Astronomska slika dnev
7. februar 2022

NGC 4651: galaksija Deimik
Avtorstvo slike & avtorske pravice: CFHT, Coelum, MegaCam_J-C. Cuillandre (CFHT) & G. A Anselmi (Coelum)

Pojasnilo: Defujejo zvezde. Kar je videti kot ogromen kozmiéni deznik zdaj vemo, da je plimski tok zvezd. odstranjenih 1z majhne satelitske galaksije.
Glavna galaksija, spiralna galaksyja NGC 4651, je velika priblizno kot nasa Galaksya. Zdi se, da se njen zvezdm sencmk razprostira kakih 100 tisoc
svetlobnih let nad njenim svetlim diskom. Majhno galaksijo so verjetno raztrgala ponavljajoca se sre¢anja, ko se je premikala naprej in nazaj po
ekscentniénih orbitah skozi NGC 4651, Preostale zvezde bodo zagotovo padle nazaj in v naslednjih nekaj milyyjonih let postale del zdruzene vedje

galaksije. Prikazana slika je bila posneta s Kanadsko-Francosko-Havajskim teleskopom (CFHT) na Havajith, ZDA _ Galaksija Deznik je oddaljena okol:
50 milyjonov svetlobnih let v smen dobro urejenega severnega ozvezdja Berenikini kodni.




Zacetki proucevanja Galaksije

zgodovinski pregled raziskovanja galaksij in vesolja

Vir: Longair (Chap. 1 - Par. 1.1 & 1.2)



Rimska cesta

| «Creda krav

| * Herino mleko

B - pti¢ja selitvena pot

_ |« zimska cesta

B - nebeika ali srebrna reka
* pot belega slona

* slamnata pot

* dolg kanu

* modri morski pes

 pot bojevnikov

*sled psa, ki je ukradel moko



Rimska cesta

* grscina galactos = mleko
e latinscina Via Lactea (lac, lactis = mleko)
 anglescina Milky Way

prvi zapis pesnik Chaucer, 14. stoletje

* slovenscina: Rimska cesta

POZOR! V slovenscini se izraz Mlecna cesta/pot ne
uporablja!

Definicije iz SSKJ (Slovenski slovar knjiznega jezika):

Rimska cesta medlo se svetlikajoCi pas na nebu, ki ga sestavljajo stevilne,

zelo oddaljene zvezde
galaksija samostojni zvezdni sestav, osvetje / Galaksija Rimska cesta



Klavdij Ptolemaj

* (ok. 90 - ok. 170)
* starogrsko-egipcanski

astronom in optik

Almagest - zvezdni katalog
(vsebuje 1025 objektov),
verzija Hiparhovega kataloga

Ptolemajev geocentricni sistem



Galileo Galilei

Galileo Galilei

(1564 - 1642)

* . 1610 s teleskopom videl posamezne zvezde v Rimski cesti
 podpornik Kopernikovega heliocentricnega sistema

Fotografski detajl posnetka slike Gulielma De Sanctisa, Galileo Galilei mostra il cannocchiale alla Signoria di
Venezia, Rim (Rimski muzej). 21. avgusta leta 1609 je Galilei pokazal BeneSkemu dozu daljnogled z 8kratno
povecavo, zaradi Cesar so mu dodelili katedro na univerzi v Padovi ter dodelili placo 1000 forintov.



Velikost in oblika Galaksije

anglesko-nemski astronom William Herschel (1738-1822)
s pomocjo sestre Caroline
predpostavi da imajo vse zvezde isti izsev
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lliam Herschel,On the Construction of the Heavens (1785)



Velikost in oblika Galaksije

* stel zvezde v 683 obmocjih
* ni znal meriti oddaljenosti

(1838 Friedrich Bessel prvi izmeri z metodo paralakse)
* elipsoid (1:5), Sonce blizu sredisca
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William Herschel,On the Construction of the Heavens (1785)



Velikost in oblika Galaksije

* Messierov katalog (1781)

 nastane kot pripomocek pri iskanju
kometov

 (skupno) 110 objektov: zvezdne
kopice, planetarne meglice,
refleksijske meglice, ostanki

supernov, galaksije...

