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Astronomie 3 pro ucitele zemépisu (geografie) a fyziky

1 Cil

Cilem pracovniho seminafe je seznameni Ucastnik( s objekty vzdaleného vesmiru, tedy galaxiemi,
kupami galaxii a nadkupami, stejné jako informace o nasi Galaxii, tedy objektu, v némz se nachazi
celd slunecni soustava véetné Zemé a ostatnich planet a samozirejmé i véetné nas.

Zavér pracovniho seminare je pak vénovan praktickym zalezitostem, tedy demonstraci jednoduchych
experimentl, které umoznuji pfiblizit procesy, které ve vesmiru probihaji a které maji znacny
motivacni vyznam.

Semindr stejné jako predchozi dva pracovni seminare je uréen pedagoglim zadkladnich a stfednich
Skol, zejména pro pedagogy predméti fyzika a zemépis (geografie). Informace z néj vsak mize vyuZit
kdokoli, kdo se zajima o astronomii Ci o galaxie. Prvni ¢ast pracovniho seminare je vedena formou
prednasky doprovazené cetnym obrazovym materidlem. Druhd ¢ast obsahuje demonstracni
experimenty, doprovazené vysvétlenim jevli a naméty pro pouZziti uvedenych experiment( ve skolni a
mimoskolni vyuce i pfi dalSich aktivitach.

2 Uvod

21 Galaxie

Galaxie jsou velmi hmotné, masivni systémy, skladajici se zejména z hvézd, hvézdnych soustav
(hvézdokup), zbytk(l po vybusich supernov, mlhovin, tedy mra¢en mezihvézdného plynu a prachu a
dalsi hmoty, elementarnich ¢astic, atom( a molekul, ale rovnéz z temné, neviditelné, skryté hmoty a
temné, neviditelné, skryté energie, pficemz je to systém, ktery je gravitacné vazany. Samotné slovo
galaxie pochazi z rectiny, kde slovo galaxias je v prekladu mlécny, a proto jej mlzeme v rlznych
obménach najit i v ndzvech mnoha mléénych vyrobka. Slovo galaxie tedy odkazuje na Mlé¢nou drahu,
ktera je jako svétly, bily pas na obloze velmi jasné patrna (hlavné z malo osvétlenych mist) a pochazi
z fecké povésti, kdy Zeus ve spanku pfiloZil k prsu Héry malého Hérakla, aby mu sanim matefského
mléka umoznil se stat nesmrtelnym. Bohyné, kterd se pfili§ vydatnym sanim Hérakla vzbudila, jej
vztekle od nadra odtrhla a mléko, které vysttiklo, vytvofrilo pas pres celou oblohu. Mlé¢na draha je
opravdu vyrazné spjatd s galaxiemi, konkrétné se jednd o nejvétsi ¢ast nasi galaxie, nazyvané spravné
Galaxie, tedy jeji rovinu galaktického disku se spirdlnimi rameny, v nichZ se nachdzi nejvétsi cast
hmoty Galaxie. Galaxie, které pozorujeme ve vSech smérech pohledu, maji velmi rozdilné velikosti,
podobné jako jsou velmi odlisné hrubé domaci produkty jednotlivych zemi. Rozdily mezi hmotnostmi
galaxii jsou vSak mnohem vyraznéjsi, a tak je nevhodné je ptirovnavat k cemukoli, co na zemi zname.
Nejmensi trpasli¢i galaxie obsahuji jen nékolik milion( hvézd, naopak ty nejvétsi se poctem hvézd
blizi k biliarddm hvézd a je otazkou, zda v dosud nepoznaném vesmiru nenajdeme v budoucnosti
galaxie, které budou jesté vétsi.

V té Casti vesmiru, kterou jsme schopni pozorovat pfi dnesni technické urovni, se nachazi celkem
pravdépodobné témér 200 miliard galaxii. Zaujimaji obvykle prostor mezi tisici a milionem svételnych
let a jsou obvykle oddéleny viceméné prazdnym prostorem (tedy prostorem, ktery sice obsahuje
mnoho hvézd, plynu, prachu, ¢astic apod., ale 7adné galaxie) velkym nékolik milioni az nékolika
stovek milion(i svételnych let. Vétsi ¢ast galaxii neni v prostoru umisténa zcela samostatné, ale je
seskupena do skupin galaxii zvanych kupy galaxii. Ani ty nejsou ve vesmiru samostatné, ale seskupuiji
se do nadkup. Podle poslednich vyzkum( timto stupném konci usporadani hierarchické, ve vétsich
dimenzich pak vesmir ma pénovou, plastevnatou strukturu, v niz jsou hmotné objekty castéji
navazany na hypotetické linedrni ¢i plosné utvary, plvodné pravdépodobné tvofené temnou
hmotou. Astronomové tyto Utvary koncentrace nadkup a galaxii oznacuji slovy Spagety, livance,
buchty Ci kolace. Jesté ve vétSich méfitcich pak je vesmir zcela nezajimavy, homogenni a izotropni,
tedy vSude naprosto stejny. Je ovSsem otdzkou, zda tato soucasna, soudoba predstava prezije dalsi
rozvoj pozorovaci a vypocetni techniky, nebot zatim mame mozZnost vidét jen do relativné malé
oblasti tvofici nepatrnou ¢ast celého vesmiru.



Pro pochopeni postaveni ¢lovéka ve vesmiru, jeho nepatrnosti vici vesmiru, je znalost objektl
vzdaleného vesmiru, i kdyZ je na obloze nelze pozorovat s vyjimkou Magellanovych mracen, M31 a
samoziejmé MIécné drahy jako objektu obsahujiciho podstatnou ¢ast nasi Galaxie velice vyznamna a
vede k rozvoji vlastnosti ¢lovéka zvané skromnost, se kterou se v nasem soucasném svété setkavame
stdle méné a méné a to je skoda. Poznatky o galaxiich tak pfispivaji nejen k vytvoreni
svétondazorovych postojli a poznani postaveni ¢lovéka v prirodé a nutnosti ¢i nezbytnosti vnimat a
respektovat pfirodni zakony, ale i poznani sama sebe.

