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Uvod

Vesmir je zlozeny z velkého mnoZstva hviezdnych ostrovov, ktoré si podobné nasej
Galaxii a ktoré nazyvame galaxie. Su to hviezdne sustavy izolované v priestore, ktoré tvori
niekol’ko miliénov aZ niekol’ko milidrd hviezd viazanych gravitacnymi silami. Priestor medzi
hviezdami je vyplneny medzihviezdnou hmotou (medzihviezdnym prachom a plynom).
Galaxie vyplihaji cely pozorovany objem vesmiru, hrubé odhady uvadzaji, Ze v celom
vesmire ich je do vzdialenosti 10 mld. svetelnych rokov radove az 1 bilién (10"1)

Tvary galaxii v menSich dalekohladoch pripominaji hmlovité oblaciky, preto boli
spociatku zarad’ované do skupiny objektov nazyvanych hmloviny (predpokladalo sa, Ze su to
prachovo—plynné hmloviny), alebo boli povazované za zhluky hviezd patriace do nasej
Galaxie. Roku 1924 americky astroném E.P. Hubble pozoroval vo Velkej hmlovine v
Androméde premenné hviezdy - cefeidy a pomocou ich jasnosti a vzt'ahu peridda - svietivost’
urcil vzdialenost’ tejto hmloviny, ktord znacne prevysSovala rozmery Galaxie, ¢im dokazal, ze
ide o mimogalakticky objekt - galaxiu.

Odvtedy sa v astronomickej terminoldgii pouZiva na oznalenie inych galaxii malé
pociato¢né pismeno. Galaxie sa oznacuji roznym spdsobom. Niekol'kotisic najjasnejSich
galaxii je oznaCenych podla katal6gu, v ktorom sa nachddzaji: velkym pismenom M a
poradovym ¢islom (Messierov kataldg), skratkou NGC a poradovym c¢islom (New General
Catalogue), skratkou IC a poradovym c¢islom (Index Catalogue), niekol’ko vyraznych galaxii
ma svoj vlastny nazov (napr. Vel’kd hmlovina v Androméde, Magellanove oblaky, Sombrero).

Historia vyskumu galaxii

Starovekd astronémia nemala ani tusSenie o existencii galaxii, aj ked filozofi sa snazili
pochopit’ a formulovat’ poznatky o celom vesmire. Dnes ndm tdplne smieSnym pripadd nidzor
génia staroveku Aristotela (384 — 322 pred n. 1.), Ze MlieCna cesta su éterické vypary
spdsobené rychlym pohybom hviezd okolo Zeme. Dalsi vyskum galaxif musel ¢akat’ na svoju
prilezitost’ celé 2 tisicrocia. Po tomto dlhom historickom vyvoji l'udstva méZeme ako prvého
spomenut’ Immanuela Kanta (1724 — 1804), ktory vo svojom diele ,,VSeobecné dejiny prirody
a tedria nebies” z roku 1755 sa aZ neuveritelne vo svojich ndzoroch priblizil k pravde, ked’
tvrdil, Ze vécSina hviezd, ktoré vidime tvoria Galaxiu, ¢ast’ z nich pozorujeme ako Mlie¢nu
drdhu, Galaxiu povazoval za vesmirny ostrov miliénov hviezd, ktoré si usporiadané do
SoSovkovitého tvaru a konecne najpokrokovejsim ndzorom bolo tvrdenie, Ze Galaxia je iba
jednym z mnohych podobnych hviezdnych ostrovov, ktoré st vo vesmire. Samozrejme, Ze
dokazy k jeho ndzorom v tej dobe eSte chybali.

O existencii ,,ostrovnych vesmirov® uvazoval aj Sir William Herschel (1738 — 1822).
Predpokladal, Ze vo vesmire existuji navzdjom oddelené sistavy, ¢o dnes skuto¢ne spliaju
galaxie, tak ako ich pozname. Vyskum extragalaktickych objektov bol tispeSne zahajeny a7z v
19. stor., ked boli postavené dostatocne velké zrkadlové dalekohlady. Prvy takyto
d’alekohlad ,Leviathan* postavil irsky astronémom William Parsons (1800 — 1867) v 40.
rokoch 19. storocia. Po smrti svojho otca v roku 1841 sa stal tretim lordom Rossom a preto
niektoré encyklopédie uvadzaji len jeho Slachtické meno. Jeho obrovsky d’alekohlad
o priemere kovového zrkadla 1,8 m umozioval pozorovat’ objekty az do 18. magnitidy a stal
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sa na dlhi dobu najviac¢sim d’alekohladom na celom svete. Pomohol rozpoznat napriklad
Spirdlovd Struktiru hmloviny (dnes galaxie) M 51 Vir. Aj ked’ Leviathan v pozorovanych
Spirdlach eSte nedokdzal rozliSit' jednotlivé hviezdy, Parsons sprdvne usudil, Ze pozoruje
obrovské otdc¢ajuce sa hviezdne sustavy, ¢o sa potvrdilo aZ na zaciatku 20. stor. Toto obdobie
bolo charakteristické prudkym rozvojom steldrnej astronémie. Dokonca v tomto roku
uplynulo presne 100 rokov od publikovania vedeckého objavu, ktory mal uz o niekol’ko rokov
obrovsky vyznam pre Stidium a poznanie vzdialenych galaxii. Spominanym objavom bola
praca Henrietty S. Leavittovej, ktortd publikovala v roku 1908 pod ndzvom: "1777 Variables
in the Magellanic Clouds" vo vedeckom Casopise Annals of Harvard College Observatory,
LX(IV) (1908) 87-110.

