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pheid, které se diky tomu stali indikatory vzdalenosti ve vesmiru. Na zakladé
tohto vztahu v roce 1925 Edwin Powell Hubble vypocital vzdalenost k nasi sou-
sedni Galaxii M31. Netinavné zkoumani mlhovin Vesta Melvina Sliphera pfineslo
velmi dilezity pomér mezi cervenymi a modrymi posunmy elektromagnetického
spektra, kde jednoznacné dominuji ty cervené. V roce 1927 Georges Edouard Le-
maitre odvodil nezavisle na Alexandrovi Friedmannovi Hubbletuv zédkon z Einstei-
novych polnych rovnic gravitace. O dva roky pozdéji, Hubble definitivné vyjadril
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Uvod

Na zaciatku dvadsiateho storocia vrcholili debaty ohladom vesmiru ako takého,
ktoré v Sirokej miere zasahovali nielen kruhy poprednych astronémov, ale aj Si-
roké spektrum verejnosti.

Najrozporuplnejsia otazka sa tykala velkosti vesmiru a vzdialenosti pozorovanych
objektov. Vsetky tieto diskusie vyvrcholili tzv. Velkou debatou medzi uznavanymi
osobnosfami, kde na jednej strane stal Harlow Shapley a na strane druhej Hebert
Curtis. Odlisné nazory dvoch uznavanych osobnosti boli v zna¢nej miere rozo-
siate aj medzi beznych Iudi, ktori sa svojvolne pridruzili, ¢i uz k jednému taboru,
alebo k tomu druhému. Tato Harlow-Curtisova diskusia nasla svoje rozuzlenie az
po Hubbleovich objavoch, no historické analy naznacujui, ze mohla byt vyriesena
uz skor.

V druhej dekade dvadsiateho storocia vysiel popredny c¢lanok Henrietti Swan
Leavittovej, ktora svoje dlhoro¢né stiudie premennych hviezd pretavila do objavu
tak doélezitého vztahu medzi periddou a svietivostou, ktory vykazuji premenné
hviezdy Cepheidy. Tento objav sa stal novou etapou v skiimani vesmiru, nakolko
do tej doby neexistovali jednotné objekty, ktoré by sluzili ako indikatory vzdia-
lenosti. V tom case bola znama metdda urcovania vzdialenosti pomocou nov, ta
vsak mnohymi astronémami nebola uznana. Po tomto prevratnom objave sa ot-
vorili nové moznosti poznavania vesmirneho rozlozenia celych nebeskych ststav.
Postupom casu sa zacali Cepheidy detegovat aj v inych hviezdnych ststavach, ¢o
umoznilo urcit ich vzdialenost.

Druhym nemenej podstatnym objavom bola korelacia medzi radidlnou rychlostou
a vzdialenostou. Ukazalo sa, ze ¢im s objekty vzdialenejsie, tym rychlejsie sa od
nas vzdaluju. Taktiez po objave novych galaxii sa potvrdilo, Ze ¢ervené posuvy
si v znacnej prevahe nad tymi modrymi. Tento tzv. Hubbleov vztah ostal az do
dnesnej doby pripisovany Edwinovy Powellovi Hubbleovi, no historické pramene
zahrnuju aj iné mend, ktoré majui, ¢o docinenia s touto koreldciou.

Uz pred rokom 1929, kedy Hubble vydal svoj ¢lanok ohladom rozpinania vesmiru
sa objavuju podobné spisy, ktoré sa len v malej miere odlisuju od toho Hubble-
ovho. Minimalne Georges Edouard Lemaitre v roku 1927 odvodil relativisticky
nestacionarne modely vesmiru a dal ich do priamej suvislosti s jeho expanziou,
¢o prinieslo aj uréitd hodnotu Hubbleovej konstanty. Je pravdou, ze vo svojich
clankoch sa odvolava aj na prace jeho predchodcov napr. Gustafa Stromberga,
ktory este dva roky pred Lemaitrerom pozoroval koreldciu medzi radidlnymi rych-
lostami a vzdialenostami.

Prva myslienka, avSsak nie tuplne korektna, pochadzala od Ludwika Silbersteina,
ktory spominany vzfah napasoval na rozlicné typy objektov. Podstatou je, ze
tato myslienka z roku 1924 zapdlila a podnietila mnohych astronomickych géniov,
ktory svojimi objavmi zmapovali vesmir az do takej podoby, aky ho pozname dnes.



Néplnou tejto prace bude podat ucenely prehlad tych najvyznamnejsich kozmo-
logickych pozorovanych objavov, ktoré sa uskutoc¢nili v priebehu druhej a tretej
dekady dvadsiateho storocia. Doraz sa bude klast prevazne na vzdialenost k Vel-
kej galaxii v Andromede, a tym aj na prostriedky jej vtedajsieho urcenia t.j. na
premenné hviezdy Cepheidy. Druha cast prace bude zahrnovat postupny histo-
ricky prehlad objavu korelacie medzi radialnymi rychlostami a vzdialenostami,
ktora bude zamerana, len na pozorovatelné obajavy, teda bez uvazovania teore-
tickych pokrokov v danom obdoby. Nase snazenie sa bude sustredit prevazne na
galaktické vzdialenosti, preto uvazovanymi objektami budua vo velkej miere sa-
motné galaxie, ktorych pohyb v priestore bol v prvej polovici dvadsiateho storocia
diskutovany.



1. Vzdialenosti vo vesmire

1.1 Pociatok datovania premennych hviezd

Najstarsi historicky datovany dokument, ktory sa zmienuje a ciastocne rozo-
berd premenné hviezdy je priblizne 3 200 rokov stary pergamen, pochadzajuci
od Egyptanov. Tento zvitok zaznamenava informéacie o zakrytovej dvojhviezde
Algol, ktoré sa nachédza v sihvezdi Perzeus (Jetsu a Porceddu, 2015).

Avsak prvou skutocnou pozorovanou premennou hviezdou novodobejsej astro-
némie je hviezda Omicron Ceti zndma tiez pod ndzvom Mira]] V pociatkoch jej
skimania bola opisana ako nova astronémom Davidom Fabriciom z 3. augusta
roku 1596, ktory sa primarne venoval pohybu Merktra. Avsak pri skimani jeho
trajektorie potreboval referenént hviezdu, ktorou sa stala prave Miraﬂ (v tych ca-
soch eSte nezndma a nepreskimand) zo sihvezdia Velryba. Nendpadné hviezda,
ktord vsSak 21. augusta roku 1596 prudko zmenila svoju jasnost o takmer cela
jednu magnitidu a néasledne v oktobri toho istého roku sa stratila z dohladu.
Tento jav, ktory vo svojom spise diskutuje Fabricius bol v danom obdobi znamy
maximalne pre novy, a tym padom bola Mira reprodukovana z pociatku mylne
ako nova a nie ako premennd hviezda. Tento verdikt sa povazoval za uzavrety a
viac sa o Mire nediskutovalo, az kym ju s velkym prekvapenim opéat detegoval
David Fabricius 16. februara 1609, ¢o bolo v rozpore s dovtedajSou mienkou ohla-
dom chapania Miry ako novy (Hoffleit, |1996).

V roku 1638 Johannes Holward urcil periddu jej pulzov na 11 mesiacov, a preto je
objav premennej hviezdy Mira pripisovany prave tomuto astronémovi (Hoffleit]
1996). Pri postupe o niekolko storoé¢i dopredu sa objavuje prva zmienka ohladom
premennych hviezd, ktoré nesi spoloény nazov Cepheidy. Prvym predstavitelom
tohto typu premennych hviezd bola hviezda Eta Aquilae zo sithvezdia Orol, ktorej
periodické zmeny svietivosti objavil 10. septembra 1784 Edward Pigott. Vo svo-
jom liste z 5. decembra roku 1784 adresovanom H.C. Englefieldovy sa zmienuje
710. septembra 1784 som prvy krat vnimal zmenu jasu hviezdy Eta Antinoi’f]
(Pigott, |1785)).

Tento vyrok je povazovany za prviu zmienku v oblasti premennych hviezd Ce-
pheid. Paradoxom je, ze familidrny nazov Cepheidy si dany typ premennych
hviezd zasluzil po hviezde Delta Cephei zo suhvezdia Cepheus, ktorej periodické
zmeny objavil o niekolko mesiacov neskér John Goodrick (Hoffleit, 1996)).

!Mira je najjasnejsia dvojhviezda v sthvezdi Velryba, ktorej zlozky si tvorené ervenym
obrom Mira A a bielym trpaslikom Mira B. Tato dvojhviezda, presnejsie jej cervena cast Mira
A sa stala prototypom premennych hviezd s dlhou periédou, ktoré nest jej meno t.j. Miridy.

2Mira bola zvolen za referenént hviezdu pre pozorovanie Merkira, len vdaka jej vtedajsej
polohe v blizkosti skiimanej planéty. Je vysoko pravdepodobné, ze ak by David Fabricius
v danom obdobi neskiimal charakteristiky Merktra, Mira by sa nikdy nestala prvou pozorovanou
premennou hviezdou.

3Eta Aquilae a Eta Antinoi st len dva odlisné ndzvy pre jednu a td istd hviezdu. Edward
Pigott vo svojom ¢lanku pouzival starsi ndzov Eta Antinoi na rozdiel od dnesného pomenovania
Eta Aquilae.