3 Teoreticka cast

Teoretickd ¢ast popisuje nejvyznamnéjsi typy galaxii a jejich predstavitele, zabyvd se rovnéz
zasadnimi procesy u galaxii, jejich interakci a podobné. Vyznamny podil predstavuje rovnéz popis
interakci galaxii, na jejichz pocitacovych simulacich pracoval prvni Uspésny absolvent Fakulty
pedagogické PhDr. Jakub Schwarzmeier, Ph.D. pod vedenim pfednasejiciho tohoto tématu, vytvofil
ve své disertacni praci On Simulations of Galaxy Dynamics and Their Application to Physics Education
jednotlivé simulace, a ty jsou k dispozici na webové strance FPE [1]. Simulace nejsou soucdsti tohoto
textu, nebot by to bylo pro Uredni posouzeni stejné zbytecné, ostatné podobné jako powerpointové
prezentace svloZzenymi animacemi a simulacemi, nebot tyto materidly nejsou dostateéné
uchopitelné vzhledem k jejich textovému charakteru.

3.1 Typy galaxii, jejich morfologie a Hubblovo rozdéleni

Galaxie byly pivodné vzhledem ke svému mlhavému, rozmazanému tvaru povaZzovany za mlhoviny, a
proto také francouzsky lovec komet Charles Messier, kdyZz jej omrzelo pti hledani komet stale
pozorovat tyto, v malém dalekohledu stejné vypadajici objekty, si je zacal vypisovat véetné jejich
souradnic. Tim vznikl prvni katalog takovych objekt(, Messier(iv katalog. Ten byl dodatecné rozsiren
jesté o nékolik objektu, které byly zcela jisté v pozorovacich moznostech Messiera a dnes obsahuje
110 objektd, nej¢astéji mlhovin, hvézdokup a galaxii (v dnesnim slova smyslu).

Kdyz byl pozdéji (na pfelomu 19. a 20. stoleti) rozpoznan jiny charakter galaxii, byly galaxie
rozélenény podle jejich pozorovaného tvaru. Toto rozélenéni je oznacovdno odbornym souslovim
vizualni morfologie. Podrobnéjsi rozc¢lenéni pochazi od Edwina Powella Hubbla ze 20. let 20. stoleti,
ktery sestavil morfologické schéma znamych typ( galaxii zndmé dnes jako ladi¢kovy diagram.



Edwin Hubble's
Classification
Scheme P

Ellipticals

http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/basic/galaxies/images/tuningfork.jpg

V levé ¢asti ladickového diagramu se nachdazeji eliptické galaxie, které maji tvar rotacniho elipsoidu.
Podle Hubbla se oznacuji pismenem E a cislem udavajicim pomér velké a malé poloosy. Kulové
symetrické eliptické galaxie maji oznaceni EOQ, nejplacatéjsi eliptické galaxie maji pomér velké a malé
poloosy roven tfem a oznaceni E7.

V pravé ¢asti Hubblova ladickového diagramu najdeme dvé vétve: vétev spirdlnich galaxii a vétev
spirdlnich galaxii s pfickou. Oba zminéné typy galaxii jsou mnohem plossi nez eliptické galaxie. Kolem
centralniho seskupeni hvézd, plynu a prachu se otaceji v galaktickém disku spiralni ramena, v nichz
najdeme nejmladsi hvézdy. Rozdil mezi obéma skupinami spocivd ve tvaru centralni ¢asti: spiralni
galaxie ji maji kulové symetrickou, spirdlni galaxie s pfickou ji maji valcové symetrickou. Ve vétvi
spiralnich galaxii (S) Hubble rozlisil typy podle poméru velikosti jadra a spiralnich ramen. Typ Sa ma
velké jadro a pomérné mala spirdlni ramena, typ Sc ma malé jddro a pomérné velka spirdlni ramena.
Podobné je to u spirdlnich galaxii s ptickou. Ve vétvi spirdlnich galaxii s ptickou (SB) mame rovnéz
typy podle pomeéru velikosti jadra a spiralnich ramen. Typ SBa ma velké jadro a pomérné mala spirdlni
ramena, typ SBc ma malé jadro a pomérné velka spiralni ramena.

Hubble se domnival, Ze jeho ladi¢ckovy diagram vyjadfuje vyvoj galaxii. Pfedpokladal, Ze vznik galaxii
zac¢ind koncentraci hmoty do kulové galaxie (EQ), pak se zacne projevovat odstfediva sila a dojde
k postupnému zplostovani galaxii az po E7 a pti dalsim zplostovani nékdy dojde k vzniku spiralnich
galaxii, jindy ke vzniku spirdlnich galaxii s pfickou. Pfitom se postupné zvétSuji spiralni ramena.
Hubble predpokladal, Ze existuje jesté specialni typ galaxii (SO), ktery leZi na prlseciku vSech tfi
ramen, tzv. cockové galaxie. Ty by mély mit prvky galaxii eliptickych i prvky galaxii spiralnich; mély byt
tedy jakymsi prechodovym typem galaxii. KdyZ pak tento typ galaxii byl pozdéji objeven, stal se
Hubble a jeho ladi¢kovy diagram slavnym, nebot predpovédél existenci nového typu galaxii.



Kromé galaxii, které se v diagramu vyskytuji, existuji rovnéz galaxie, jejichZ tvar neodpovida ani
eliptickym, ani spirdlnim galaxiim ¢i spirdlnim galaxiim s ptickou. Tyto galaxie se nazyvaji galaxie
nepravidelné a casto je naruseni jejich tvaru vyvolano gravitacnim pUsobenim nékteré sousedni
galaxie. Do skupiny nepravidelnych galaxii fadime téZ malé galaxie, postradajici koherentni struktury.
Obvykle se jednd o vznikajici galaxie, nebo galaxie, které se nachdzeji v sousedstvi nékteré vétsi
galaxie.