Henrietta Swanovd Leavittovd (1868-1921) zacala pracovat na Harvard College
Observatory v Cambridge, Stit Massachusetts, USA od roku 1893. Zaoberala sa meranim
a katalogizovanim hviezd na fotografickych platniach, ziskanych na observatériu. Neskor
zaznamenala tisice premennych hviezd (hlavne Cefeid) v Magellanovych mrakoch a tieto
vysledky publikovala v uz spomenutej praci. Bol to velmi vyznamny vysledok, nakolko
Leavittova si vSimla, Ze jasnosti Cefeid st priamo zavislé od periéd ich premennosti. Tento
poznatok neskdr umoZnil urCovanie vzdialenosti nielen vrdmci naSej Galaxie ale aj
vzdialenych galaxii. Z nasho pohladu to bolo aj prvé vedecké pozorovanie a skimanie
premennych hviezd mimo naSej Galaxie. V stcasnosti absolitna hviezdna vel'kost’ (M) Cefeid
vo farbe V zdvisi na ich periéde (P) v ditoch podla vztahu:

My =-2,81xlogP-1,43

pri¢om neistota v urceni jasnosti neprevySuje 0,1 magnitady.

Ako prvy si uvedomil vyznam tohto objavu ddnsky astrondm Ejnar Hertzsprung (1873 —
1967) a uz v roku 1913 pouzil cefeidy na urenie vzdialenosti Malého Magellanovho mra¢na
(SMC). Zial', nakolko zanedbal medzihviezdnu absorpciu, vzdialenost SMC mu vysla len
37 000 svetelnych rokov. Harlow Shapley (1885-1972), americky astroném, prekalibroval
Skélu absolidtnych jasnosti pre cefeidy a urcil vzdialenost SMC na 95 000 svetelnych rokov (v
stCasnosti sa vzdialenost SMC uddva na 210 000 svetelnych rokov). H. Shapley pouzil
metddu cefeid aj na urCenie vzdialenosti 86 gul'ovych hviezdokdp a urcil aj rozmery Galaxie.

Hviezdnu podstatu Spirdlovych hmlovin potvrdil spektroskopicky americky astroném
Vesto Slipher (1875 — 1969), ktory ziskal 0,6 m Clarkovym d’alekohl'adom vo Flagstaffe v
Arizone v r. 1912 — 1917 spektra niektorych $pirdlovych hmlovin, hlavne M 31. Uzasné boli
jeho expozicné doby, nakolko na jedno spektrum potreboval a7z 80 hodin Ccistého
pozorovacieho €asu, ¢o znamenalo mnoZstvo jasnych noci pozorovania. Iba M 31 vykazovala
modry posuv, ostatnych 24 Spirdl sa podla Dopplerovho principu od nds vzdalovalo
rychlostami az do 1000 km/s. Stdle vSak nebolo jasné, kde sa Spirdlové hmloviny nachadzaju,
¢i patria do naSej Galaxie a ako sd od nds vzdialené.