Charles Messier
(1730 - 1817)

Michael A. Phillips



Velikost in oblika Galaksije

Friedrich Wilhelm Argelander
(1799-1875)

* meril polozaje in magnitude
zvezd

* 1852-1859: s sodelavci objavil
katalog 324.000 zvezd Bonner
Durchmusterung

Y. W ANBELAYURA.



Velikost in oblika Galaksije

* 1896-1900 - objavil zvezdni katalog Cape
Photographic  Durchmusterung s polozaji in
magnitudami 454.875 zvezd na juzni polobli

* 1904: odkrije, da se zvezde ne gibljejo nakljucno:
2 tokova zvezd, ki se gibljeta v nasprotnih smereh -
prvi dokaz o vrtenju Galaksije, ki sta ga kasneje
odkrila Bertil Lindblad in Jan Oort

* 1906: zacne veliko studijo porazdelitve zvezd v
Galaksiji: iz navideznih magnitud, spektralnih tipov,
radialnih hitrosti in lastnega gibanja zvezd v 206
conah (prva koordinirana statisticna studija v
astronomiji, sodelovalo cez 40 observatorijev).

Jacobus Kapteyn
(1851-1922)




Velikost in oblika Galaksije

v zacetku 20. stoletja (1922) nizozemski astronom J.C. Kapteyn iz
stetja zvezd in porazdelitve njihovega izseva (za zvezde v blizini Sonca)
sklepa o velikosti in obliki “vesolja”
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polmer:
8500 svetlobnih let

zvezde v sploScenem sestavu

premajhno, ker ni uposteval ekstinkcije svetlobe v medzvezdnem plinu in prahu



Merl__tve oddaljenosti s kefeidami
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Henrietta Leavitt je leta 1908 pregledovala posnetke Malega Magellanovega oblaka
iz let 1893 do 1906 in izpisovala katalog priblizno 1000 spremenljivih zvezd. Za 20
od teh je utegnila ugotoviti, da se za svetlejse spremenljivke hitrost spreminjanja
sija manjsa (oziroma perioda spreminjanja sija je daljsa). Odkritje zapise leta 1912.

Harlow Shapley je leta 1918 umeril zgoraj opisano relacijo na bliznjih kefeidah v
kroglastih kopicah znotraj Galaksije in tako utegnil izmeriti njen premer.



Velikost in oblika Galak51je
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Velikost in oblika Galaksije

po letu 1917 ameriski astronom H. Shapley
meri razporeditev kroglastih zvezdnih kopic

Ugotovitve:
* niso enakomerno razporejene v vse smeri
* kjer so stevilnejse, so tudi manjse in
temnejse
* krogelno razporejene s srediscem oddaljenim
35.000 svetlobnih let v smeri Strelca
* oddaljenosti kroglastih kopic izmeri
s spremenljivimi zvezdami (na podlagi

Sonce %0

polmer:
50.000 svetlobnih let

Shapley’s Globular Cluster Distribution
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Leavittinega odkritja)
* izmeri polmer Galaksije

galakti¢no
1 srediSce
20+ . :




Velikost in oblika Galaksije

polmer:

po letu 1917 ameriski astronom H. Shapley 50.000 svetlobnih let
meri razporeditev kroglastih zvezdnih kopic
Ugotovitve:
* niso enakomerno razporejene v vse smeri
* kjer so stevilnejse, so tudi manjse in kroglaste zvezdne kopice
temnejse / ™SS
* krogelno razporejene s srediscem oddaljenim N

35.000 svetlobnih let v smeri Strelca
* oddaljenosti kroglastih kopic izmeri
s spremenljivimi zvezdami (na podlagi 7
Leavittinega odkritja)
* izmeri polmer Galaksije

zvezde v sploscenem sestavu



1920, Washington

X Vesolje
je nasa
Galaksija.