3.2 Pokusy o novou typologii galaxii

Hubbltv ladi¢kovy diagram vznikl pfed necelymi 100 lety, kdy byla astronomicka pozorovaci technika
ve srovnani s dnesni velmi vyrazné slabsi, na podstatné nizsi Urovni. To samoziejmé znamena, Ze
mame v dnesni dobé podstatné jina pozorovaci data, nez jakd mél Edwin Powell Hubble. Mohlo by se
sice zdat, Ze je jedno, zda pozorujeme galaxie v naSem okoli, nebo zda pozorujeme galaxie v jiné
lokalité, jako jsou velmi podobni lidé na rGznych mistech na Zemi, ale ukazuje se, Ze je situace
obdobna spise srovnani s rliznymi Zivocichy, ktefi se lisi podle toho, v jakém podnebném pasmu Ziji,
nebo na jakém kontinentu se nachazeji pro né priznivé Zivotni podminky. U galaxii pozorujeme
v rlznych lokalitach rovnéz rGzné typy galaxii, ale ne kvuli Zivotnim podminkam, ale kvlli tomu, Ze
tim, jak se divdame do rliznych vzdalenosti, z nichz svétlo putuje rGznou, velmi, velmi dlouhou dobu,
pozorujeme galaxie v rlizné etapé stafi vesmiru, a tedy se divame do minulosti, Ize fici dokonce, Ze
dnes vidime hluboko do doby, kdy byl vesmir podstatné mladsi, nez jaké je jeho dnesni stari.

VétsSina galaxii, které dnes zndme, spadd do kategorie nepravidelnych galaxii, a tedy do skupiny
galaxii, které v Hubblové ladickovém diagramu nejsou znazornény. Ktomu pfriblizné polovina
eliptickych galaxii ma kolem elipsoidu jemné zarodky spirdlnich ramen. A navic jadro spiralnich galaxif
a spiralnich galaxii s pfickou (o ¢ockovych galaxiich nemluvé) mnohdy ptripomina eliptickou galaxii. Ze
vSech téchto didvodl se Hubbllv ladi¢kovy diagram snazi astronomové nahradit néjakym jinym,
vhodnéjsim rozclenénim galaxii. Nejznaméjsi snaha, vychazejici zfyzikalni podstaty galaxii a
z fyzikalné-astronomickych proces, které u galaxii probihaji, ¢leni galaxie na dvé skupiny: na galaxie
diskové a galaxie diskové a sférické. Toto nové navrzené déleni viak nepfinasi takova pozitiva, jaka
bychom ocekavali, protoze mezi sférické galaxie jsou fazeny prakticky pouze galaxie eliptické, a druha
skupina diskovych galaxii pak obsahuje vsSechny zbyvajici typy. Proto neni toto déleni galaxii
astronomy pfijimano dostatecné pfriznivé. | pro potfeby seminare tedy zlstaneme u tradi¢niho,
klasického clenéni galaxii podle vizualni morfologie.

s

| zde dochazi k pokusim o Upravu Hubblova ladickového diagramu. Jde napriklad o doplnéni
mezilehlé vétve v pravé ¢asti diagramu pro galaxie, u nichZ je centralni vypuklina témér kulova, ale
prece jen presné kulové symetricka neni... Tato vétev se oznacuje SAB a k ni pfisluseji zpfesnuijici
podtypy a, b, c podobné jako u zbylych dvou vétvi. Spirdlni galaxie se v této Upravé oznacuji nikoli jen
S jako v tradi¢nim diagramu, ale SA. Navic jsou doplfiovany jesté dalsi typy na koncich vétvi spirdlnich

galaxii a spirdlnich galaxii s prickou.

3.3 Oznacovani galaxii

Jen mdlo galaxii ma své jméno, napfiklad Galaxie v Andromedé, Velké Magellanovo mracno, Malé
Magellanovo mracno, Virova galaxie nebo Galaxie Sombrero. Pojmenovani galaxii by rovnéz pfinaselo
problémy v okamzZiku, kdy zndme necelych 200 000 galaxii. Proto jsou obvykle galaxie oznacovany
pomoci katalogu a pofadového cCisla vtomto katalogu. Nejznaméjsi je jiz zminény Messier(v katalog
oznacovany pismenem M, Novy obecny ¢i generdlni katalog oznacovany pismeny NGC, Indexované
katalogy oznacované pismeny IC | a IC Il, katalog galaxii a kup galaxii oznacovany pismeny CGCG,



Morfologicky katalog galaxii oznaCovany pismeny MCG ¢i Uppsalsky souborny katalog galaxii
oznacovany pismeny UGC a mnoho dalsich. Jak uvadi http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy, ma
napriklad galaxie M109 dale oznaceni NCG3992, UGC6937, CGCG 269-023, MCG + 09-20-044 a PGC
37617.

34 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie se nachazeji v levé casti ladickového diagramu, jak je uvedeno vyse. Podle Hubbla se
oznacuji pismenem E a cCislem udavajicim pomér velké a malé poloosy. Kulové symetrické eliptické
galaxie maji oznaceni EO, nejplossi eliptické galaxie maji pomér velké a malé poloosy roven tifem a
oznaceni E7.

Mezi eliptické galaxie se fadi vétSinou mensi galaxie (s pfiblizné milionem hvézd), i kdyzZ i nejvétsi
galaxie patfi mezi eliptické (napFiklad M87). Casto se jedna o mlada seskupeni hvézd. KniZni publikace
z konce minulého stoleti uddvaji, Ze eliptickych galaxii je zhruba 25 % vSech galaxii. Z dnesniho
pohledu je tfeba tuto charakteristiku uptesnit, Ze jde o Ctvrtinu relativné blizkych galaxii. V hustych
oblastech vesmiru, tedy v kupdch galaxii, je podil eliptickych galaxii pfiblizné 40 %, v fidkych
oblastech vesmiru je naproti tomu jejich podil vyrazné mensi (méné nez 10 %). Obé tato tvrzeni
souvisi se vznikem eliptickych galaxii. Stejné tak se vznikem galaxii souvisi i to, Ze ve velkych
vzdalenostech, tedy v pocdtcich existence vesmiru, jejich podil prudce klesa k hodnotam blizkym
nule. Asi polovina eliptickych galaxii ma ,Snekovou” strukturu, tedy zarodky spirdlniho disku a
spirdlnich ramen. Elipticka galaxie sviti témér po celé plose, v niZ je pozorujeme, priblizné stejné
jasné.