1.2 Charakteristika premennych hviezd

Mohutné oblast astronémie je zamerana prevazne na hviezdy a procesy spojené
s hviezdami. Bezny laik pri pohlade na jasni noc¢nu oblohu vidi radovo len nie-
kolko tisic hviezd. To je vSak nepatrny zlomok z celkového poctu hviezd, ktoré
vo vesmire ziju. Doterajsie poznatky ohladom mnozstva hviezd st na rozmedzi
nepredstavitelnych ¢iselnych skal. Pritom sa nediskutuje len o jednotvarnych ob-
jektoch, ale o celej rodine pestrych a rozmanitych druhov, ¢o do tvaru, velkosti,
hmotnosti, veku, vyvoja, vnutornej stavby a mnohych dalsich aspektov. Z celej
tejto hviezdnej rodiny nas bude zaujimat predovsetkym jedna velka samostatna
trieda, a to premenné hviezdy. Aby sme sa postupne dopracovali az k velmi Spe-
cialnemu typu premennych hviezd, konkrétne k Cepheiddm, musime sa najskor
pozriet na ich populéciu.

1.2.1 Vnutorné premenné hviezdy

Variabilita vnitornych premennych hviezd je zapri¢inena fyzikdlnymi vlastnos-
tami samotnej hviezdy. Na zaklade tejto charakteristiky ich je mozné rozclenit do
troch hlavnych skupin:

a) Eruptivne premenné hviezdy: Rozsiahle erupcie na ich povrchu spésobuji
variabilitu ich jasnosti.

b) Pulzujtice premenné hviezdy: Zmena jasnosti je sposobena kolisanim ich
polomeru, ktory sa adaptuje na patricné fyzikalne zmeny pocas svojho zivota.
c) Kataklizmatické premenné hviezdy: Zmena jasnosti je spésobend nevrat-
nym fyzikalnym procesom.

1.2.2 Vonkajsie premenné hviezdy

Premenlivost je sposobend extenzivnymi faktormi v blizkosti hviezdy. Vonkajsie
premenné hviezdy je mozné rozélenit na dve velké skupiny a to:

a) Rotujice premenné hviezdy: Tento typ premennych hviezd sa vyznacuje
bud zvysenou rotaciou, ktora sposobuje elipsoidalny tvar, alebo znacne defekty,
ako napriklad skvrny, ktoré sposobia kolisanie jasu daného typu.

b) Zakrytové dvojhviezdy: Podstatou zmeny jasnosti daného systému je rota-
cia oboch komponent okolo spolo¢ného taziska, pricom rovina rotacie je zaroven
rovinou pozorovatela. V urc¢itom momente, moze byt jasnejsia komponenta zaclo-
nena tou tmavsou a naopak, ¢o sposobi varirovanie jasu celého systému, pricom
ani jedna z komponent nemusi byt premenné hviezda.

1.3 Premenné hviezdy Cepheidy

Z vyssie uvedeného je mozné konstatovat, ze Cepheidy st vnttorné pulzujice pre-
menné hviezdy. Tento typ premennych hviezd sa navzajom od seba lisi mnohymi
faktormi ako je priemer, teplota, vek, evoluéna histéria, hmotnost, ale hlavnym
aspektom, ktory pre dalsi postup bude najmarkantnejsim je zmena ich jasnosti
v dobre definovanom ¢asovom intervale. Tento velmi silny vztah medzi jasnostou
a periddou sa stal podstatnym ukazovatelom kozmickych vzdialenosti (Freedman
a kol., |2001)), (Tammann a kol., 2008).



Je vSak nutné poznamenat, ze spomenuta zavislost je korektnym ukazovatelom
len tych kozmickych vzdialenosti, ktoré st relativne mald] teda popisuje len blizke
objekty, na ktoré je mozné spravne napasovat relaciu medzi periédou a jasnostou
Cepheidy. Vzdialenostna skéla, na ktorej je este dobre pouzitelnd metéda Ce-
pheid sa pohybuje az na troven 13 miliéonov svetelnych rokov.

Téato celad hviezd sa rozdeluje na dve velké skupiny, a to klasické Cepheidy a
Cepheidy typu II. Medzi klasické Cepheidy patria hviezdy, ktorych charakteris-
tickd hmotnost sa pohybuje na trovni 4-20 nasobku slneénej hmotnosti (Turner)
1996) a jasnost dosahuju az 100 000 nasobku tej slnecnej (Turner] 2010). Tento
typ Cepheid je reprezentovany predovsetkym zltymi obrami a nadobrami spek-
tralneho typu F6-K2. Pri pulzovani je pozorovatelna zmena ich polomeru az o
niekolko milién kilometrov (Rodgers, [1957)). Naopak Cepheidy typu II su staré
hviezdy s malou hmotnostou (cca polovica hmotnosti Slnka) a ich vnitorna struk-
tura vykazuje len velmi mali pritomnost kovovych prvkov. Periéda ich zjasnenia
sa pohybu v rozmedzi 1-50 dni (Wallerstein, [2002)), (Soszynski, 2008).

1.4 Kappa-mechanizmus

Aby bolo mozné blizsie pochopit zmeny odohravajice sa na Cepheidach je nutné
sa blizsie pozriet na tzv. Kappa-mechanizmus. Podstatou Kappa-mechanizmu je
ionizacia a néslednd rekombinacia, ¢i uz atémov, alebo iénov nejakého plynu,
specialne pri Cepheidach ide o nedokonale ionizované hélium, ktoré vznikne pri
strate jedného elektronu zo svojho atémového obalu.

Pri stlacani vrstvy nedokonale ionizovaného hélia do nizsich vrstiev atmosféry
hviezdy, méze dojst k tplnej ionizacii atomu hélia na jeho ién, ¢o je dopreva-
dzané stratou priehladnosti (opacity). Tato nepriehladnd vrstva vytvori hranicu,
ktora zamedzuje prenikaniu Ziarenia z jadra hviezdy do jej vonkajsich casti, ¢o
sposobi stratu gravitacnej rovnovahy medzi jadrom hviezdy a jej vonkajsimi obal-
kami.

Nakolko dana hviezda je stale aktivna a v jej jadre neprestali prebiehat termo-
nuklearne reakcie, sa vplyvom gravitacie zacnu jej vonkajsie vrstvy zmrstovat a
padat smerom do vnutra hviezdy. Jadrom produkujice Ziarenie sa vSak nestraca,
putuje hviezdou smerom na povrch, ale pri dosiahnuti nepriehladnej vrstvy ne-
dokonale ionizujticeho plynu hélia sa zastavi. Vzhladom k tomu, zZe celé Ziarenie
sa postupne kumuluje v nepriehladnej vrstve, ktora mu neumoznuje postupovat
smerom k povrchu, sposobi Ze nepriehladna vrstva sa pomalicky zacne zahrie-
vat a tym padom dochadza k jej rozpinaniu. Pri procese rozpinania dochadza k
opatovnému spriehladneniu dovtedy nepriehladnej vrstvy. Jej nasledné spriehlad-
nenie umozni ziareniu preniknit do uz kolabujucich vonkajsich obalok hviezdy,
ktoré sa vplyvom ziarenia postupné zahreju a za¢nu sa opéat rozpinat. Po uvolneni

4Slovo "relativne malé” nesie v sebe mnohé tiskalia. Pri uvazovani pozemskych vzdialenosti,
je to nepredstavitelne vacsia skala, ale pri ivahe kozmického priestoru ndm Cepheidy poskytuju
spolahlivti oblast korektnych vzdialenosti, len do ur¢itého hrani¢ného tseku, za ktorym je ich
charakteristicka vlastnost pre nase tcely celkom irelevantna.



ziarenia sa hviezda opat zmrsti do faze, v ktorej dominuje gravitacné rovnovaha
medzi jadrom a jednotlivymi vrstvami (Maeder} 2009)).

Obrovskym milnikom pre celi astronomicki komunitu bolo zistenie, Ze tento
proces sa nedeje v ndhodnych casovych intervaloch, ale s takmer dokonalou pres-
nostou rovnakych ¢asovych intervalov, pricom ostava konstantna svetelnd krivka
pocas celého procesu.

1.5 Cepheidy ako nastroj k urcovaniu vesmir-
nych vzdialenosti

Aby bolo mozné nejakym sposobom urcit vzdialenost k pulzujicej Cepheide je
nutné prijat a dokazat existenciu vyznamného vztahu medzi periédou pulzovania
a svietivostou. Z grafického vynesenia zavislosti medzi periédou a svietivostou je
zrejmeé, ze ¢im vacsia je peridda pulzov, tym jasnejsia je dand hviezda vo svojom
maxime. Na zdklade pozorovani Henrietti Swan Leavittovej sa v roku 1908 obja-
vila uz spominana zavislost medzi periédou a svietivostou, ktort1 o 4 roky neskor
zverejnila (Leavitt] [1912¢]).

Avsak aj po znalosti korelacie svietivost-peridoda nie je vobec jednoduché ju oka-
librovat tak, aby sme dostali relevantné vysledky. Najvacsi problém spociva

v tom, Ze ked uz aj bola detegovana nejaka Cepheida a podarilo sa z vysokou
presnostou urcit jej svetelnu krivku, stéle tu ostava najdolezitejsi krok a to sta-
novit jej vzdialenost pomocou diametralne odlisnej metody.