V roku 1919 navrhol George Hale, zakladatel a riaditel’ hvezdarne na Mount Wilsone, aby
sa pocas vyrocného zasadnutia Narodnej akadémie vied USA riesil problém hviezdnych
ostrovov. Organizatori zasadnutia zvolili formu diskusie dvoch znidmych astronémov.
V pondelok 26. aprila 1920 sa vo Washingtone stretli Harlow Shapley z observatéria Mount
Wilson a Heber Curtis (1872 — 1942), astronom z Lickovho observatéria na tzv. Velkej
debate. Shapley bol presvedcivejsi aj ked” dnes vieme, Ze sa v podstate mylil. Zastaval nazor,
400 000 svetelnych rokov a Ze vsetky Spiralové hmloviny sui menSie ako Galaxia, nachddzaju
sa blizSie ako uvadzal Curtis a patria spolu s gulovymi hviezdokopami do naSej Galaxie.
Curtis naopak tvrdil, Ze priemer naSej Galaxie nepresahuje 40 000 svetelnych rokov, vSetky
Spirdlové hmloviny st podstatne d’alej a ¢o do velkosti si porovnatelné s naSou Galaxiou.
Velka debata vtedy nevyrieSila problém lokalizdcie Spirdlovych hmlovin, no treba povedat’,
Ze spravny ndzor pocas debaty prezentoval H. Curtis.
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VyrieSenie problému vSak uz bolo na spadnutie. 2. novembra 1917 bol uvedeny do
prevadzky severovychodne od Los Angeles na Mount Wilsone v nadmorskej vyske 1742 m
2,5 m zrkadlovy Hookerov teleskop, ktory sa stal na 32 rokov najvic¢sim d’alekohl'adom sveta.
Po jeho dokonceni sa vyskum $pirdl ststredil na tomto 2,5 m obrovi zdsluhou Edwina Hubbla
(1889 - 1953) a Miltona Humasona (1891 — 1972). Humason pravdepodobne ako prvy objavil
a pozoroval cefeidy v Spirdlovej hmlovine M31. Na d’alsi vyskum cefeid sa zameral Hubble,
ktory ich pozoroval v hmlovine v Andromede (M31) a v hmlovine v Trojuholniku (M33)
a ur¢il pomocou nich vzdialenosti tychto hmlovin na 900 000 a 850 000 svetelnych rokov.
V tej dobe sa eSte nevedelo o galaxidch a aj neskOr sa eSte pouZivali pojmy extragalaktické
hmloviny a Spirdlové hmloviny. Hubble vSak tymto urenim vzdialenosti presved¢ivo
dokazal, Ze tieto hmloviny sd d’aleko za hranicami nasej Galaxie a Ze v skutocnosti st to iné
galaxie, ktoré nepatria do Mliecnej drahy. Bol to velky historicky moment, ked’ sa dramaticky
len jednym z mnohych ostrovov v ,,nekonecnom® vesmire.

Hubble na tomto observatdriu na zdklade tychto vysledkov v d’alsich rokoch uskutocnil
kl'icové pozorovania, ktoré ho viedli k objavu slavneho vztahu medzi ¢ervenym posuvom a
vzdialenost'ou Spirdlovych hmlovin, ako galaxie nazyval Hubble.

Klasifikacia galaxii

Na zdklade morfologickych $tidii vzhladu galaxii vypracoval Hubble v r. 1927 aj ich
klasifikdciu, ktord je platnd eSte aj v dobe kozmickych prehliadok oblohy a ,.deep sky*
fotografii. Podl'a tvaru (ktory byva zna¢ne roznorody) sa galaxie rozdel'uju na eliptické (EO),
Sosovkové (S0), Spirdlové (S), Spirdlové s prieckou (SB) a nepravidelné (Irr) galaxie. Iba
SoSovkové galaxie boli do klasifikdcie doplnené neskor. Na obr. 1. je uvedend klasifikicia
zobrazend v tvare diagramu, ktory sa nazyva aj Hubblova schéma alebo podla tvaru ladickovy
diagram (z anglického ,.,tuning fork*). Podl'a velkosti rozozndvame trpasliCie galaxie a obrie
niektoré ich Casti i vinfraCervenej a rontgenovej galaxie. Galaxie vyZaruji Ziarenie vo
viditeI'nej oblasti elektromagnetického Ziarenia, v radiovej oblasti elektromagnetického
Ziarenia Ziaria radiové galaxie.

Vlastnosti galaxii

VSeobecne sa v galaxidch pozoruji rovnaké druhy hviezd a inych objektov ako v nasej
Galaxii, v rdznych druhoch galaxif s vSak r6zne zastipené rozli¢né druhy hviezd a objektov.
V eliptickych galaxidch sa nevyskytuji mladé hviezdy a ani medzihviezdna hmota. Naopak
v Spirdlovych a nepravidelnych galaxidch sa pozoruje vznik hviezd, priCom najbirlivejSie
evolucné procesy sa pozoruju v oblasti Spirdlovych ramien. Predpoklada sa Ze vek galaxii sa
zhoduje s vekom najstarSich hviezd, t. j. 13,8 mld. rokov. Predchodcami galaxii st
protogalaxie, pricom budici typ galaxie je zdvisly na rotatnom momente protogalaxie.
Zakladnou vlastnostou galaxii je ich rotacia; kym jadro galaxie rotuje ako tuhé teleso,
hviezdy obiehaji okolo centrdlnej casti po keplerovskych drahach a v mnohych pripadoch
vytvaraju Spirdlovu Struktiru galaxie. Rotaciou galaxie je neustdle generované jej magnetické
pole.

