GALAKSIJE

OPAZOVANJE GALAKSLJ, izra€uni, posledice
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Slike galaksij za boljSo predstavo
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(1) Osnove:

(a) opazovanje
(b) dolo€anje oddaljenosti
(c) rdeci premik

(2) lzra€uni in posledice:

(a) Hubble, razsirjanje vesolja

(b) na kratko o kvazarijih

(c) rotacija galaksije

(d) stevilski podatki

(e) evolucija vesolja, preteklost, prihodnost

(3) Viri



(1) OSNOVE

(a) Opazovanje objektov v vesolju

Objekti, ki jih astronomi opazujejo oddajajo EM valovanje (so pa tudi izjeme). Ni nujno, da
ravno Vv vidni svetlobi. Ker je veCina objektov v vesolju zelo oddaljena, pride do nas zelo malo
EM valovanja (svetlobe) zato moramo zgraditi kar se da velike teleskope, da ujamejo CimvecC
fotonov iz dolo€enega objekta, npr. zvezde, galaksije in podobno.

Teleskopi so tako lahko opticni ali radijski:

Slika 2: radijski telekop Arecibo, zgrajen v kraterju, 2r = 300m, projekt SETI, iskanje kvazarjev

Ko opazujemo zelo oddaljene galaksije, jih vidimo kakrSne so bile v daljni preteklosti.
Npr. Ce gledamo galaksijo, ki je oddaljena 1 miljon svetlobnih let, jo vidimo kakrsna je bila pred
1. miljonom let. Ne moremo videti kakSna je danes.



(b) Kako doloéiti razdaljo do oddaljenih zvezd, galaksij... ?

Paralaksa je navidezni premik objekta glede na ozadje, ¢e ga opazujemo pod razlicnimi Kkoti.
V astronomiji ima merjenje paralakse za osnovo veliko polos tira Zemlje okoli Sonca in rabi za
dolocitev oddaljenosti Soncu najblizjih zvezd. To osnovo imenujemo baza. Za druge blizje
objekte je ta baza lahko manjSa. Za Luno, na primer, zadostuje ze nekaj tisoC kilometrov.

Ker so zvezde zelo oddaljene, najblizje nad 4 svetlobna leta, je pralaksa zvezd zelo majhna,
manj kot lo€no sekundo. To je tudi razlog, da so se mnogi znanstveniki toliko €asa drzali
geocentricnega modela vesolja, saj tako majhnih kotov na nebu, vse do 19. stoletja, niso znali
meriti. Ker paralakse niso opazili, so tudi Zemljo imeli za mirujoCe telo v vesolju.
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Slika 3: paralaksa
o S paralakti¢ni kot
Mo iskana razdalja od Sonca do izbranega objekta (galaksije)
AU........... 1 AU (astronomy unit) = srednja razdalja Zemlja - Sonce = 150*10"6 km

velja sin(p) =1AU/r => r=1AU/sin(p)

Tako dolo€amo razdalje do posameznih objektov v vesolju.



(c) Kaj je rdeci premik?
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Slika 4: spekter EM valovanja

Opazujemo spekter, ki ga dobimo, ko svetlobo iz neke oddaljene zvezde uklonimo skozi
prizmo. Ce vemo iz katerih elementov je zvezda sestavljena (pretezno vodik in helij), vemo
tudi kje imajo ti elementi absorpcijske Crte v spektru v laboratorijskih poskusih na Zemlji (npr.
spekter nasega Sonca).

Ko primerjamo pozicije spektralnih ¢rt, vidimo, da so Crte iz spektra neke oddaljene zvezde
pomaknjene proti daljSim valovnim dolZzinam - v Zargonu re€emo, da je viden "rdeci premik".
Pojav imenujemo Doplerjev efekt, saj gre za zelo podoben efekt kot pri zvoku - spremeni se
frekvenca, ki jo sliSi sprejemnik, ¢e se oddajnik zvoka glede nanj hitro premika. Enako je
podaljSana frekvenca EM valovanja iz zvezde, saj se glede na nas oddaljuje.
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Slika 5: emisijske Crte

Izra€un rde€ega premika z:

opazovana

l+z=

teoreticna

v .... hitrost oddaljevanja (galaksije), ki jo izraunamo iz te enacbe
C .... svetlobna hitrost
A ....valovna dolzina EM valovanja

Enacba je izpeljana iz specialne teorije relativnosti (STR). To predstavlja problem, saj bi
morali za realni opis upostevati splosno teorijo relativnosti (GTR), ki upoSteva raztezanje
samega prostora vesolja.