Malé eliptické galaxie obsahuji relativné malé mnoZstvi mezihvézdné hmoty. V duasledku této
vlastnosti se v malych eliptickych galaxiich témér nevyskytuji oteviené hvézdokupy a je v nich velmi
nizké tempo tvorby novych hvézd. Misto toho jsou v nich ve velkém mnozstvi obvykle starsi, méné
hmotné hvézdy, které obihaji kolem spole¢ného hmotného stfedu. Hvézdy obsahuji pouze maly podil
tézsich prvkl, protoze vznikly brzy po Velkém tresku, kdy se ve vesmiru jesté nestacily tézsi prvky
vytvorfit jadernou hvézdotvorbou v jadrech hvézd, a tak se skladaji zejména z vodiku a hélia, jak
odpovida sloZeni vesmiru po Velkém tresku. V tomto smyslu maji malé eliptické galaxie nékteré
spole¢né rysy s mnohem mensimi kulovymi hvézdokupami. Nejmensi zndma elipticka galaxie ma
velikost asi desetkrat mensi nez nase Galaxie.

Malé eliptické galaxie jsou obvykle popisovany jako galaxie, kde vznik hvézd skoncil brzy po jejich
vzniku, takZe obsahuji prakticky pouze staré hvézdy. Tomu odpovidd jejich prevaZzujici Zluto-
oranZovo-Cervena barva, ¢imZ se velmi vyrazné lisi od ostatnich typU galaxii se zfetelnym modrym
nadechem. Tato modra barva vychazi prfedevsim z mladych, horkych hvézd ve spiralnich ramenech
spirdlnich galaxii a spirdlnich galaxii s ptickou.

Také nejvétsi galaxie, které pozorujeme, jsou eliptické. To je zplsobeno tim, Ze obfi eliptické galaxie
vznikaji srazkami galaxii libovolného typu. Eliptické galaxie tak mohou dosdhnout obrovské velikosti.
Nejcastéji takové galaxie mUZeme nalézt v centrech kup galaxii.



Obfi elipticka galaxie ESO 325-G004
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d3/Abell_S740%2C_cropped_to_ESO_3
25-G004.jpg/640px-Abell_S740%2C_cropped_to_ESO_325-G004.jpg)

3.4.1 M32

Messier 32 (také NGC 221) je trpaslici elipticka galaxie typu E2 v souhvézdi Andromedy. M32 je 2,5
milion( svételnych let daleko a jeji primér je 20 000 svételnych let. Jde o prlvodce znamé Galaxie
v Andromedé (M31) a byla objevena francouzskym astronomem Le Gentilem v roce 1749. Stejné jako
vétsina eliptickych galaxii M32 obsahuje prevaziné starsi slabé oranzové a cervené hvézdy a prakticky
zadny prach a plyn. Galaxie M32 obsahuje asi 3 miliardy hvézd a v centru je supermasivni ¢erna dira
s hmotnosti 3 miliony
Slunci.http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=cs&a=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.

org%2Fwiki%2FMessier 32%23cite _note-NSOG-8

3.4.2 M87

Messier 87 (také NGC 4486 Ci Virgo A) je obfi elipticka galaxie typu EO ¢i E1 v souhvézdi Panny (tvofri
centrum kupy galaxii). M87 je 53,5 milion( svételnych let daleko a jeji primér je 120 000 svételnych
let. Galaxie M87 obsahuje asi 2,7 bilioni hvézd a v centru je supermasivni ¢erna dira s hmotnosti 2,4
miliardy Slunci. V roce 1781 byla objevena francouzskym astronomem Charlesem Messierem.
http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=&to=cs&a=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2
Fwiki%2FMessier 32%23cite _note-NSOG-8

Ma v dalekohledu podobu elipsy, ktera sniZuje jasnost s rostouci vzddlenosti od centra. Tento objekt
je silnym zdrojem elektromagnetického zafeni, zejména v oblasti radiovych vin. Zcentra je
vyzafovana energie ve formé vytrysku (jetu), ktery saha aZ do neskutecné vzddlenosti 5 000
svételnych let. V M87 se nachdzi nezvykle vysoky pocet asi 12 000 kulovych hvézdokup.

3.5 Spiralni galaxie

Spiralni galaxie jsou mnohem plossi neZ eliptické galaxie. Kolem centralniho seskupeni hvézd, plynu a
prachu se otaceji v galaktickém disku spirdlni ramena, v nichZ najdeme nejmladsi hvézdy. Spiralni
galaxie maiji centralni vypuklinu (bulge) kulové symetrickou, podle poméru velikosti jadra a spirdlnich