Ako prednostny kalibrator tohto vztahu bola zvolena hviezda Delta Cephei zo
suhvezdia Cepheus, ktorej vzdialenost sa podarilo urcit nezavisle na vztahu me-
dzi periédou a svietivostou, pomocou znalosti jej paralaxy (de Zeeuw a kol., [1999)),
(Benedict a kol., 2002). Az po takto determinovanych vzdialenostiach je mozné
pokusit sa urcit kalibracné konstanty vo vztahu medzi periédou a svietivostou. Do
uvahy je pritom nutné zobraf nesmierne mnozstvo aspektov, ktorymi sa dané vy-
pocty zatazené. Uz len vyssie rozoberany Kappa-mechanizmus podmienuje fakt,
ze kazdy typ premennych hviezd bude spliiovat o nieco odlisnejsie hodnoty kalib-
racnych konstant relacie peridda-svietivost.

V' priebehu prvej polovice dvadsiateho storocia sa mnoho astronémov snazilo
dant korelaciu spravne okalibrovat, ale kazdy dospel k trosku odlisnejsim hodno-
tam. Vyrazne sa o to pri¢inil Harlow Shapley, ktory v tych ¢asoch zozbieral para-
laxy mnohych hviezd (Goldberg, 1973). Jeden s prvych aktérov, ktory sa pokisil
rozlusknut otazku spravnej kalibracie vztahu peridda-svietivost bol Hertzsprung
(Hertzsprung, 1913). V dnesnej dobe sa pouziva kalibrdcia z roku 2008, kedy
sa podarilo astronomom urcit vzdialenost ku Cepheide RS Puppis s presnostou
1 percento (Bond a Sparks|, 2009), (Kervella, 2008). Nizsie uvedené vztahy st
jedny z najpresnejsich kalibracii relacie peridda-svietivost, ktoré si urcené na za-
klade trigonometrickych paralaxy desiatich blizkych Cepheid, ktorych data boli
zozbierané Hubbleovym vesmirnym dalekohladom.

My = (—2,43 + 0,12)(logio(P) — 1) — (4,05 + 0,02), (1.1)

7



kde My je absolitna magnitida a P je periéda v dnoch. Zo znalosti takto spoci-
tanej absolutnej magnitidy (1.1)) mozeme pisat findlny vztah pre vypocet vzdia-
lenosti Cepheid (Benedict a kol., [2007)), (Benedict a kol., 2002).

Blogio(d) = V + 3,34log10(P) — 2,45(V — 1) + 7,52, (1.2)

kde d je vzdialenost, P je opéf peridda V je index pre blizku infracervent oblast a
I je vizualna zdanliva magnitida (Majaess a kol., 2011)), (Benedict a kol., 2002).

1.6 Henrietta Swan Leavittova a jej vztah medzi
periédou a svietivostou

3. marca 1912 publikoval Edward C. Pickering dovtedy nahromadené informacie
o pozorovaniach Henrietti Swan Leavittovej. T4 v roku 1908 objavila vztah medzi
absolitnou magnitidou a peri6édou svetelnych zmien na premennych hviezdach
typu Cephei. Aj na vzdory velkému mnozstvu problémov, ktoré svoja doba pri-
nasala sa pani Leavittovej podarilo zozbierat pomocou 24. palcového dalekohladu
Bruce informaécie o stovkach premennych hviezd nachadzajtcich sa v Magellano-
vych mra¢néach (Leavitt), (1912D)).

V uz spominanej publikécii Pickeringa je obsiahnutych 25 premennych hviezd
situovanych v okoli gulovej hviezdokopy v Malom Magellanovom mracne. Stidia
jej pozorovani su zachytené v tabulke [I.1], ktord zaznamenédva parametre zlava:
maximalnu svietivost, minimalnu svietivost, dobu vyjadrenu v dnoch, periédu v
diioch pre vetky publikované premenné hviezdy. Posledné dva stlpce zachytdvajt
odklon skutocnej absolutnej magnitidy od fitovanych priamok pre odpovedajice
maxima a minima, ktoré si vykreslené v grafe (Leavitt, [1912b).

Graf a) zaznamenava zavislost medzi periédou a odpovedajicou magnitidou
u vsetkych pojednavajucich premennych hviezdach. Pricom na horizontalnej osi
je vynesena peridéda pulzov v dnoch a na vertikalnej osi je vynesena korespondu-
juca hodnota magnitiudy pre maxima a minima. Sam autor ¢lanku sa zmienuje, ze
obe krivky, ¢i uz pre maxima alebo minima st prekvapivo hladké a pozoruhodnej
formy. Naproti tomu graf|1.2]b) vykresluje zavislost medzi logaritmom periédy a
sthlasnou magnitidou. Celkovo z grafu je patrnd jednoducha relacia medzi
jasom skimanych premennych hviezd a ich periédami (Leavitt, [1912h)).

Graf teda demonstruje pozoruhodnt vlastnost Cepheid, a to t1, Ze s pribida-
jicim jasom klesa ich peridda pulzov. Cim jasnejsiu Cepheidu budeme pozorovat,
tym dlhsiu bude mat periédu (Leavitt, |1912a). Tato na prvy pohlad ni¢im vyz-
namna relacia dvoch beznych parametrov hviezdy sa stala vstupenkou do novej
etapy vnimania vesmiru. Do tejto doby nebolo mozné s urcitostou povedat v akom
rozmedzi sa nachadzaju pozorované objekty. Jedinym spolahlivym indikatorom
urcovania vzdialenosti bola metdéda urcovania paralaxy, ale ta bola vyrazne li-
mitovana len na kratke vzdialenosti. Paradoxom je, ze aby sa metoda Cepheid



uplatnila v praxi na vesmirne vzdialenosti, bolo nevyhnutnosfou napasovat me-
todu paralaxy na zistenu korelaciu a tym ju korektne okalibrovat, az do takej
podoby, aby poskytovala relevantné vysledky.

Obr. 1.1: Charakteristiky vSetkych 25. premennych hviezd (Leavitt, [1912b])

H. | Maz, | M, |Epoch.| Period Rea. M. | Res m, H, Max, | Min. | Epoch. Pariod. Rea, M. | Hes. m.

d. d. o | | d.
1505 14.8 [16.1 | 0.02) 125336 | —0.6 | —0.5 | 1400 14.1 [14.8 | 40 6.6650 | 402 | —0.3

1436 | 14.8 [16.4 | 0.02] 16637 |—0.3 | +0.1 | 1355|140 148 48 | 7483 |4+0.2 | —-0.2
1446 | 14.8 [16.4 | 1.38) 1.7620 | —0.3 | +0.1 |1374|13.9 |15.2 | 6.0 | 8397 | +0.2 | —03
1506 15.1 [16.3 | 1.08| 1.87502 | +0.1 |+0.1 | B18|13.6 [14.7 40 | 10336 | 0.0 | 0.0
1418|147 |15.6 | 0.35 217352 | =0.2 | —0.5 | 1610/13.4 | 146 {110 | 11645 | 0.0 0.0
1460|144 |15.7 | 0.00| 2913 | —0.3 [ —0.1 | 1365|13.8 | 148 | 96 | 12417 [+0.4 | 40.2
1422|147 |15.0 | 06 | 3.501 | 402 |+0.2 | 1851|13.4 | 144 | 40| 1308 |40.1 |-—0.1
842|146 |16.1 | 2.61| 4.2807 | 403 |+0.6 | 827(13.4 [143 |116 | 1347 |40.1 | —0.2
1425 14.3 |15.3 | 2.8 | 4.547 0.0|=0.1] 822{13.6 |14.6 |13.0 | 1875 | —0.1 | 40.3
1742 14.3 | 15.5 | 0.95| 4.0866 |40.1 |4+0.2 | 523(12.2 (141 | 20 | 3194 | —0.3 | 404
1646|14.4 |15.4 | 430] 5311 | 40.3 |+0.1 ] 524|114 |128 | 4. | 668 |—04 | —02
1640|143 |15.2 | 5.05| 5323 |40.2 |—0.1| 821/11.2 [12.1 |87. | 1270 |-0.1 |04
1492|138 |14.8 | 0.6 | 6.2026 |—0.2 |—04 ' |

Obr. 1.2: Zavislost medzi svietivostou a periodou pre 25. skiimanych premennych
hviezd, kde graf 1a) je v nelogaritmickej mierke (vlavo) a graf 1b) je v logarit-
mickej mierke (vpravo) (Leavitt} |1912Db))
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1.7 Objav Cepheid vo Velkej hmlovine v Andro-
mede

Velk4 hmlovina v Andromedd’] je pomenovanie pre najnapadnejsiu $piralovi ga-
laxiu na oblohe, ktora je velmi dobre pozorovatelnd aj volnym okom. Vdaka svojej

jasnosti a viditelnosti sa dostala aj do katalogu Messierovych objektov pod ¢islom
M31A

Bola pozorovana ako hmlisty oblacik, ktory bol okolo centra jasnejsi a ktorého
celkova svietivost sa pohybovala na skale medzi styrmi, az piatimi magnitidami.
Tento objekt bol uvedeny uz vo hviezdnom katalégu Al-Sufi z desiateho storocia
(Hubble, [1926). Ako prvy ju dalekohladom pozoroval v roku 1612 Marius, ktory
ju popisal ako : "like a candle seen through a horn” | ¢o v preklade znamena :
"ako sviecka vidend cez roh” (Hubble, 1926]).