X “Spiralne
meglice” so
bliznji oblaki
plina.

v Sonce niv
srediscu Galaksije.

Velika debata

Harlow Shapley

Heber Curtis

v Vesolje

je sestavljeno
iz galaksij
podobnih
nasi.

X Sonce jev
sredisc¢u nase
majhne
Galaksije.

“The Shapley-Curtis debate makes interesting reading even today. It is important, not only as a historical
document, but also as a glimpse into the reasoning processes of eminent scientists engaged in a great
controversy for which the evidence on both sides is fragmentary and partly faulty. This debate illustrates
forcefully how tricky it is to pick one's way through the treacherous ground that characterizes research at the

frontiers of science.” F. Shu, The Physical Universe, 1982

https://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/debate20.html



Resitev: vesolje sestavljeno iz galaksij

Edwin Hubble najde resitev med leti 1924 in 1928

1924 - uporabil kefeide in dolocil razdaljo “meglic”
1929 - objavi clanek o razdalji do M31

g g Edwin Powell Hubble
AndromedaM31 - - (1889-1953)



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1929ApJ....69..103H/abstract

Hubble-Lemaitrov zakon (1929)
v=cz=H,d
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H,=100h km ¢! Mpc_l ,h=0.67 (meritve satelita Planck)



Velikost in oblika Galaksije
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Velikost in oblika Galaksije

leta 1930 R. Trumpler meri razporeditev kroglaste zvezdne kopice
razsutih zvezdnih kopic, ki lezijo pretezno
znotraj diska Galaksije /\/ W

Ugotovitve:
* kopice manjsih kotnih velikosti
so temnejse od pricakovanega
* obstaja snov, ki delno __—

v v . razsute ‘
prepusca svetlobo: Sverdne

P RA H kopice 7

neodvisno odkril tudi Boris
Aleksandrovich Vorontsov-
Velyaminov (1904-1994) zvezde v splos¢enem sestavu



Lastnosti zvezd v Galaksiji

2 populaciji zvezd:

* populacija | - zvezde v disku,
krozne orbite okrog sredisca
(mlade, modre)

 populacija Il - v srediscni
odebelitvi (rdece, stare)

odkril prisotnost razlicnih

vrst kefeid (tip | in II) Walter Baade
(1893-1960)



Lastnosti zvezd v Galaksiji

 1927: opazuje lastno gibanje zvezd

in potrdi teorijo Bertila Lindblada

(1895-1965), da kroZijo okrog sredisca

Galaksije (hitrost vrtenja pada z razdaljo)

« hipoteza o obstoju Oortovega oblaka

» zvezde v galakti¢cnem haloju (izven diska)

» masa Galaksije ~ 100 milijard MSonca

 Sonce 19.200 sv. let od sredisca (v smeri Strelca)

» radijska astronomija: =

21-cm vodikova Crta

(van de Hulst) in
spiralna struktura
Galaksije

-----------

Jan Henrik Oort
(1900-1992)




Zacetki proucevanja Galaksije

* Velikost in oblika Galaksije
— stetje zvezd v razlicnih smereh

Herschel: elipsoid (1:5), Sonce blizu sredisca
Kapteyn: polmer 8500 svetl. let, Sonce v srediscu

sploscenega zvezdnega sestava
kroglaste zvezdne kopice

~

— porazdelitev kroglastih kopic
Shapley: polmer 50000 svetl. let, #
sredisce Galaksije =

v ozvezdju Strelca /

zvezde v sploscenem sestavu



Zacetki proucevanja Galaksije

* Swan Leayvitt: relacija perioda-izsev za kefeide

 Hubble:

- Leta 1926:
* meritev oddaljenosti kefeid v M31

— “spiralne meglice” so v resnici galaksije

- Leta 1929:

* hitrost oddaljevanja galaksij premo sorazmerna z njihovo
oddaljenostjo

 Trumpler:
— z odprtimi kopicami odkrije prisotnost prahu v disku

Baade: zvezde razlicnih populacij

Oort: spiralni rokavi na podlagi radijskih opazovanj
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