ramen rozliSujeme hlavni typy Sa, Sb a Sc. Typ Sa ma velké jadro a pomérné mala spiralni ramena, typ
Sc ma malé jadro a pomérné velka spiralni ramena.
Mezi spiralni galaxie se radi vétSinou vétsi galaxie (s pfiblizné bilibnem hvézd), i kdyZ ty nejvétsi
galaxie patii mezi eliptické (naptiklad M87). Casto se jedna o stari seskupeni hvézd. Knizni publikace
z konce minulého stoleti udavaji, Ze spirdlnich galaxii je zhruba 50 % vSech galaxii (pocitano celkem
spirdlnich galaxii a spiralnich galaxii s prickou). Z dneSniho pohledu je tfeba tuto charakteristiku
upresnit, Ze jde o polovinu relativné blizkych galaxii. V hustych oblastech vesmiru, tedy v kupach
galaxii, je podil spirdinich galaxii pfiblizné 10 %, v fidkych oblastech vesmiru je naproti tomu jejich
podil vyrazné vétsi (priblizné 45 %). Obé tato tvrzeni souvisi se vznikem spiralnich galaxii. Stejné tak
se vznikem galaxii souvisi i to, Ze ve velkych vzdalenostech, tedy v pocatcich existence vesmiru, jejich
podil prudce klesa k hodnotdm blizkym nule. Asi tfetina spirdlnich galaxii jsou obycejné spiraly,
zatimco dvé tfetiny z nich jsou spiralni galaxie s p¥ickou.
Spiralni galaxie jsou velmi ploché objekty, mnohem plossi nez eliptické galaxie. Skladaji se z rotujiciho
galaktického disku tvorfeného hvézdami a mezihvézdnym prostfedim, obklopujiciho centrdini
vypuklinu (bulge) obsahujici vétsinu starSich hvézd. Spiralni galaxie se tedy skladaji ze ¢tyr odliSnych
sloZek:
— Plochy, rotujici galakticky disk tvofeny vétSinou mladymi hvézdami a mezihvézdnou latkou
(plynem a prachem)
— Centralni vypuklina (bulge) tvorena zejména starSimi hvézdami, kterd se podoba eliptické
galaxii
— Kulové (i elipsoidalni halo obklopujici do velké vzdalenosti galaxii, vcetné mnoha mlhovin a
hvézdokup, zejména kulovych
— Supermasivni ¢erna dira ve stfedu galaxie
Tvar galaktického disku se spiralnimi rameny pfipomina vétrnik. Spiralni ramena v galaktickém disku
maji tvar logaritmické spiraly zahnuté proti sméru rotace galaxie a rotuji kolem stfedu galaxie
s konstantni Uhlovou rychlosti. To a prekvapiva stabilita spirdlniho systému neodpovidajici disipaci
energie, pokud by ramena vznikla klasickym zplsobem, vedlo astrofyziky C. C. Lina a Franka
Shuka v roce 1964 k hypotéze o vzniku spiralnich ramen pomoci tzv. hustotnich vin Sificich se ze
stfredu galaxie radidlné ven. Tato hypotéza sice nebyla zatim potvrzena, ale presto je stale
povazovana za nejpravdépodobnéjsi scénar vzniku spiralnich ramen. Spirdlni ramena jsou oblasti
vzniku hvézd v galaxiich.
Centralni vypuklina je obrovskd oblast tvofena prevazné starsSimi, nacervenalymi hvézdami. Centralni
vypuklina spiralnich galaxii typu Sa se obvykle sklada z hvézdy populace Il, coZ jsou staré, cervené
hvézdy s nizkym obsahem kovi. Naopak centralni vypukliny galaxii typu Sc jsou mnohem mensi a jsou
sloZzeny z mladych, modrych hvézd populace |. Nékteré centralni vypukliny maji podobné vlastnosti
jako eliptické galaxie.
ViditeInd hmota ve formé hvézd, plynu a prachu je obklopena pfiblizné kulovym ¢i elipsoidalnim
galaktickym halo, které obsahuje mnoho neviditelné hmoty nazvané skryta (temnd) hmota. Skryta
(temnd) hmota tvofi vice nez 90 % hmotnosti galaxie, i kdyZ ji nemGZeme pozorovat. O jeji existenci
vime diky dynamickému chovani galaxii.
Uprostred centralnich vypuklin spiralnich galaxii se nachazi supermasivni cerna dira. Takové cerné
diry v principu nemohou byt pozorovany ptfimo, ale o jejich existenci vime jednak z velice dlouhych
vytryskd z center galaxii, jednak z pohybu hvézd, plynu a prachu kolem centra galaxii.



NGC 4414, spiralni galaxie v souhvézdi Vlast Bereniky
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c3/NGC_4414 %28NASA-
med%29.jpg/640px-NGC_4414_%28NASA-med%29.jpg)

3.51 M31

Galaxie Messier 31 (také NGC 224) je spiralni galaxie typu Sb v souhvézdi Andromedy. M31 je 2,5
milion( svételnych let daleko a jeji pramér je 150 000 svételnych let. Galaxie v Andromedé je nam
nejblizsi spiralni galaxie, ale ne nejblizsi galaxie celkové. Galaxie M31 obsahuje asi 300 bilion hvézd a
v centru je supermasivni ¢erna dira s hmotnosti 30 milion( Slunci. Galaxie v Andromedé je nejvétsi
galaxie nasi kupy galaxii, ktera obsahuje kromé Galaxie a M31 také M33 (Galaxie v Trojuhelniku) a asi
60 dalSich mensich galaxii. Galaxie a M31 se k sobé postupné blizi a v dalné budoucnosti dojde
k jejich srazce a vytvoreni jedné obfi eliptické galaxie.

3.5.2 M100

Galaxie Messier 100 (také NGC 4321) je spiralni galaxie typu Sc v souhvézdi Vlasl Bereniky. Objevil ji
francouzsky astronom Pierre Méchain v roce 1781. M100 je 55 milidon( svételnych let daleko a ma
pramér 100 000 svételnych let. Galaxie M100 patfi k nejvétsim a nejjasnéjsim galaxiim v kupé Panny.

3.5.3 M104

Galaxie Sombrero (také M104 nebo NGC 4594) je spiralni galaxie typu Sa v souhvézdi Panny. M104 je
30 milionl svételnych let daleko. Galaxie M104 patfi k nejvétsim a nejjasnéjsSim galaxiim v kupé
Panny. Galaxie M104 ma v centru supermasivni ¢ernou diru s hmotnosti 1 miliardy Slunci. Galaxie
Sombrero ma zvlastni podobu: ma svétlé jadro, neobvykle velkou centralni vypuklinu a zejména
vyrazny prachovy pas pres celou galaxii. Ten dal galaxii jméno Sombrero.

3.54 NGC6070
Galaxie NGC 6070 je spiralni galaxie typu Sc v souhvézdi Hada. Je od nas vzdalena 100 milion(
svételnych let. Objevil ji William Herschel v roce1786.