V roku 1885 bol zaujem o hmlovinu stistredeny na novu v blizkosti centra, ktorej
svietivost sa vysSplhala az na 6smu magnitidu. O dva roky neskor boli vyhotovené
fotografie na 20 palcovom dalekohlade, ktoré publikoval Isaac Roberts (Hubble,
1926)). Na tychto snimkach bol prvy krat zaznamenany hlavny vzor tejto Spiralo-
vej galaxie. Néasledne na to bola Ranyardom reprodukovana jedna z Robertsovych
fotografii v Knowledge vo februari 1889. Tento jeho ¢lanok sa stal najlepsim spi-
som ohladom sSpirdlovych galaxii, ktoré boli do tej doby objavené (Hubble, [1926).

Prichadzali vsak aj dalsie objavy hviezd v Spirdlovej hmlovine, avsak ich skuto¢ny
vyznam bol doceneny az o niekolko rokov neskor. V roku 1899 Scheiner fotogra-
foval dnes uz znamy slnecny typ absorpcného spektra a z urcitostou oznamil, Ze
pozorovana velka hmlovina v Andromede musi byt obrovsky systém hviezd. He-
liocentricka radidlna rychlost bola stanovend na -300 km/s, ktord bola nezavisle
uréend niekolkymi pozorovatelmi| (Hubble, [1926), (Slipher], [1915)). Sklon v kriv-
kéch, ktory sa objavi, ked je $trbina orientovana pozdlz hlavnej osy bola podla
hlésenia Sliphera vypocitana Peasonom v roku 1917 (Hubble, 1926)).

Podla dosiahnutych vypoctov je linearna rychlost rotacie v poriadku a je predpi-
sand na 0,48x km/s, kde x je vzdialenost od jadra v uhlovych sekundach. Ritchey
v roku 1917 objavil dve slabsie novy, ktoré boli zaznamenané na jeho skorsich
fotografiach M31 (Ritchey, (1917). Od tej doby bolo pozorovanych dalsich 83 nov
na observatoriu Mount Wilson. V roku 1923 boli objavené dve slabé premenné
hviezdy. Po ich blizsich analyzovaniach sa ukazalo, Ze sa jedna o premenné hviezdy
Cepheidy s periédou 20 a 31 dni. Od tohto velkého objavu premennych Cepheid

®Galaxia v Andromede, ako jedna z najpreskiimanejsich galaxii ma mnoho zauzivanych naz-
vom ako napriklad Velkd hmlovina v Andromede, Galaxia v Andromede, Velkd Spirala, Messier
31, M31 a iné. V danom obdobi este nebol dostato¢ne ozrejmeny skutocny charakter tohto
objektu, a preto vo vicsine ¢lankov bol zauzivany nazov hmlovina.

6Privlastkom M sa oznacuju tzv. Messierove objekty, ktoré sa nachadzaji v katalégu "Nebu-
lae and star clusters”, zostaveného Charlesom Messierom v 1781, ktory obsahuje 110 vyraznych
a jasnych objektov na oblohe (Messier} [1781]).

7 Ak nebude inak povedané, tak v celom texte bude znamienko minus pre rychlostami indiko-
vat objekty alebo sustavy objektov, ktoré sa priblizuju k referenénému pozorovatelovi. Naopak
znamienko plus signalizuje vzdalovanie sa danych objektov, alebo celych stustav.
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zaujem o M31 este viac vzrastol a galaxia bola pozorovana vtedy najvacsim da-
lekohladom svojej doby, a to 100 palcovym reflektorom na observatériu v Mount
Wilson. Nésledne na to bolo objavenych dalsich 50 premennych hviezd, z ktorych
bolo 40 Cepheid. Tieto premenné hviezdy boli objavované prevazne v urcitych
regionoch, do ktorych bola M31 rozdelen4.

Autor vo svojom c¢lanku napisal, ze Velka galaxia v Andromede je stredny typ
spiralovej galaxie; Sb v jeho klasifikacii , . V tomto spise je rozde-
lend do styroch velkych regiénov, z ktory kazdy ma svoje Specifické rysy. Prvy
region predstavuje jadro a zvysné tri su situované a popisané vzhladom k nemu.
Najvacsia pozornost bola ststredena Specidlne na tie oblasti, ktoré v sebe ukry-
vali premenné Cepheidy ako indikatory vzdialenosti. Rozsiahla rada pozorovani
koncentrovana prevazne na vybrané premenné Cepheidy priniesla svoje ovocie az
po urcitej dobe, za ktoru sa zozbieralo dostatok kredibilnych informéacii umoz-
nujucich uréit vzdialenost k M31. Rozsahy jednotlivych peridod pri skimanych
Cepheidach sa pohyboval medzi 10. az 48. dilami a ich magnitida v maxime
dosahovala hodnoty 18,1 az 19,2. Relacia, ktori Cepheidy vykazuji konkrétne
peridda-svietivost pomohla stanovit vzdialenost galaxie M31, ktora bola ur¢ena
7o znacnou presnostou v ramci vzdialenosti k Magellanovym mrac¢nam.

Obr. 1.3: Svetelné krivky pre styri Cepheidy v M31 (Hubble, 1929hb)

83 — L

[
s e L1

0.0

Vyssie uvedeny graf|1.3| zaznamenéva charakteristiku vybranych premennych Ce-
pheid, pricom krivky st zosynchronizované podla Hertzprungovej relacie medzi
tvarom a periédou (Hertzsprung), [1926). Za pozornost stoji poznamenat, Ze tento
graf dokonale vykresluje uz spominany vztah medzi peridédou a svietivostou. Tieto
vybrané styri Cepheidy osobitym sposobom prispeli k uréeniu vzdialenosti M31.
V grafe je reprezentovana zavislost logaritmu P (teda doby v dnoch me-
dzi jednotlivymi vrcholmi svietivosti) na maxime jasnosti pre vtedy pozorované
Cepheidy v M31. Sklon je zrovnatelny s krivkou publikovanou Shapleyom pre

Cepheidy nachadzajice sa v Malom Magellanovom mracne (Shapley|, [1925)). Graf
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Obr. 1.4: Vztah periéda-svietivost pre vybrané Cepheidy v M31 (Hubble, [1929b)
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Obr. 1.5: Vztah peridéda-svietivost pre Cepheidy nenachadzajice sa len vo Velkej
hmlovine v Andromede(Hubble| |[1929b))
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obsahuje 106 premennych Cepheid, ktoré sa nachadzaju v Malom Magellano-
vom mracne (znacené krizikom), 40 Cepheid objavenych v galaxii M31 (znacené
¢iernym kruhom), 35 Cepheid v galaxii M33| (znacené otvorenym kruhom) a 9
Cepheid v N.G.C 6829] (znacené trojuholnikom).

Objav Cepheid v galaxii M31 znamenal velky prelom v usporiadani a chapani
vesmiru. Vdaka Henriette Swan Leavittovej a jej objavu bola otazka vesmirnych
vzdialenosti blizsie ako kedykolvek predtym. Na zdklade vztahov a sa
podarilo urcit vzdialenost k M31, ktora bola pre mnohych astronémov tej doby
obrovskym prekvapenim (Hubble, [1929b))

1.8 Pokusy o stanovenie vzdialenosti M31

Prvé pokusy o prelomenie vesmirnych vzdialenosti neboli vSeobecne prijaté, na-
kolko jednotlivé metdédy nemali v sebe patriéni davku kredibility. Po odvodeni
trigonometrickych paralaxi spiralovych galaxii sa zainteresovana skupina astro-
n6émov nemohla dohodntt na jednotnom néazore ich korektnosti. Uz v roku 1786
britsky astronéom William Herschel stanovil vzdialenost k nasej susednej galaxii
M31 na 2.000 nasobok vzdialenosti Siria, ktory je vzdialeni cca 8,6 svetelného
roku (Herschel, [1786)), (Perryman, |2010). V roku 1907 Bohlin s pouzitim 15. fo-
tografickych platni odvodil kladni paralaxu M31, ktora zodpovedala vzdialenosti
priblizne 19 svetelnych rokov (Bohlin| [1907). O styri roky neskor Very na zéklade
priemerov galaxii urc¢it vzdialenost k M31 na cca 1.600 svetelnych rokov. Wolf v
roku 1912 prezentoval morfologické kritéria vzdialenosti a na zéklade nich sta-
novil vzdialenost ku galaxii M31 na 10 kpc (Smith| 1982)). Tato hodnota vsak
bola vysoko ovplyvnend vtedajsim vnimanim velkosti Mlie¢nej drahy, ktord au-
tor nazyva ako "Standardnu ty”. VsSetko to pramenilo z typického vtedajsieho
Kapteyn-Steeligerovom vesmiru s aliquotnou velkostou radovo 1 kpe (Eddington),
1923)).