Spiralové galaxie

Nie je mozné na tomto malom priestore vymenovat vlastnosti vSetkych typov galaxii.
Z hladiska observa¢ného su bez diskusie najkrajSie Spirdlové galaxie. Tie najvyraznejSie
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a najdokonalejSie Spirdly dostali v anglickej terminoldgii aj Specidlne oznacenie ,,Grand
design spirals“. NavySe aj my s naSou Slnecnou sustavou planét Zijeme v Spirdlovej Galaxii,
ktorej vlastnosti pozndme najlepSie, preto aspont par slov o Spirdlovych galaxidch musime
spomenut’.

Struktiira $piralovych galaxif je velmi zloZitd, v centralnej Casti sa nachddza jadro galaxie,
ktoré sa vyznacuje najvicsou hustotou a ostro ohrani¢enymi okrajmi. Dal$fm subsystémom je
plochd zlozka, ktord v pripade naSej Galaxie obsahuje 10% celkovej hmotnosti a je zloZend
zmladych hviezd, =zhviezd v Spirdlovych ramendch, =z otvorenych hviezdokop
a z medzihviezdneho plynu. Vyraznym prvkom Spirdlovej galaxie je galakticky disk, ktory
obsahuje novy, hviezdy so slabymi ¢iarami kovov, jasnych cervenych obrov a planetirne
hmloviny. Vek populdcie tohto subsystému je vySe 5 milidrd rokov. NajrozsiahlejSie
subsystémy su gulova zlozka galaxii a halo alebo korény galaxii, ktoré obsahuji gulové
hviezdokopy a su vlastne najstarSou populdciou v galaxiich.

Meranie vzdialenosti galaxii

Poznanie vzdialenosti galaxif je vel'mi dbleZité, no priame spdsoby ich ur¢ovania st vel'mi
obtiazne a Casovo narocné. V tomto kontexte Hubbleov zdkon o expanzii galaxii (metoda
¢erveného posunu) predstavuje jedinecnd nepriamu metddu, ktord vyZaduje iba jednoduché
meranie ich radidlnych rychlosti. Chybu do celej metédy vnédSaji len pekulidrne pohyby
jednotlivych galaxii napr. okolo stredov kdp galaxii (Virgocentricky tok) alebo v smere
k moznym atraktorom. Existuje predpoklad, Ze pre dostatocne vel'ké vzdialenosti Hubbleova
rychlost dostatocne prekryje vSetky mozné pekulidrne pohyby. KedZe tito metdda je
efektivna pre cely objem pozorovaného vesmiru, galaxie majd dolezitd tlohu pri skimani
stavby vesmiru.

Prakticky sa teda vzdialenosti galaxii uruji iba nepriamymi metédami, ktoré sa delia na
primdrne a sekundédrne. Pri primarnych metédach sa porovnavaji zdanlivé jasnosti alebo
rozmery astronomickych objektov v galaxidch s absolitnymi jasnostami alebo rozmermi
podobnych objektov nachddzajicich sa vnasej Galaxii. V pripade primarnych metdd
uréovania vzdialenosti galaxii pouZivame rozne indikdtory, ktoré musia splnat urgité
vlastnosti: 1. musia mat’ zndme vlastnosti, ktoré zavisia na vzdialenosti alebo na prostredi len
jednozna¢nym spdsobom, 2. l'ubovolné variicie takychto ,,Standardnych sviecok* musia mat’
aj nejaké observacné efekty ako napr. zdvislost' peridoda - svietivost’ pre Cefeidy alebo
koreldcia pokles jasnosti — svietivost’ pre supernovy (SN) typu la., 3. musime byt schopni
kalibrovat’ vSetky indikdtory vzdialenosti a to bud’ priamo alebo pomocou inych indikdtorov
vzdialenosti, 4. rozptyl vysledkov musi byt maly alebo dobre zndmy. Sekundarne metdédy sa
zakladaju na Statisticky zistenych absolitnych jasnostiach a rozmeroch jednotlivych typov
galaxif.

Na tomto mieste mdZeme iba strucne vymenovat’ metdédy na urcovanie vzdialenosti podla
dosahu, tzv. rebricek vzdialenosti.

Trigonometricka paralaxa ma dosah niekol’ko stoviek pc pre jednotlivé hviezdy, ak mame
uhlovu presnost’ tisiciny oblukovej sekundy. Takito presnost’ dosiahla sonda Hipparcos pre
desiatky tisic hviezd v Galaxii.

Metéda hviezdnych pridov v hviezdokopach, kde pohyb jednotlivych hviezd smeruje do
konvergentného bodu.