3.5.5 M101

Galaxie M101 (také NGC 5457) se nazyva Vétrnik nebo Klenot. Je to spiralni galaxie typu Sc v
souhvézdi Velké Medvédice. Je od nas vzdalena 27 milion( svételnych let a jeji pramér cini 170 000
svételnych let. Objevil ji francouzsky astronom Pierre Méchain v roce 1781, ktery o tomto objevu
informoval Charlese Messiera. Pro M101 je typické velky pocet regionl ionizovaného vodiku H II.
Tyto regiony jsou ionizovany velkym poctem extrémné jasnych a horkych mladych hvézd. M101 je
asymetricka, ma nezvykly pocet spirdlnich ramen — Ctyfi.

3.5.6 M51

Virova galaxie M51 (také NGC 5194) je spiralni galaxie typu Sc v souhvézdi Honicich psU. Je od nas
vzdalena 23 milionl svételnych let a jeji primér ¢ini 43 000 svételnych let. Objevil ji francouzsky
astronom Charles Messier v roce 1773 pfi hledani komet. Pro M51 je typicka vyrazna struktura
spirdlnich ramen souvisejici s interakci se sousedni galaxii NGC 5195. Zajimavosti je, Ze kromé
zatazeni mezi spiralni galaxie ji lze zafadit i mezi galaxie s aktivnimi jadry, nebot jeji jadro vyzafuje
prakticky stejné mnoZzstvi energie jako zbytek galaxie.

3.5.7 NGC4414
Galaxie NGC 4414 je spiralni galaxie typu Sc v souhvézdi Vlast Bereniky. Je od nas vzdalena vice nez
62 miliond svételnych let.

3.5.8 NGC 6946

Galaxie NGC 6946 znama také podle nazvu Ohriostroj je spiralni galaxie typu Sc (nebo presnéji SABc)
lezici na pomezi souhvézdi Kefea a Labuté. Je od nas vzdalend 22,5 miliond svételnych let. Tato
galaxie ma podobné jako M101 ctyfi spiralni ramena.

3.59 ES0510-G13

Galaxie ESO 510-G13 objevena Evropskou jizni observatofi v Chile je typu Sa a nachazi se ve
vzdalenosti 150 miliond svételnych let v souhvézdi Hydry. Zvlastnosti je zprohybany spiralni disk
pozorovany z boku, coZ je patrné disledkem interakce s néjakou dalsi galaxii, kterd se kolem této
spiralni galaxie v minulosti prohnala.

3.5.10 NGC 3314

Galaxie NGC 3314 je dvojice galaxii, které se promitaji na jedno misto oblohy, i kdyZ leZi v rlznych
vzdalenostech. Pfedni galaxie je spiradlni galaxie s pfickou typu SBbc a nachazi se ve vzdalenosti 114
miliond svételnych let v souhvézdi Hydry. Za ni je vidét spirdini galaxie typu Sab nachazejici se ve
vzdalenosti 140 miliond svételnych let (rovnéz v souhvézdi Hydry).



NGC 3314a (v popredi) a NGC 3314b ( v pozadi) na snimku Hubblova kosmického dalekohledu
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Galactic_Silhouettes_- GPN-2000-000893.jpg)

3.6  Spiralni galaxie s piickou

Asi dvé tretiny spiralnich galaxii, v€etné nasi vlastni Galaxie, nemd centrdlni vypuklinu kulové
symetrickou. Tyto galaxie maji centrdlni vypuklinu protahlou, ve tvaru pricky. Na konci této pricky z ni
pak vyrUstaji spiralni ramena, a to sice ve velké vétsiné podobné jako u parovych organ( lidi a
ZivocCichl, tedy dvé spirdini ramena, ale u mnoha galaxii jsou spirdlni ramena vicecetna, i kdyz
s ohledem na dynamickou stabilitu téZ sudd. Tak je tomu napfiklad u Galaxie, kde je podle poslednich
prazkum@ na konci kazdého konce pricky zacatek dvou spirdlnich ramen, tedy celkem ma nase
Galaxie ¢tyfi spirdlni ramena. Ze to neni zcela vyjimecéné, to je zjevné i z predchozi kapitoly tykajici se
spirdlnich galaxii, kde jsme si ukazali dvé takové spiralni galaxie, které maji celkem Ctyti spiraini
ramena.

Spiralni galaxie s prickou se nachazeji v pravé spodni Casti Hubblova ladi¢ckového diagramu. Jak jiz
bylo zminéno drfive, jsou spirdlni galaxie s pfickou mnohem plossi nez eliptické galaxie. Kolem
centralniho seskupeni hvézd, plynu a prachu se otaceji v galaktickém disku spiralni ramena, v nichz
najdeme nejmladsi hvézdy. Ve vétvi spiralnich galaxii s prickou (SB) rozezndvame podobné jako u
spirdlnich galaxii typy podle poméru velikosti jddra a spiralnich ramen. Typ SBa ma velké jadro a
pomérné mala spiralni ramena, typ SBc ma malé jadro a pomérné velka spiralni ramena.

Pricky spiralnich galaxii s pfickou nejsou povazovany za stabilni objekty. Astronomové predpokladaji,
Zze mohou vzniknout v duasledku hustotnich vin Sificich se radidlné zjadra galaxie, pripadné cv
disledku slapovych sil pfi interakci s jinou galaxii.

Jak je vySe uvedeno, jsou spirdlni galaxie s pfickou zhruba dvakrat cetnéjsi nez obycejné spirdlni
galaxie. Tak tomu pravdépodobné nebo vidy. Odhaduje se, Ze podil spirdlnich galaxii s pfickou byl
pred 8 miliardami let asi 10 % a pak se neustale postupné zvétSoval aZz na soucasny dvoutfetinovy
podil.



NGC 1300 na snimku z Hubblova kosmického teleskopu
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/52/Hubble2005-01-barred-spiral-
galaxy-NGC1300.jpg/1024px-Hubble2005-01-barred-spiral-galaxy-NGC1300.jpg)

3.6.1 NGC1365

Galaxie NGC 1365 je spiralni galaxie s pfickou typu SBc v souhvézdi Pece. NGC 1365 je 56 milidnl
svételnych let daleko.