Presvedc¢ivejsie hodnoty vzdialenosti k blizkym sSpirdlovym galaxiam zacali pri-
chadzat az z vlastnosti ich hviezd. Prvy kvalitativny odhad vzdialenosti galaxii
urobil v roku 1917 Curtis na zéklade porovnavania zdanlivych magnitiad galaktic-
kych a extragalaktickych nov (Curtis|, [1917)). Jeho pozorovania viedli az k hodnote
20.000.000 svetelnych rokov. Tato hodnota nebola sice spravna, ale naznacila, ze
M31 nemusi byt v skutoc¢nosti tak blizko, ako to predpokladali Curtisovi pred-
chodcovia. Vsetky dalsie odhady a vypocty vzdialenych galaxii boli vykonané
prostrednictvom analyzovania nov (Opik, 1922), (Duerbeck, 2002). Problémom
bolo, Ze novy neboli vSeobecne uznané ako indikatory vzdialenosti na galaktic-
kych skélach. Shapley skiimal v roku 1917 jasné hviezdy situované v M31 pomo-
cou, ktorych uréil jej vzdialenost na 1.000.000 svetelnych rokov. Velky skeptik
van Maanen tvrdil, ze paralaxa M31 je velkd, konkrétne 0,004 uhlovej sekundy z
¢oho prameni priblizna hodnota vzdialenosti len 815 svetelnych rokov (van Ma-
anen, (1918). Knut Lundmark, ktory sa tiez venoval urcovaniu paralaxy M31,

8M33 je $pirdlova galaxia v sthvezdi Trojuholnik a spolu s M31 a naSou Mlie¢nou drahou
tvoria miestnu skupinu galaxii.

9N.G.C ako "The New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars” je komplexny
katalég vesmirnych objektov zostaveny Johnom Luisom Emilom Dreyerom v roku 1888.
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stanovil jej vzdialenost na 650.000 svetelnych rokov (Lundmark, [1919). Jeden s
poslednych atronémov, ktory sa pokusili este pred Hubbleom urcit vzdialenost k
M31 bol Opik, ktory ju uréil na priblizne na 1.500.000 svetlenych rokov (Opik,
1922)). Az vyssie popisany objav premennych Cepheid v blizkosti Velkej galaxie
v Andromede vyriesilo Hubbleovi problém so stanovenim korektnej vzdialenosti
(Duerbeck, 2002).

1.9 Spiralova hmlovina ako hviezdny systém a
jej vzdialenost

Ako uz bolo vysSsie spomenuté, ohladom galaxie M31, na ktorej sa prevadzal roz-
siahly vyskum sprostredkovany na 100 a 60 palcovych dalekohladoch nachadza-
jucich sa v tej dobe na observatorium Mount Wilson. Zistilo sa, Ze novy sa bezne
vyskytuju v M31. Do tej doby bolo v galaxii M31 objavenych 36 premennych
hviezd a 46 nov, v ktorych si uz zapocitané aj novy (konkrétne 22 nov) objavené
na observatoriu Mount Wilson. Periody a fotografické magnitidy boli uréené pre
12 Cepheid z M31. Pricom zvysné premenné hviezdy, ktoré v danom obdobi boli
zname su taktiez pravdepodobne Cepheidy, nakolko vykazuji podobné vlastnosti
prudkého narastu a pomalého poklesu jasu.

Obr. 1.6: Cepheidy v M31, na zdklade ktorych bola urcena jej vzdialenost
(Hubble, [1929b)

Period Photographic
Var. No. in Days Log. P Magnitude
Max.
5 50.17 1.70 18.4
7 45.04 1.65 18.15
16 41.14 1.61 18.6
9 38 1.58 18.3
1 31.41 1.50 18.2
12 22.03 1.34 19.0
13 22 1.34 19.0
10 21.5 1.33 18.75
2 20.10 1.30 18.5
17 18.77 1.28 18.55
18 18.54 1.27 18.9
14 18 1.26 19.1

Tabulka [I.6] popisuje parametre objavenych Cepheid v M31, pri¢om si zazname-
nané len tie premenné hviezdy, ktorych magnitiidy nie su slabsie ako 19,5, nakolko
neistota urcenia sa rapidne zvysuje a relevantnost hodnoty tym padom vyrazne
klesa. Teraz teda familiarna korelacia medzi periédou a svietivostou je viditelne
pritomna.

Pri detailnejsom vysetrovani vztahu peridda-svietivost si magnitidy v maxime
vynesené opat logaritmicky vzhladom k periédam udanych v dnoch. Tento pro-
ces je nevyhnutny a to nie iba kvoli neistotam, ktoré s markantné pri slabsich
magnitudach, ale aj preto, Ze vela slabych premennych hviezd vo svojom minime
je pod uroviiou sledovatelnosti. Sklon vykreslenej krivky je velmi podobny ako
pre galaxiu M33, ale priemerna odchylka je o dost vac¢sia a pohybuje sa na trovni
0,2 magnitidy. Co je pravdepodobne viac ako by bolo spdsobené, len hrubou
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chybou pri vypocétoch. Shapleyova krivka pre vztah medzi periddou a svietivos-
tou (Hubble, [1925) pre Cepheidy, ako déva jeho studia gulovych hviezdokdp je
konstruovand na zaklade vizualnej magnitudy. Tieto vysledky vsak mo6zu byt re-
dukované aj na fotografické magnitidy, kde budi znamenat jeho relaciu medzi
peribdou a farebnym indexom, kedze vysledky reprezentuji originalne data. Sklon
radovo odpoveda, aj ked expandujeme na galaxie, no nie je to iplne presné.

V porovnani tych dvoch musi vacsia vaha padnif na jasnejsiu cast krivky pre Spi-
ralovej galaxie, pretoze tam ja vacsia spolahlivost urcenia magnitudy. Vysledna
hodnota je teda M-m=-21,8. Odpovedajica vzdialenost 285 000 parsekov. Naj-
vicsia neistota je pravdepodobne obsiahnuta v nulovom bode Shapleyho krivky.
Tieto vysledky boli postavené na troch hlavnych pilieroch, ktoré v sebe zahrnuja

e Premenné hviezdy sa nachadzaju v skimanych spiralovych galaxiach

o Neexistuje ziadne vazne mnozstvo absorpcie vzhladom k amorfnej hmlovi-
tosti v Spiralovych galaxiach

o Povaha premenlivosti Cepheid je jednotna na celej skale pozorovaného ves-
miru

1.10 Zhrnutie

Po objave vzfahu medzi periédou a svietivostou, ktory vykazuji premenné Ce-
pheidy sa uznala korektna metoda urcovania vzdialenosti vo vesmire, platna na
ovela vacsie vzdialenosti ako dovtedy znama metdda paralaxy. Pred Hubbleom,
ktory ako prvy pouzil Cepheidy na urcenie vzdialenosti k M31, bolo mnoho po-
kusov a rozliénych metod, ktoré neviedli k spravnemu vysledku. Nizsie uvedena
tabulka poskytuje struény historicky prehlad, ohladom pokusov o stanovenie
vzdialenosti k M31.

Tabulka 1.1: Vzdialenosti k M31

Meno Vzdialenost [ly] Metdéda Rok
Herschel (Herschel| [1786) 17.200 magnitiuda 1786
Bohlin (Bohlin| (1907) 19 paralaxa 1907
Very (Very||1911) 1600 priemery 1911
Wolf (Smith||1982) 32.600 morfologické kritéria 1912
Curtis (Curtis| [1917) 20.000.000 novy 1917
Shapley (Shapley| (1917) 1.000.000 jasné hviezdy 1917
van Maanen (van Maanen| |1918) 815 paralaxa 1918
Lundmark (Lundmark||1919) 650.000 paralaxa 1919
Opik (Opik||1922) 1.500.000 novy 1922
Hubble (Hubble| 1925) 930.000 Cepheidy 1925
Hubble (Hubble| 1929b) 900.000 Cepheidy 1929
McConnachie (McConnachie| [2005) 2.559.100 TRGB* 2005

@ ”Tip of the red-giant branch” je metdda, ktord vyuziva cervenych obrov na urcovanie vzdia-

lenosti.
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2. Rozpinanie vesmiru

2.1 Dopplerov jav, cerveny a modry posun

Dopplerov jav, alebo tiez Dopplerov efekt je pomenovany po rakiskom fyzikovi
Christianovi Johannovi Dopplerovi, ktory ako prvy dany jav popisal v roku 1842
v Prahe vo svojom ¢lanku "Ueber das farbige Licht der Doppelsterne und eini-
ger anderer gestirne des Himmels” (Doppler, [1842), (Hubble, |1995), (Harrison,
2000), (Duerbeck], 2002). Dopplerova myslienka obstéla v teste na zvukové viny,
ktory sprostredkoval Buys Ballot v roku 1845 (Eden, 1992). O Sest rokov ne-
skor nezavisle na objavoch Dopplera pozoroval rovnaky efekt Hippolite Fizeau na
elektromagnetickych vinach (Becker, 2011). Jedna sa o zmenu frekvencie alebo
vlnovej dlzky, ktord je sposobens pohybom pozorovatela, alebo zdroja.