Hviezdy hlavnej postupnosti rovnakych spektrialnych typov maji rovnaké absolitne
jasnosti.

Metéda Cefeid pomocou HST sa dostala do vzdialenosti 25 Mpc, Cize az za hranice kopy
galaxii v Panne.

Metéda RR Lyr je zaloZend na poznatku, Ze vSetky premenné typu RR Lyr maju takmer
rovnaki absoliitnu jasnost My = 0,75 £ 0,1. CiZe nie je potrebné ani uréenie periédy jasnosti.
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Obr. 2: Miestna skupina galaxii.
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Obr. 3: Model simulacie zrazky dvoch diskovitych galaxii porovnatenych hmotnosti. Vyvoj
takejto zrazky je zobrazeny v zavislosti na Case, ktory je uvedeny v l'avom hornom rohu
kazdého obrazku v jednotkach 10 miliénov rokov.

Obr. 4: RozloZenie vacsiny zndmych nadkdp galaxii. NaSa Galaxia je okrajovym ¢lenom kopy
galaxii v Panne a tiez patrime do nadkopy galaxii v Panne. Tdto mapa predstavuje priblizne
sedem percent priemeru viditeI'ného vesmiru.
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Problémom je, Ze tieto premenné hviezdy su v skuto€nosti asi o 2 magnitidy slabSie nez
Cefeidy.
Najsvietivejsie modré/¢ervené hviezdy sa podriad’'ujui zavislosti medzi absoldtnou jasnost'ou
galaxie a jasnost'ou tychto hviezd.
Novy vytvaraju zdvislost medzi absolitnou jasnostou a rychlostou poklesu jasnosti
Z maxima.
Planetarne hmloviny maji funkciu jasnosti nezavisli a lahko odvodite'nd na zdklade
hviezdneho vyvoja.
Supernovy typu I moéZzu byt rozdelené na podskupiny a, b, ¢ v zavislosti na spektrach
a svetelnych krivkach. Podstatou tohto indikdtora je rovnaka jasnost’ v maxime.
Fluktuacie povrchovej jasnosti galaxii ddvaju dobré vysledky v ramci kopy galaxii v Panne.
H II oblasti dosahuji vo vsetkych galaxidch maximalny priemer 800 svetelnych rokov.
Struktiry v galaxidch maji rovnaké alebo kalibrovatelné rozmery, ako napr. vnitorné
prstence, Sirky Spiralovych ramien, svietivost’® guPovych hviezdokop a rozdelenie
centrdlnych rychlosti v eliptickych galaxiach tzv. Faber-Jacksonov vzt'ah.
Globalne vlastnosti galaxii sa pouZivaji pre velmi vzdialené galaxie, priCom vyZaduji
extenzivne kalibrovanie pomocou predchadzajicich indikdtorov. Specifickymi indikdtormi
su:
Podobnost’ s nasou Galaxiou alebo s blizkymi galaxiami, pricom sa predpoklada, Ze tieto
podobné galaxie maju podobné aj rozmery a jasnosti.
Triedy svietivosti hlavne systémov Sc.
Tully-Fisherov vztah je empiricky stanovend koreldcia medzi svietivostou Spirdlovych
galaxii a ich maximdlnou rota¢nou rychlost'ou.
Najjasnejsi ¢len kopy galaxii je mozné pouzivat’ na extrémne vel’kych vzdialenostiach.
Okrem uvedenych indikatorov vzdialenosti méZeme spomenit’ este ,,exotické* indikatory:
Hubblov ¢as nam definuje vek vesmiru nasledovne Ty = 1/Hy, kde Hj je Hubblova konstatnta
ur¢ovand a dlhodobo spresfiovand z pozorovani, pri¢om jej rozmer je km/s Mpc.
Gravita¢né SoSovky nam umoznuju zistit' ich hmotnost’ z rozdelenia rychlosti v kope galaxif
a z oneskorenia obrazov na zdklade premennosti kvazarov. Potom moézeme ur€it’ vzdialenost
SoSovky.
Svetelné echo spocivajice v dobe osvitu cirkumsteldarneho prstenca ndm ddva informdciu
nielen o jeho uhlovych rozmeroch, ale aj jeho skutocné rozmery.
Emisné a absorp¢né obrazy kop galaxii. Vyuziva sa rozdielna zavislost’ emisii a absopcif na
hustote prostredia voéi dizke drahy Ziarenia. Prikladom je IGM (InterGalactic Medium —
medzigalaktickd l4tka) , ktord vidime v emisii v oblasti rontgenového Ziarenia, ale voci
mikrovlnnému pozadiu ju vidime v absorpcii.
Vlastné pohyby v oblastiach formovania hviezd st pozorované pomocou VLBA (Very Long
Baseline Array) vdaka maserovému Ziareniu. Pohyby st spdsobené roticiou galaxii okolo
centrdlnych oblasti, ¢o nam dava uhlovy pohyb len 3 miliéntiny oblikovej sekundy za rok,
takze takyto vyskum vyZaduje dlhodobé pozorovania aj desiatky rokov.
Ne-hubblovské pohyby boli identifikované ako rotacia kopy galaxii v Panne, alebo pohyby
k velkému atraktoru. Takéto pohyby hrubo narisaji Hubblov zdkon aje potrebné ich
zapocitat’, ak ho chceme aplikovat’.
Freemanov zakon hovori, Ze diskovité galaxie maji konStantni povrchovi jasnost’.
Vel’ky atraktor je gravitacnd anomadlia v medzigalaktickom priestore v oblasti superkopy
Centaurus. Je to koncentricia okolo 10 000 hmotnosti Galaxie v smere suhvezdi Hydra
a Centaurus vo vzdialenosti 150 az 250 miliénov svetelnych rokov.
Velkou prekdzkou v pozorovani vesmiru je nasa Galaxia, ktord ndm zakryva ¢ast’ oblohy
a vznikd zéna prazdnoty.
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Miestna skupina galaxii