3.6.2 NGC6782

Galaxie NGC 6782 je spiralni galaxie s pfickou typu SBa v souhvézdi Pava. NGC 6782 je od nas
vzdalena 183 miliénl svételnych let.

3.6.3 NGC1300

Galaxie NGC 1300 je spiralni galaxie s prickou typu SBbc v souhvézdi Eridanu, kde je soucasti kupy
obsahujici asi 200 galaxii. Byla objevena Johnem Herschelem v roce 1835. NGC 1300 je od nas
vzdalena 61 milion( svételnych let a ma velikost asi 110 000 svételnych let; je tedy o malo vétsi nez
nase vlastni Galaxie. V jadru galaxie NGC 1300 byla necekané objevena spirdla s velikosti asi 3 300
svételnych let. Astronomové se domnivaji, Ze tato spirala mlZe byt zplsobena plynem, ktery se
v pficce galaxie pohybuje podél spirdly smérem k centru, kde je pohlcen supermasivni ¢ernou dirou.
Je to vSak stdle jesté hypotéza, teprve dalsi vyzkumy mohou tuto hypotézu potvrdit ¢i vyvratit.

3.64 M83

Galaxie M83 (také NGC 5236) se nazyva Jizni vétrnik nebo Jizni klenot. Je to spiralni galaxie s pfickou
typu SBc (Ci SABc) v souhvézdi Hydry. Je od nds vzdalend 15 milion( svételnych let a jeji pramér Cini
170 000 svételnych let. Objevil ji francouzsky astronom Nicolas Louis de Lacaille v roce 1752 na jizni
obloze a Charles Messier ji nasledné pfidal do svého katalogu. M83 je centrem podskupiny galaxif
pojmenované pravé podle M83.

3.7  Cotkové galaxie

Cockové galaxie jsou specidlnim typem galaxii, ktery leZi na praseciku viech tfi ramen v Hubblové
ladickovém diagramu. Maji kolem jasnéjsi centralni oblasti jen jemny hvézdny disk bez spiralnich
ramen. Tyto galaxie maji prvky galaxii eliptickych i prvky galaxii spiralnich; jsou tedy jakymsi
pfechodovym typem galaxii. Konkrétné: ¢ockové galaxie jsou diskové galaxie, podobné jako spirdlni
galaxie s prickou, které vSak neobsahuji téméf Zadny plyn a prach, a proto v nich prakticky neprobiha
vznik hvézd. Obsahuji proto jen staré hvézdy, podobné jako eliptické galaxie. Také co do vzhledu jsou
velmi podobné eliptickym galaxiim.

Knizni publikace z konce dvacatého stoleti udavaji, Ze eliptickych galaxii je zhruba 20 % vSech galaxii.
Z dnesniho pohledu je tfeba tuto charakteristiku upresnit, Ze jde o pétinu relativné blizkych galaxii. V
hustych oblastech vesmiru, tedy v kupach galaxii, je podil cockovych galaxii pfiblizné 50 %, rovnéz



podil ¢oc¢kovych galaxii v fidkych oblastech vesmiru je podobny (45 %). Ve velkych vzdalenostech,
tedy v pocatcich existence vesmiru, je podil ¢cockovych galaxii maly, pfiblizné 20%.

Cockové galaxie byly Hubblem chybné vnimany jako vyvojovy mezistupefi mezi eliptickymi a
spiralnimi galaxiemi.

ProtoZe maiji jen jemny hvézdny disk bez spiradlnich ramen, neni mozné je charakterizovat tak, jak
charakterizujeme spiralni galaxie i spiralni galaxie s prickou. Nemuizeme je klasifikovat ani tak, jako
klasifikujeme eliptické galaxie, nebot jejich centralni ¢ast je kulové symetricka. RozlisSujeme je tedy
obvykle podle mnozZstvi prachu.

Galaxie M102 nazyvana Vieteno v souhvézdi Draka.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5c/File-Ngc5866_hst_big.png/640px-
File-Ngc5866_hst_big.png)

3.7.1 M102

Galaxie M102 (také NGC 5866) se nazyva Vieteno. Je to ¢ockova galaxie, tedy typu SO v souhvézdi
Draka. Je od nas vzdalena 50 milion( svételnych let. Objevil ji bud Pierre Méchain nebo Charles
Messier v roce 1781.

3.7.2 M84
Galaxie M84 (také NGC 4374) je ¢ockova galaxie v souhvézdi Panny. Je od nas vzdalena 60 milion(
svételnych let. Objevil ji Charles Messier v roce 1781.

4 Prakticka c¢ast

4.1 Modely souhvézdi



Ve skolnich podminkach se da celkem jednoduse pomoci meotaru (nebo jiného svételného zdroje)
nasimulovat model souhvézdi. Pro predstavivost je ale lepsi prostorovy model, ktery Iépe zobrazuje
rozloZeni hvézd ve vesmiru. Je vhodné zvolit znamé souhvézdi a také s dobrym pomérem vzdalenosti
hvézd. Vzdalenosti hvézd si musime pripravit z katalogu (napf. Hipparcos) a pomoci vzorcu
v tabulkovém procesoru prevést na pouZitelné rozméry.

4.2 Seeing

Seeing znamena kvalitu teleskopického obrazu hvézdy vlivem nestalosti zemské atmosféry. Laicky se
tak také nazyva neklid atmosféry. Na jeho simulaci potfebujeme meotar, pres ktery polozime karton,
ve kterém bude jeden maly otvor simulujici hvézdu. ldedlni pfipad bez atmosféry je, kdyZ v cesté
paprsku nic neprekazi, tzn. obraz na sténé je klidny, nechvéje se. Na predvedeni atmosféry pouZijeme
sklenicku s vodou, kterou postavime na otvor. Obraz na zdi se ndm mirné rozostti. Pokud jesté
pomoci Spejle vodu promichdme, dostaneme rozklepany obraz hvézdy, ktery simuluje prichod
obrazu pres neklidnou atmosféru. V dnesni dobé se jiz tento problém odstranuje pomoci adaptivni
optiky anebo vyvezenim dalekohledu nad atmosféru (napf. HST).