Pre nas je najpodstatnejsi fakt ako Dopplerov jav suvisi s astronémiou. Spektra
hviezd st nehomogénne a v dobre definovanych frekvenciach vykazuju absorpcéné
ciary, ktoré su v korelacii s energiou potrebnou k excitacii elektronov medzi jed-
notlivymi hladinami. Dopplerov jav je teda mozné detegovat na zaklade toho, ze
dané absorp¢né ciary nie si vzdy na frekvenciach, ktoré su ziskané od spektra
stojatého svetelného zdroja. Teda modré svetlo ma vyssiu frekvenciu nez cervené
svetlo a spektralne c¢iary priblizujticeho sa zdroja vykazuji modry posun a naopak
vzdalujice sa objekty vykazuju ¢erveny posun (Duerbeck] 2002).

2.2 Urcovanie rychlosti vzdalovania objektu po-
mocou merania cerveného posunu

V dvadsiatych rokoch minulého storocia prebiehal rozsiahli vyskum tykajici sa
spiralovych galaxii, ktory bol ststredeny prevazne na observatoriu Mount Wilson.
Najviac informacii ohladom spektier galaxii sa podarilo nazbierat Vestovi Melvi-
novi Slipherovi, ktory ukézal, ze prevazné vacsina jeho spektier vykazuje cerveny
posun, ¢o implikuje vzdalovanie sa skiimanych objektov.

Ako uz bolo vyssie spomenuté ¢erveny posun vykazuju systémy, ktoré sa od po-
zorovatela vzdaluju. Je to spésobené tym, Ze svetlo putujice zo vzdalujiceho sa
objektu zvads svoju vinovt dizku, a tym znfzi frekvenciu, ¢o je ekvivalentom po-
sunutia spektra do ¢ervenej oblasti, nakolko ¢ervena reprezentuje nizkofrekvencéni
oblast. Nage snazenie sa vSak bude stistredit, len na kozmologicky ¢erveny posun]
ktory je zapric¢ineny expandujicim vesmirom. Pri jednoduchej predstave rozpina-
nia vesmiru zvazujeme dva body, ktoré si od seba dostatocne vzdialené. Pokial sa
vesmir rozpina rovnomerne, ¢im dalej budu dané telesa od seba dalej, tym rych-
lejsie sa budu od seba pohybovat aj napriek tomu, ze v skuto¢nosti sami nemusia
vykazovat ziaden pohyb, ale len kopiruji expanziu priestoru.

1Je dobré si uvedomit, Ze kozmologicky ¢erveny posun je v skutocnosti rusivy pohyb metriky
casopriestoru, ktora je previazana s gravitaciou. Jej flexibilita pri expanzii vesmiru podnecuje
objekty ku kozmologickému pohybu na rozdiel od Dopplerovho c¢erveného posunu, ktory je
sposobeny skutoc¢nym pohybom skimaného predmetu vzhladom k pozorovatelovi.
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Preto ako uz bolo v tivode napisané, je nutné brat do uvahy len tie objekty,
ktorych vzdialenosti sii na trovni stoviek kiloparsekov. Ak by sme postupovali
do oblasti, ktord by bola dostato¢ne blizko od referenéného pozorovatela, do hry
by sa vyraznym sposobom dostala gravitacna interakcia, ktord po prekroceni ur-
¢itej linie prevazi nad expandujicim vesmirom a pozorované objekty udrzi na
konstantnej vzdialenosti, alebo dokonca podnieti ich priblizovanie aj napriek roz-
pinajicemu sa priestoru.

V mnohych literatirach mozeme nédjst zamennost medzi zjavnou radidlnou rych-
lostou a ¢ervenych posuvom, to vsak prameni z formy Hubbleovho vztahu, nakolko
zjavna radidlna rychlost je len prendsobeny cerveny posun o rychlost svetla. Vo
vsetkych dalsich kapitolach preto nebudeme explicitne rozliSovat radidlne rych-
losti od ¢erveného posunu.

2.3 Radialne rychlosti vesmirnych objektov ako
voditko na urcenie ich vzdialenosti

V roku 1917 mal Willem de Sitter k dispozicii len tri hodnoty dat ohladom radial-
nych rychlosti blizkych galaxii. Avsak v tom c¢ase ich uz bolo znamych celkovo 25
(Slipher}, [1917)). O sest rokov neskér vydal Sir Arthur Stanley Eddington u¢ebnicu
s nazvom "The Mathematical Theory of Relativity”, v ktorej publikoval zoznam
41 merani radidlnych rychlosti galaxii, ktoré prevzal od Vesta Melvina Sliphera
posobiaceho v tej dobe na Lowellskom observatériu (Eddington, (1923). Ten sa
netinavnym sposobom snazil zozbierat, ¢o najviac radidlnych rychlosti, ktoré sa
vsak nikdy dokladne nepokusil overit. V jeho praci z roku 1915 rozdelil obja-
vené hmloviny do dvoch skupin podla toho ako st situované vzhladom k Mlie¢nej
ceste. Celkovo tu popisal 15 objektov, z ktorych sa len styri vyznacovali modrym
posunom (Slipher, [1915]).

Prvy, kto sa pokusil overit dovtedajsie Slipherove pozorovania, bol Willem de
Sitter, ten ale nemal dostatok validnych dat na to, aby previedol dokladny test a
potvrdil tak predpoklad o tzv. "de Sitterovom efekte”, ktory pojednava o vztahu
medzi ¢ervenym posunom a vzdialenostou. Neskorsie vyskumi a objavy novych
galaxii ukazali, Ze ¢ervené posuvy st ovela dominantnejsie, ako by sa v tej dobe na
prvy pohlad mohlo zdat (Slipher} [1917)), (Slipher, [1915). Neskor Harlow Shapley
a Marta Shapley v roku 1919 objavili istt reldciu medzi rychlostou a galaktickou
sirkou. AvSak Henry Russell apeloval na Shapleyho vysledky s dotazom ohladom
zakrivenia Casopriestoru a jeho mozného dopadu na urcovanie radidlnych rych-
losti (Duerbeck, [2002).

Jedna z najvyznamnejsich udalosti v roku 1923, ktora sa konala bolo hladanie
nov. Problém vsak bol, Ze nie celd astronomickd komunita toho ¢asu povazovala
novy za indikatory vzdialenosti. Vsetko sa ale zmenilo ked E.P. Hubble obja-
vil premenné Cepheidy vo Velkej galaxii v Andromede. Cepheidy ako indikatory
vzdialenosti boli nepochybne potvrdene v roku 1912 Henrietou Swan Leavittovou
(vid kapitola 1.6.). Dva katalogy s vizudlnymi magnitiidami hmlovin boli pou-
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zité v dvadsiatych rokoch na konstrukciu vzfahu medzi radialnymi rychlostami
a vzdialenostami. Jednym z nich je na zdaklade vizudlnych odhadov Holetscheka,
ktoré boli publikované v roku 1907 a nasledne roztriedené do uceleného rozsahu
Hopmannom (Hopmann, 1921)). Druhy katal6g zostavil Wirtz v roku 1923 (Wirtz,
1923)). Celd druhd a tretia dekdda dvadsiateho storoc¢ia sa vo svete pozorovatel-
skej astronémie niesla v duchu badania za ramec predstavitelnych vzdialenosti. Az
spravnou detekciou radialnych rychlosti sa vtedajsi svet mohol priblizit k hlbsim
utrobam vesmiru.

2.4 Shapley-Curtisova debata

Na zaciatku 20. storocia sa prehlbovali diskusie ohladom urc¢itého typu objektov,
ktoré sa vyskytovali v  Messierovom katalogu pod nézvom spiralové hmloviny.
Debaty boli zapri¢inené predovsetkym z toho dévodu, zZe ich povaha nebola do
znacnej miery objasnend. Celd astronomicka spoloc¢nost tej doby bola rozdelena
na dva velké tabory, ktoré sa nevedeli zhodnuf na tom, ¢i spomenuté Spirdlové
hmloviny st alebo nie st sucastou nasej Mliecnej cesty, s ¢im sivisela aj otazka
tykajuca sa velkosti nasej Mlie¢nej ceste a tym aj celého vesmiru. Pretrvavajice
spory vyustili az do debaty medzi dvoma vyznamnymi astronémami, konkrétne
medzi Harlowom Shapleyom a Heberom Curtisom. Tato takzvana Velka diskusia
sa uskutocnila 26. aprila 1920 v prirodovedeckom muzeu vo Washingtone.

V publikacii, ktora vysla 3. maja 1921 bola rozsiahla diskusia o mnohych astro-
nomickych problémoch. Pre nas bude najpodstatnejsia rozprava ohladom velkosti
vesmiru (Hubble, 1995), (Smith| 1982)).