Nasa Galaxia je sprevadzand Styrmi mensimi galaxiami, s to Vel'ké Magellanovo mra¢no
(LMC), Malé Magellanovo mrac¢no (SMC), €o su vlastne dve galaxie v zdkryte, ktoré vidime
ako SMC a trpasli¢ia galaxia v sihvezdi Strelca, ktord sa nachddza na opacnej strane Galaxie
ako my. Obe Magellanove mracna su pozorovatel'né na juznej oblohe. Tieto satelitné galaxie
postupne budud pohltené a splynti s nasou Galaxiou.

Vyse 50 dalSich najblizSich galaxii spolu s naSou Galaxiou vytvira Miestnu skupinu
galaxii, z ktorych najjasnejSie su viditelné volnym okom, ako napr. Velkd hmlovina
v Androméde s priemerom 140 000 svetelnych rokov, ktord je najvdc¢Sou, najhmotnejSou a
najsvietivejSou galaxiou Miestnej skupiny galaxif a tieZ spominané Magellanove oblaky. NaSa
Galaxia s priemerom 100 000 svetelnych rokov je druhou najvicSou a tretou rozsiahlou
v miestnej skupine je galaxia Trojuholnik s priemerom 55 000 svetelnych rokov. NajblizSou
znamou galaxiou je trpasli¢ia galaxia vzdialena od Slnka len 7,7 kpc a od stredu nasej Galaxie
12,9 kpc. Bola objavena len nedavno v roku 2003 a predbezne nazvand Trpaslik v sthvezd{
Malého psa. K blizkym galaxidm patri aj Spirdlova galaxia Dwingeloo objavena v roku 1994.

Je velmi obtiaZne slovne popisat’ a nésledne si predstavit’ rozloZenie miestnej skupiny
galaxii, preto zarad’'ujeme schematicky obr. 2, na ktorom je znazornené priestorové rozlozenie
galaxii miestnej skupiny, nachadzajicich sa v gul'ovom priestore o priemere do 10 miliénov
svetelnych rokov.

Galaxie miestnej skupiny nie st v priestore rozloZené rovnomerne, skor naopak, mdzeme
rozliSit skupinku Mlie¢nej drdhy a skupinku M31/M33. Miestna skupina je z dynamického
hladiska stdle aktivne prostredie.

Z astronomického hladiska len pred neddvnom sa zistilo, Ze galaxia M31 sa pribliZuje
k nasej Galaxii rychlost'ou vyse pol miliéna km/hod a zrazka je nevyhnutnd, no dojde k nej az
za nejaké 4 miliardy rokov.

Galakticky kanibalizmus

Mnohé galaxie sa nachddzaju v tesnej blizkosti inych galaxii alebo skupin galaxii, pricom
ich vzajomné gravitacné pdsobenie sa modze prejavit' napr. deformdciou tvaru (interagujuice
galaxie). KedZe v priemere vzdialenosti medzi galaxiami si len desatkrat vicsie ako ich
priemery, pomerne Castymi javmi si zrdzky galaxii. Radiové pozorovania pomocou VLA
(Very Large Array) ukdzali, Ze najmenej 50 % vSetkych diskovych galaxii je
zdeformovanych. Niektoré deformdcie boli spdsobené slapovym pdsobenim pri splynuti
s men$imi satelitnymi galaxiami v minulosti.