4.3 Simulace granulace Slunce

Pokud pozorujeme za dobrych podminek dalekohledem Slunce, mizeme spattit jemnou sit tmavsich
a svétlejsich skvrnek po celém jeho povrchu — granulaci. Granulace je projevem proudéni slune¢niho
plazmatu v konvektivni vrstvé. Jasnéjsi skvrnky predstavuji vrcholky vzestupnych proudd, které do
fotosféry prinaseji teplejsi materidl z podpovrchovych vrstev. Poté co se material diky intenzivnimu
vyzarovani ochladi, projevi se nam ve fotosfére jako tmavsi skvrnka a klesa zpét pod povrch. Pozor
nezaménovat se slunec¢nimi skvrnami. Rozméry téchto utvard jsou radové 1000 — 2000 km. Slunecni
granulaci si miZzeme vyrobit pomoci jedlého oleje a stfibrenky. V kadince nebo konvici rozmichame
olej se stfibfenkou a uvedeme do varu. Na hladiné pak pozorujeme vzestupné proudy, které nam
simuluji slunecni granulaci. Vznikajici buriky se jmenuji podle H. Bénarda, ktery je v roce 1900 poprvé
pozoroval, podle néj byly pozdéji také pojmenovany Bénardovymi burikami.

44 Mapovani povrchu Venuse

Povrch Venuse se diky velmi husté atmosfére planety, neprostupné pro optické pozorovani, nem(ze
stat cilem pozemskych dalekohledd. Mapovani jejiho povrchu proto prevzaly sondy, podminky
panujici na povrchu planety nejsou vhodné ani pro sondy je zde pfilis vysoky tlak a teplota. Presto se
to nékterym podatilo (Venéra 7) a na nékolik minut snimkovaly povrch planety. Jako lepsi varianta se
ukazalo radarové snimkovani povrchu a jeho nasledna pocitacova modelace. S moduritu si vytvofime
model povrchu Venuse, ktery budeme snimkovat. Radarovy svazek paprskd nasimulujeme svazkem
300 Spejli. Pokud Spejle nasadime na vytvofeny model, objevi se na druhém konci svazku tvar
snimaného povrchu.

4.5 Simulace sopky

Nejenom na Zemi, ale i na jinych télesech slunecni soustavy nalezneme sopecnou ¢innost, napf. na
Jupiterovo mésici 10. Simulace lavy vytékajici z jicnu se da vytvorit pomoci malé lahvicky a modelu
sopky z plasteliny (mUZe se pouzit i sddra nebo dokonce obycejna zem). Do lahvicky se nasype jedla
soda. Pak se ve vicku od PET lahve rozmicha ocet s ¢ervenym potravinarskym barvivem a nalije se do
lahvicky. Pfi reakci smési s jedlou sodou se vytvofi Cervena péna, kterd zacne vytékat a pripomina
tekouci lavu z jicnu sopky.

4.6 Simulace tornada

Vzdusny vir neboli tornddo se dad nasimulovat nékolika zplsoby. Mezi jednodussi varianty patfi
analogické zobrazeni pomoci vodniho viru v PET lahvi. Dvé PET lahve spojime vicky, ve kterych
vyvrtame 0,5 cm otvor. Do jedné nalijeme vodu a otocenim PET lahve zacne voda protékat do spodni
Casti a v horni se vytvori vir (tornado).

4.7 Rakety



Modely raket slouzi k jednoduché prezentaci zakladnich fyzikdlnich principd a pro studenty jsou
vitanym zpestfenim vyuky. Existuje spousta variant od vodnich po lihové, pro skolni potfeby a praci
ve skupinach se nejlépe hodi vodni rakety. K vyrobé potrfebujeme 2 PET lahve, lepenky, korkovy
Spunt, karton, ventilek a hustilku
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6 Test

V nasledujicim testu si mQzete ovéfit znalosti ziskané béhem seminare.
1. Které galaxie nejsou ve vesmiru?
a. spiralni.
b. cockové.
c. hyperbolické.
d. eliptické.
2. Cim se vyznacuji ¢ockové galaxie?
a. vyraznymi spiralnimi rameny.
b. malou velikosti.
c. tim, Ze se jedna o nejmladsi znamé galaxie.
d. jemnym diskem bez spirdlnich ramen.
3. Galaxie v Andromedé:
a. je trpaslicim privodcem nasi Galaxie.
b. je v Messierové katalogu objektem s pofadovym cislem 31.
c. patfi mezi nepravidelné galaxie s velkym vlastnim pohybem.
d. neexistuje; jde o chybné oznaceni mlhoviny v Andromedé.
4. Vzdalenost 2 milionG svételnych let urazi svétlo za:
a. 2 miliony let.
b. 2 miliony svételnych let.
c. 2 miliony sekund.
d. 2 miliony minut.
5. Pocet spirdlnich ramen:
a. jevidyroven 2.
b. jevidy lichy.
c. jevizdy sudy.
d. je obvykle roven 3 az 5.
6. Ve vesmiru zname v soucasnosti asi:
a. 2 miliardy galaxii.
b. 2 miliony galaxii.
c. 200 000 galaxii.
d. 2000 galaxii.
7. Nase Galaxie je:
a. eliptickou galaxii.
b. spiralni galaxii s prickou.
c. spiralni galaxii.
d. cockovou galaxii.
8. Posrdzce dvou spiralnich galaxii vznikne:
a. obfi elipticka galaxie.
b. obfi spiralni galaxie.
c. masivni ¢erna dira.
d. asi 10 novych hvézd.



9. Messierllv katalog obsahuje:
a. priblizné 10 objektd.
b. pfriblizné 100 objektd.
c. priblizné 1 000 objekta.
d. pfriblizné 10 000 objektd.
10. Které objekty se nevyskytuji v galaxiich?

a. nadkupy

b. kulové hvézdokupy
c. mlhoviny

d. planety

(spravné odpovédi: 1c, 2d, 3b, 4a, 5c, 6¢, 7b, 8a, 9b, 10a)



