spiralgalakse der ligner M74 Spiralgalaksers udseende med ringe 1  og 

Tidslig udvikling af M74 spiralgalakse simulation 

Andre typer af spiralgalakser Spiralgalakse med 4 arme tidslig udvikling. Ring og bjælke omkring 

Link til onedrive link af Fpro program spiralgalakser simulation.FPR 

https://fysikogmatematik.files.wordpress.com/2023/03/maelkevejen-er-en-spiralgalakse.pdf
https://fysikogmatematik.files.wordpress.com/2017/01/spiralgalaksers-udseende-med-ringe-1.pdf
https://fysikogmatematik.files.wordpress.com/2017/01/tidslig-udvikling-af-m74-spiralgalakse-simulation.pdf
https://fysikogmatematik.files.wordpress.com/2023/02/spiralgalakse-med-4-arme-tidslig-udvikling.-ring-og-bjaelke-omkring.pdf
https://1drv.ms/u/s!AkwIbs_tziZNmlR5hUJvN9bm7wiJ?e=HJ1NgL