Moze vsak dochadzat’ aj k vzdjomnej pomalej kolizii dvoch velkych galaxii, pri ktorej sa
uplatiiuje dynamické trenie, ktoré zavisi od hmotnosti galaxii, rychlosti ich pohybu a hustoty
okolitého prostredia. Pri rychlej zraZke galaxii dynamické trenie nie je vyznamné a rastie iba
vnttornd kinetickd energia obidvoch galaxii. Galaxie trochu expanduji (pri zrdZke sa mdze
zmenit drdha kazdej z nich), pricom sa pdsobenim slapovych sil vytvaraji pridy hviezd
a plynu smerujtce von z obidvoch galaxii. Tento proces sa nazyva slapové odhal’ovanie.

Pohltenie malej galaxie velkou galaxiou sa nazyva galakticky kanibalizmus.
Pozorovanim vzdialenych a vlastne mladych oblasti vesmiru sa zistilo, Ze obrie eliptické
galaxie rastli v désledku postupného pohlcovania malych galaxii. Tento proces pokracuje aj
v sticasnosti. Nakol'ko dnes uz vieme, Ze nasa Galaxia sa zrazi s galaxiou M31, ktora sa k ndm
priblizuje a dosledkom bude splynutie obidvoch galaxii, na pocitacoch sa robia simulécie
takejto zrazky. Vysledkom bude vytvorenie obrej eliptickej galaxie, ako je to zndzornené na
obr. 3.
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Kopy a nadkopy galaxii

Galaxie Casto vytvaraju skupiny galaxii, ktoré sa zhlukujui do kop galaxii. Kopy, ktoré si
bohaté na vel'ké mnozstvo galaxii maju obycCajne gulovy tvar, pricom jednotlivé galaxie su
v nich rozlozené rovnomerne s koncentrdciou k stredu kopy. V centre kopy prevladaji
eliptické galaxie, na okrajoch sa nachddzaju $pirdlové a nepravidelné galaxie. Menej pocetné
kopy maju nepravidelny tvar. V strede velkej kopy galaxii sa Casto nachddza obria eliptickd
galaxia, ktord zvacsuje svoju hmotnost’ galaktickym kanibalizmom.

Medzi najblizsie husté kopy galaxii patria kopa galaxii v Panne, vzdialend 45 miliénov
svetelnych rokov a kopa vo Vlasoch Bereniky, vzdialend 300 miliénov svetelnych rokov.

Pravdepodobne najvicsimi Struktdrami vo vesmire sui nadkopy galaxii. Obsahuja 1000 az
100 000 galaxii, priCcom ich rozloZenie vo vesmire je uz znacne volné. Plati, Ze ¢im je
galakticka Struktira vicSia, tym je podriadenost’ jednotlivych galaxii k tejto Struktire
volnejSia. Je to spOsobené tym, Ze gravitatnd interakcia sa Siri v priestore konecnou
rychlostou — rychlost’ou svetla.

Vo velkych meritkach az do stoviek miliénov svetelnych rokov vytvaraju galaxie vldkna,

zhustenia a zriedenia. Nad touto $kélou je uz vesmir homogénny a izotropny.

Od galaxii ku kvazarom

V roku 1943 boli objavené Karlom Seyfertom galaxie s aktivnymi jadrami AGN (Active
Galactic Nuclei), ktoré mali jasné jadrd, namiesto absorpcii sa v spektre vyznacovali
rozs§irenymi emisnymi ¢iarami, maximum svietivosti sa propagovalo v IR, UV, rontgenovej
alebo 7y oblasti a €asto v toku Ziarenia dominovala netermdlna emisia. Dostali pomenovanie
Seyfertove galaxie.

V marci roku 1963 American holandského pdvodu Maarten Schmidt, ktory sa venoval
identifikdcii radiového zdroja 3C 273 (objekt ¢. 273 v trefom Cambridgeskom katalégu
rddiovych zdrojov) v sihvezdi Panny zistil, Ze vSetky Ciary v spektre tohto zdroja st vyrazne
posunuté smerom k cervenému koncu spektra. To isté neskdr bolo zistené i pre ostatné
podobné objekty. Cervené posuvy u tychto objektov vsak dosahuji neuveritelné hodnoty, im
zodpovedajuce rychlosti vzdal'ovania Casto prekracuju 2/3 rychlosti svetla.

Tieto objekty nazyvame kvazary (podla kvazistelarny objekt - hviezde podobny objekt) a st
to vobec najvzdialenejSie objekty aké vo vesmire dnes pozorujeme.