Shapley sa domnieval, Ze cely vesmir je tvoreny, len nasou galaxiou. Bol presved-
¢eny, ze Spirdlové hmloviny ako napriklad v tych dobach zndma Velka galaxia

v Andromede, st len sicastou Mliecnej cesty. Argumentoval to tym, ze ak by
galaxia v Andromede nebola stcastou Mliecnej cesty, potom by jej vzdialenost
bola cca 108 svetelnych rokov, ¢o bolo prili§ velké &islo nato aby bolo prijaté si-
rokou skéalou vtedajsich astronémov. Taktiez sa opieral o vyskum Adriaana van
Maanena, ktory sa zaoberal pohybom Spiralovych hmlovin. Vo svojom ¢lanku z
19. marca 1916, v ktorom popisuje tzv. "metédu blinkania” pomocou, ktorej ski-
mal hviezdne pohyby sSpirdlovych galaxii (konkrétne sa tu venoval galaxii M101).
Jeho merania vSak priniesli rychlosti hviezd tak velké, ze ak by bolo pravdou, ze
skimané galaxie tvoria samostatné hviezdne systémy, potom jednotlivé ich zlozky
by obiehali kolo centra rychlostami vyssimi, ako je rychlost svetla vo vakuu. Na-
sledne na to vydal mnohé dalsie ¢lanky rozoberajice rotaciu inych galaxii ako
napriklad M33 a M81, pri ktorych vsak dospel k rovnakému vysledku. Vdaka van
Maanenovej popularite vsetko nasvedcovalo tomu, ze Shapley ma pravdu ohla-
dom rozlozenie vesmiru (van Maanen, |1916)), (Hubble, [1995), (Smith) 1982).

Na druhej strane vsak oponoval Curtis, ktory tvrdil Ze Mlie¢na cesta je len samos-
tatna jednotka vo vesmire a vSetky dovtedy zname galaxie, ¢i hmloviny nie si jej
sucastou, ale tvoria vlastny systém s obrovskym poc¢tom hviezd. Svoje argumenty
staval na detekcii nov v uz spominanej Velkej galaxii v Andromede. Ukazal, ze
ich obsahuje ovela viac ako nasa Mliecna cesta, a tym podporil svoje tvrdenie,
ze sa jedna o odlisny hviezdny systém. Tato debata bola vyriesend az Edwinom
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Powellom Hubbleom, ktory objavil premenné hviezdy typu delta Cephei vo Vel-
kej hmlovine v Andromede. Svojim spdsobom mali obaja aktéri v nieCom pravdu,
nakolko v ich dobe mnohé informécie, ktoré boli diskutované neboli dostatocne

preskiimane na to, aby opravnovali viest tuto Velku diskusiu (Hubble, 1995),
(Smith, [1982).

Obr. 2.1: Pohyb vybranych hviezd z galaxie M33 (van Maanen, |1921))

Vyssie uvedeny obrazok 2.1 zachytava hviezdy pohyb a rotaciu galaxie M33, ktory
bol zverejneni vo van Maanenovom ¢lanku vydanom v roku 1921.

2.5 Ludwik Silberstein a jeho zavislost medzi
c¢ervenym posunom a vzdialenostou (1924)

V januari roku 1924 sa objavuje prva zmienka ohladom relacie medzi radidlnou
rychlostou a vzdialenostou, ktora vsak nebola velmi presved¢iva. Hlavnym dévo-
dom, pre ktory sa tento clanok povazuje za nekorektny je ten, ze si Silberstein
vybral za referenéné objekty gulové hviezdokopy a Magellanove mra¢éné

Peckl 2002).

Pre takito relaciu, vsak vyber vyssie spomenutych objektov nebol vhodny. Pou-
zité boli dva diametralne odlisné typy objektov, ktoré znemoznili spravne prevede-
nie skimaného vztahu. Je dobré si vsak uvedomit podstatu myslienky, ktora bola
u Silbersteina ukryta, a ktora umoznila jeho nasledovnikom preciznejsie zvolenie
referencénych objektov, a tym aj vykreslenie korektnej korelacie medzi radialnou
rychlostou a vzdialenostou (Duerbeck, 2002)).
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2.6 Knut Emil Lundmark a jeho zavislost ra-
didlnej rychlosti na vzdialenosti (1924)

Prva zavislost medzi radialnou rychlostou a vzdialenostou vyniesol na zaklade
Slipherovych studii v roku 1924 Svédsky astronom Knut Emil Lundmark. Jeho
grafy vSak postradaju fit, ktory by dokumentoval skuto¢nu zavislost tychto dvoch
parametrov. Autor poznamenava, ze jeho grafy nepotrebuju ziadnu prekladajicu
krivku, nakolko bol presvedceny, ze je to zbyto¢né (Lundmark) 1924)).

Vyraznym spdsobom sa zaoberal Silbersteinovym vyskumom a skutoc¢ne ukazal,
ze galaxie vykazuju urcité systematické érty. Jeho zavislost na rozdiel od Silbers-
teina zahrnovala len galaxie alebo len hviezdokopy. To sa neskor ukazalo ako, ta
spravna volba referenc¢nych skupin objektov pre dani zéavislost (Lundmark, [1924]).

Vo svojom c¢lanku z roku 1924 o zakriveni ¢asopriestoru v de Sitterovom vesmire sa
zaoberd slnecnym pohybom vzhladom k blizkym a vzdialenym objektom. Mnohi
astronéomovia tej doby mali problém pravne pochopit a demonstrovat problém
spojeny s pohybom Slnka. Na zaklade Slipherovych vysledkov bolo mozné spoci-
tat polomer krivosti pozorovanych objektov. Zo znalosti polomeru krivosti bolo
mozné stanovit pomocou Shapleovych paralaxi vzdialenost skiimanych galaxii, ¢i
hviezdokop. Lundmark pracoval z referencnou vzdialenostou medzi Mlie¢nou ces-
tou a Velkou galaxiou v Andromede. Uvazoval konstantné priemery a svietivosti
vsetkych pozorovanych galaxii. Tymto sposobom bolo vynesenych niekolko gra-
fov, ktoré demonstrovali zavislost radidlnej rychlosti na vzdialenosti (Lundmark,
1924).
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Obr. 2.2: Vztah medzi relativnou vzdialenostou (v jednotkdch vzdialenosti od
M31) a meranou radidlnou rychlostou spirdlovych hmlovin (Lundmark, [1924])
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2.7 Gustaf Stromberg a vztah radialnej rych-
losti na vzdialenosti (1925)

Ako mnohi z jeho sucasnici aj on sa venoval okrem iného problémom ohladom
pohybu slnka vo vesmire. Taktiez zozbieral a pridal informacie ohladom radial-
nych rychlosti hmlovin a hviezdokop, ktoré do znac¢nej miery prevzal od V.M.
Sliphera. Jeho stadium tychto aspektov vyvrcholilo v ¢lanku z roku 1925, v kto-
rom porovnaval zavislost medzi radialnou rychlostou a vzdialenostou vzhladom
k Slnku a zavislost radidlnej rychlosti na cosA (¢ize voci polohe na oblohe), kde

A predstavuje uhlovi vzdialenost od protilahlého slnecného vrcholu (Stromberg,
1925)).

Jeho studium tychto korelacii zakoncil prehlasenim, Ze neexistuje ziaden rele-
vantny dokaz, ktory by podlozil spravnost vztahu medzi radidlnou rychlostou a
vzdialenostou od Slnka. Jedina spolahliva relacia, ktora pramenila z jeho dlho-
rocnych pozorovani bola medzi uz spominanou radidlnou rychlostou a polohou
skimanych objektov na oblohe. Po dosadeny zozbieranych dat do rovnice popisu-
jucej elementy slne¢ného pohybu dostal priblizntt hodnotu ¢iarkovanej vodorovnej
¢lary v nizsie uvedenom grafe ako K=616 km. Tato Strombergova relacia a
jeho prace podnietili Lemaitrea k tomu, aby zacal pisat novia histériu vesmiru
(Stromberg, [1925)).
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Obr. 2.3: Zavislost medzi radidlnou rychlostou a cos\, ako pre hmloviny, tak aj
pre hviezdokopy (Stromberg, 1925)

2.8 Georges Edouard Lemaitre ako otec "Hubb-
leovej konstanty” (1927)

V tvode je nutné poznamenat, ze familiarny nazov "Hubbleova konstanta” je
len zauzivané pomenovanie, ale pravdou je, Ze sa nejedna o ziadnu konstantu.
V skutoc¢nosti ide o stredni hodnotu pomeru prvej ¢asovej derivacie expanzného
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parametru ku samotnému nederivovanému casovo zavislému expanznému para-
metru. Vzhladom k tejto skutocnosti je nutné "Hubbleovu konstantu” chapat ako
parameter charakterizujici kontrakciu vesmiru, ktory sa v case vyvija.

Lemaitre vo svojom c¢lanku nezavisle na Alexandrovi Friedmannovi odvodil Hubb-
leov zdkon zo vSeobecnych polnych relativistickych Einsteinovych rovnic. Fried-
mann bol tymito rovnicami tak fascinovany, ze v roku 1922 zverejnil ¢lanok, v
ktorom ukézal nestacionaritu vesmiru. Tento zaver, o ktorom sa Einstein dozve-
del bol v znac¢nej miere rozporuplny, nakolko sam autor polnych relativistickych
rovnic predpokladal statickost vesmiru Friedmann| (1922).