Izracuni rdecih premikov doloCenih galaksij:

Strnad: Fizika, tretji del, (starejSa izdaja), stran 92, preglednica 5 pove, da je iz galaksij
oddaljenih do 1 milijarde sv. let rdeCi premik okoli z = 0,05, po izraCunu je hitrost
oddaljevanja od nas okoli 0,05c. Pri oddaljenosti 3 milijarde sv. let pa je z = 0,2 (100nm
zamika!), kar znese okoli 0,18c.



(2) POSLEDICE IZRACUNOV
(a) Razsirjanje vesolja - Edwin Hubble

E. Hubble se je lotil sistemati€nega merjenja razdalj do ¢im vec¢ takrat poznanih galaksij in v
nekaj letih je priSel do enega najbolj presenetljivih odkritij v zgodovini znanosti. Ugotovil je, da
vesolje ni staticno, ampak galaksije beZijo stran druga od druge.

Astronomi so ze v zaCetku 20. stoletja spoznali, da je spekter svetlobe s "spiralnih nebul"
premaknjen proti rdeCemu delu. Znacilne Crte v spektru so bile premaknjene proti vecjim
valovnim dolzinam.

Leta 1929 je Hubble razglasil svojo ugotovitev: bolj kot je galaksija oddaljena, vecji je njen
rdeci premik in zato vecja hitrost, s katero se od nas oddaljuje. Prva objava te ugotovitve
je temeljila na zelo majhnem Stevilu obravnavanih galaksij in tudi Hubblova metodologija ni
bila povsem sprejemljiva, saj se je kasneje izkazalo, da je pri oddaljenih galaksijah vzel za
standardne svetilnike kar cele jate zvezd, Ceprav je mislil, da gleda zelo svetle posamezne
zvezde. Vendar je imel sreCo, kajti kasnejSe bolj natan¢ne meritve so potrdile njegovo
domnevo, ki jo lahko izrazimo tudi s preprosto formulo, ki nosi njemu v ¢ast ime Hubblov
zakon:

V= Ho *d
Vo hitrost oddaljevanja galaksije (dobimo iz spektra - rdeci premik)
d.... razdalja do galaksije (dobimo iz paralakse)

Ho ...... (trenutna!) Hubblova konstanta: okoli 72 km/s/Mpc

1 pc =1 parsek = 1 AU / 1" [rad] = 30*10*2km = 206.000 AU = 3,26 svetlobnega leta =
razdalja s katere bi videli 1 AU pod kotom 1 lo€ne stopinje.

1/H, ..... zgornja meja starosti vesolja (13,9 milijarde let), ki bi veljala, ¢e bi se vesolje vedno
Sirilo z enako hitrostjo.

Hubblov zakon nam torej pove (trenutno) hitrost razSirjanja vesolja.

Ko enkrat poznamo vrednost Hubblove konstante, lahko na primer iz rdeCega premika
galaksije po Hubblovem zakonu dolo¢imo njeno oddaljenost po formulid = v/ Hy . Vendar
smo tudi tukaj sooCeni z nekaj tezavami, saj imajo galaksije poleg hitrosti, ki jo obravnava
Hubblov zakon tudi medsebojne relativne hitrosti, ki jih Hubblov zakon ne obravnava,
predvsem pa smo pri tej metodi doloCanja razdalje omejeni z natancnostjo, do katere
poznamo Hubblovo konstanto.
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Slika 6: vse se oddaljuje od nas (v povprecju se vsi objekti oddaljujejo od vseh)

(b) Na kratko o kvazarjih

Vsa opazovanja se ujemajo s Hubblovim zakonom, le kvazarji - najbolj oddaljeni objekti v
vesolju, ki so obstajali v zaCetnih fazah vesolja, odstopajo. Oddajajo izjemno mocan izsev (vel
kot cela galaksija, in so manjsi kot osoncje) in imajo nekoliko prevelik premik proti rdeCemu.

Rdeci premik kvazarjev je zelo velik, vse od z = 2, kar pomeni, da se od nas oddaljuje z 0.8c,
nazadnje pa so odkrili celo kvazar z rdeCim premikom vecjim od z = 7, kar pomeni, da se od
nas oddaljuje skoraj s svetlobno hitrostjo (okoli 0.97¢c po specialni T.R.), oddaljen pa je ve€
kot 10 milijard sv. let, prikazuje ga naslednja Slika 7.