Stale je vSak problematické urCovanie ich presnych vzdialenosti. Vieme merat’ posuv ich
spektrdlnych Ciar a tak pozndme cerveny posuv objektu, ale samotnd hodnota cerveného
posuvu je ndm v pripade tak vzdialenych objektov médlo nipomocnd. Potrebujeme eSte poznat’
scendr minulého rozpinania vesmiru a ten sme dosial’ nezistili. LepSie vieme urcit’ skutocné
rozmery kvazarov. Pozorujeme kolisanie intenzity prichddzajticeho Ziarenia v intervaloch dni
aZ mesiacov vo viacerych pozorovacich oknéach. Z toho predpokladdme, Ze telesa nemdzu byt
vicsie ako vzdialenost, ktord preleti svetlo za niekol’ko dni aZ mesiacov z jedného konca na
druhy. Tato vzdialenost' zodpovedd priblizne 10 000 AU. To su v porovnani s galaxiami
rozmery vel'mi malé. Aby sme vSak kvazary videli na vel’ké vzdialenosti, musia mat’ Ziarivy
vykon porovnatelny s galaxiami.

Dnes uZ vieme, Ze hnacim motorom vsetkych fyzikdlnych mechanizmov v kvazaroch si
supermasivne Cierne diery ktorych hmotnosti dosahuji az 10 milidrd hmotnosti Slnka.
Intenzivny vyskum ukéazal, Ze kvazary sa skutocne nachddzaji v kozmologickych
vzdialenostiach a su to procesy v galaktickych jadrach, kde dochddza k akrécii hmoty na
supermasivnu rotujicu ¢iernu dieru pricom sa premlena grav1tacna potencidlna energia na
Ziarenie. Ziarivy vykon takychto procesov dosahuje az 10*"' W. Paradoxne, najblizsi kvazar je
aj v centre naSej Galaxie, Mliecnej drdhy. Bol objaveny az dost” neskoro. Kvazar za to

on

nemdze, alebo len do urcitej miery. M4 totiz dost’ "mald" hmotnost’ - "iba" niekol’ko miliénov
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sink. Z toho sa odvija aj mensia Ziariva energia okolitej hmoty, ktord "pad4" do tejto &iernej
diery. SkorSiemu spozorovaniu kvazaru v naSej Galaxii zabrdnilo hlavne mnoZstvo
medzihviezdneho prachu a plynu, ktoré sa nachddza medzi Zemou a centrom Mlie€nej drahy.

Nové smery vyskumu

Jednym z nevyrieSenych problémov modernej astrofyziky je pochopenie vzniku a vyvoja
galaxii, ktoré v suCasnosti pozorujeme. Paradigma chladnej tmavej hmoty predpoklada, ze
hlavne vel'ké Spirdlové galaxie (Grand design spirals) sa formovali akréciou a slapovym
naruSenim satelitnych galaxii. Pre Stidium tohoto problému je laboratériom Miestna skupina
galaxii, kde je mozné Studovat’ vyvoj galaxii s dostatocnym rozliSenim. Priave tu je mozné
odhal'ovat’ fosilie galaktického vyvoja v kontexte s priestorovym rozloZenim, kinematikou a
chemickymi abundanciami ich najstar§ich hviezd. Takto vznikd novy smer astrofyzikdlneho
vyskumu, ktory moZeme nazvat’ ,,galakticka archeoldgia®“. Tento smer vyskumu v posledne;j
dobe zaznamendva kvalitativny aj kvantitativny rozvoj v observacnej oblasti pomocou vysoko
vykonnych pozemskych d’alekohladov, schopnych akumulovat’ signal s vysokym odstupom
signdlu od Sumu. Do problému sa zapija aj HST a na zaciatku 21. storocia pribudli
vel'koSkalové digitdlne prehliadky oblohy ako napr. SLOAN (Sloan Digital Sky Survey) a
2MASS (Two Micron All Sky Survey). MoZznost” porovnat’ tieto vysledky s kozmologickymi
simuldciami vyvoja na malej Skdle zvySuje vyznam Stddia ,,Grand design® galaxii a ich
satelitov v rdmci Miestnej skupiny galaxii. Pozorujeme vznik novych vyskumnych smerov

Vv,

v extragalaktickej astrondmii, ktoré zohrajui ddlezitd tlohu uz v najblizSich rokoch.

Zaver

V tomto stru¢nom prehl'ade o problematike Stidia galaxii nebolo mozné spomenut’ vsetky
zdkladné poznatky, ktoré by bolo dobré nastudovat pre lepSie pochopenie uvedenej
problematiky. Vela zdkladnych poznatkov sa nachddza v pribuznej téme ,,Stavba Galaxie®,
ktorou sa vSak tito predniaska nemohla zaoberat. Preto doporuCujeme pre komplexnejsie
pochopenie problematiky galaxii obozndmit’ sa aj s najnovsimi vysledkami vyskumu nasej
Galaxie.