Slika 7: kvazar z najvecjim rde€im premikom izmerjenim do sedaj (z = 7), vidno je tudi
gravitacijsko le¢enje, zaradi katerega sploh lahko vidimo tako oddaljen kvazar. Vidimo ga
kakrSen je bil pred okoli 13. milijardami let



Slika 8: realna slika kvazarja, oddaljen okoli 10 milijard sv. let, brizga protone in elektrone s
skoraj svetlobno hitrostjo, curka sta dolga milijon sv. let, slika je bila narejena z VLT v
radijskem obmocju

Slika 9: upodobitev kvazarja
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Slika 10: Hubblov diagram za galaksije in kvazarje: hitrost oddaljevanja objektov v odvisnosti
od navidezne magnitude, kar si interpretiramo kot oddaljenost. Ravna Crta predstavlja
Hubblov zakon.

Odstopanje kvazarjev pojasni splosna teorija relativhosti z mo¢nim gravitacijskim poljem
kvazarja, ki odvzame nekaj energije svetlobi, ki zapus€a kvazar, kar se pozna na podaljSani
valovni dolzini svetlobe (Se dodatni rdeci premik).

Kvazar tako oddaja EM valovanje v radijskem podrocju, zato jih lahko zaznamo z radijskimi
teleskopi.



(c) Rotacija galaksije:

Po Newtonovih zakonih velja za odvisnost hitrosti planeta od razdalje do sonca enacba:
v(r)’=G *M(r)/r

ro...... oddaljenost planeta do sonca
G........ gravitacijska konstanta
M(r)....... masa snovi znotraj radija r

V veclini galaksij zvezde kroZijo okoli srediS€a galaksije. S pomocjo Dopplerjevega pojava
lahko hitrost kroZenja zvezd okoli srediS€a galaksije tudi izmerimo. Ko imamo zbrane podatke
o hitrostih, s katerimi krozijo zvezde na razli¢nih oddaljenostih od srediS¢a galaksije, lahko to
primerjamo z izraCunanimi vrednostmi. Za galaksijo, katere masa je razdeljena sfericno ali
elipticno, takih pa je okoli 80 % vseh galaksij, lahko uporabimo kar enacbo za gibanje planeta
okoli zvezde. Iz nje razberemo, da bi morala hitrost kroZzenja v primeru, ko bi celotno maso
galaksije predstavljala vidna snov zbrana v osrednjem delu galaksije, z razdaljo od srediSCa
galaksije pojemati. Podobno kot v primeru sonca in planeta, ki kroZi okoli njega. Opazovanja
pa nasprotno pokazejo, da hitrost krozenja zvezd v galaksiji z oddaljenostjo od srediSCa
narasca in doseze pri velikih razdaljah konstantno vrednost okoli 100 do 200 km/s. Za velike
oddaljenosti od srediS¢a galaksije je torej razmerje M(r)/r priblizno konstantno.
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Slika 11: hitrosti kroZenja zvezd okoli jedra galaksije

Ker iz mase snovi, ki jo vidimo kot zvezde v disku galaksije, priCakujemo rotacijsko hitrost okoli
40 km/s, izmerjena hitrost pa je okoli 120 km/s, lahko od tu sklepamo, da je kar okoli 90 %
snovi v galaksiji nevidne!



(d) Stevilski podatki o vesolju:
V vidnem vesolju je okoli 200 milijard galaksij, povprecna vsebuje okoli 200 milijard zvezd.
Vendar to predstavlja samo 4% snovi, ki je v vesolju, reCemo ji svetla snov.

Ostalo je temna snov (23%), ki jo lahko samo posredno zaznavamo, sem Stejemo &rne
luknje, nevtrine...

NajveC pa je v vesolju temne energije (73%), ki razpenja vesolje. To naj bi bila energija
vakuuma oz. nekak$na repulzivna sila, h kateri je prispeval big bang. Natan¢no pojasniti pa je
Zal Se ne znamo.

Po zadnjih izracunih je starost vesolja 13,7 milijarde let, kar se ujema z najstarejSimi
opazovanimi objekti v vesolju (13 milijard let). 1z tega sledi, da je zunanja hitrost razsirjanja
vesolja skoraj enaka hitrosti svetlobe c.



(e) Evolucija vesolja:
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Slika 12: razvoj vesolja po big bangu
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Priredba po knjigi: The Cosmic Perspective, Addison Wedey 1999,



(3) Viri:
www.kvarkadabra.net
J. Strnad: Fizika, Tretji del

Glede ostalih detajlov (tudi slike) sem prebrskal internet (www.google.com)