Lemaitre, ktory podobnou sadou vypoctov, aké uz sprostredkoval Friedmann pre-
ukazal, ze vesmir skutocne nemoze byt staticky a jeho dynamickost je ukryta v
Einsteinovych rovniciach. Dokézal, Ze polomer krivosti, bud neustale narasta,
alebo sa meni v Case, ale v ziadnom pripade nie je konstantny. Urcil prvia hod-
notu "Hubbleovej konstanty” na H = 625km/(sMpc). Tento fakt je mozné pova-
zovat za jeden z najvicsich astronomickych objavov vobec, pretoze spojil vtedy
nespojitelni vSeobecnui tedriu relativity, s pozorovatelskymi faktami. Dokazal,
ze Einstein spravne odvodil svoje polné rovnice, z ktorych vyplyva dynamickost
sveta, no jeho predikcia nebola spravna a musela byt opravenda prave Lemaitreom,
ktory sa ako jeden z mala poprednych osobnosti tej doby nenechal ovplyvnif Si-
rokou skalou astronémov, ktory zastavali predstavu statického vesmiru. Nakolko
vsak Lemaitrove ¢lanky boli pisané vo francizstine, nemali dostatok potencidlu
prenikntt dalej, a preto jeho tedria ostala dlhé roky nepovsSimnuta. Aj napriek
tomuto deficitu by si mal Georges Edouard Lemaitre zasltzit nemali pozornost a
uznanie za jeho obrovsky prinos, ktory bol o dva roky neskor pripisany Edwinovi
Powellovi Hubbleovi (Friedmann, (1922), (Friedmann, 1924)), (Lemaitre, (1927),
(Livio, 2013)).

2.9 Edwin Powell Hubble a expandujtci vesmir
(1929)

Definitivnu bodku ohladom rozpinania vesmiru poskytol Edwin Powell Hubble vo
svojom ¢lanku zo 17. januara 1929. Poznamenéva, ze vzdialenost hmlovin nacha-
dzajucich sa mimo Mliecnej cesty zavisi hlavne na absoltutnej svietivosti danych
typov hviezd, na zaklade ktorych je mozné urcit prislusné vzdialenosti. Medzi
vyssie spomenuté indikatory vzdialenosti patria uz rozoberané premenné Cephe-
idy.

Skutocné vysledky reprezentujice vzdialenosti zavisia na nulovom bode relacie
medzi periddou a svietivostou pozorovanych Cepheid. Tato metdda je vsak ob-
medzena, len na niektoré hmloviny, v ktorych sa dany typ hviezd nachadza a
navyse hornd hranica absoltitnej magnitidy musi byt najmenej -6,3 hviezdnej
velkosti. Teda zdanlivé magnitidy hviezd v pozorovanych hmlovinadch st tymi
faktormi, ktoré musia byt aplikované s velkou opatrnostou, aby zaistili rozumné
odhady vzdialenosti vSetkych extragalaktickych systémov. Autor zdoraznuje, ze
vo vzdialenych systémoch je mozné detegovat len malé mnozstvo takych hviezd.
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Obr. 2.4: Vybraté hmloviny, ktorych vzdialenosti st uréend bud na zaklade po-
zorovanych premennych hviezd, alebo pomocou strednej svietivosti vo hviezdoko-
pach (Hubble| 1929a)).

oBuCT o, r v ™y M,
8. Mag. - 0.032 + 170 1.5 =16.0
L. Mag. .o 0.034 + 280 0.5 17.2

N. G C, 6822 . 0.214 — 130 0.0 12.7
5a8 . 0.263 - 70 7.0 15.1
221 e 0.275 — 185 B.8 13.4
224 ' e 0.275 — 220 8.0 17.2
5467 17.0 0.45 =+ 200 9.9 13.3
4736 17.3 0.5 + 200 B.4 15.1
514 17.3 0.5 + 270 7.4 18.1
4449 17.8 0.63 + 200 9.5 14.5
4214 18.3 0.8 + 300 11.3 13.2
3031 18.5 0.9 ‘= B30 8.3 16.4
3627 185 0.9 + 650 9.1 15.7
4826 18.5 0.9 =+ 150 9.0 15.7
5236 1806 0.9 4 500 10.4 14.4
1068 - 18.7 ‘1.0 + 820 9.1 15.9

- BOS5 19.0 1.1 + 450 . 9.6 15.6

Taa 18.0 1.1 + 500 10.4 14.8
4258 19.5 1.4 + 500 8.7 17.0
4161 20.0 1T + 960 12.0 14.2
4382 ' 2.0 +- 500 10.0 16.6
4472 2.0- -+ 850 8.8 17.7
4486 2.0 4+ 800 - 8T 16.8
4640 2.0 <+ 1000 9.5 17.0

Vyssie uvedend tabulka obsahuje niekolko podstatnych parametrov skiima-
nych hmlovin, ako my fotografickii magnitidu jasu jednotlivych hviezd, r vzdia-
lenost v jednotkéch 10* parsekoch, v rychlost udant v kilometroch za sekundu,
m; takzvané Holetschekove vizudlne magnitidy a M; totalne absolitne magni-
tudy vypocitané z my a r.Hubble vo svojom spise apeluje, ze data o radialnych
rychlostiach st dostupné celkovo pre 46 extragalaktickych hmlovin, ale v ¢lanku
je uvedenych, len 24 takychto objektov.

Prvych 7 vzdialenosti je urcenych najspolahlivejsie, nakolko sa v tej dobe pre-
vadzala rozsiahla Stidia mnohych hviezd z M31 a M3ﬂz|, na zaklade, ktorych
bolo mozné urcit prislusné vzdialenosti. Dalsich 13 vzdialenosti je ovplyvnenych
hornou hranicou hviezdnych svietivosti, no aj napriek tomu su tieto idaje velmi
presné. Posledné styri objekty st pravdepodobne hviezdokopy v stithvezdi Panna.
Vsetky vyssie uvedené déta v tabulke [2.4] uréuji linedrny vztah medzi vzdia-
lenostou a rychlostou. Predpoklada sa ze rychlosti sa menia priamo imerne zo
vzdialenostami. Hubble mal teda dostatok potrebnych materidlov od svojich pred-
chodcov na to, aby sprostredkoval linearitu medzi radidlnou rychlostou a vzdiale-
nostou. Déta z tabulky [2.4] boli Hubbleom graficky vykreslené do nizsie uvedeného
grafu 2.5

V tomto grafe je mozné sledovat pomerne linedrnu zavislost danych charakte-
ristik, ktora vSak v tej dobe zachytavala, len velmi mali pozorovatelni oblast,
comu nasvedcuje aj fakt, ze vzdialenosti v grafe st obmedzené na cca 2 me-
gaparseky. Zvisla os v grafe je udana v nespravnych jednotkach. Prinosom
Hubbleovej prace bolo predovsetkym to, Ze radidlne rychlosti skimanych objek-

2 M32 je menSia sprievodné galaxia M31, ktord sa takisto nachddza v stithvezdi Andromeda
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Obr. 2.5: Vztah medzi radialnou rychlostou a vzdialenostou pre extragalaktické
hmloviny (Hubble, |1929a).
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tov odvodil z ich ¢ervenych posuvov nehladiac na to, ze uz 12 rokov pred nim ich
data publikoval Vesto Melvin Slipher. Vzhladom k presnejSim meraniam stanovil
Hubble hodnotu jeho konstanty ako H = 500km/(sMpc).

Aj napriek tomu, Ze Lemaitre uz dva roky pred Hubbleom polozil zédkladne pred-
stavy o expandujiucom vesmire, bol to prave Hubble, ktory objavil, Ze zavislost
radialnej rychlosti na vzdialenosti je lineérnaﬂ Navyse skreslené hodnoty prie-
mernej absolutnej magnitudy pozorovanych galaxii sposobili, ze "Hubbleova kon-
Stanta” odvodend v tychto rokoch bola nadstandarde vysoka (Lemaitre, [1927),
(Hubble, [1929a), (Livio|, 2013]).

2.10 Zhrnutie

Rozpinanie vesmiru predstavuje jeden z najvécsich astronomickych objavov vset-
kych dob. Na zaklade Slipherovich pozorovani sa ukéazalo, ze prevazuju cervené
posuny nad tymi modrymi. Koreladcia medzi ¢ervenym posunom a vzdialenostou
bola sice patrna uz pred Hubbleom, ale prave on preukazal, Ze ide o linedrnu
zavislost. Je vsak podstatne, ze jeho grafy zachytavaju, len velmi malé vzdia-
lenostné spektrum. Dva roky pre tymto Hubbleovim objavom Lemaitre odvo-
dil podobnu predstavu expandujiceho vesmiru z Einsteinovych polnych rovnic
gravitacie. Jedna z prvych myslienok, ktord zachytavala vzfah medzi radidlnymi
rychlostami a vzdialenostami bola prave u Silbersteina. Lundmark ako prvy dant
zavislost graficky zobrazil a Stromberg zase tvrdil, Ze podobna relacie je nepatrna
a nemusi byt uvazovana.

3Linearita reldcie medzi radidlnou rychlostou a vzdialenostou nebola pred Hubbleom nikdy
spomenuta. Az jeho praca z roku 1929 nacrtla fakt, Zze vesmir sa rozpina linearne.
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Zaver

Velkym prinosom pre celi astronomickt spolo¢nost v dvadsiatych rokoch minu-
lého storocia bol objav Henrietti Swan Leavittovej, ktord nasla velmi dolezity
vztah medzi svietivostou a periédou u velkej skupiny premennych hviezd ne-
suci spoloény nazov Cepheidy. Na zaklade tohto jej objavu zacala pozorovatelna
astronomia prudko napredovat, nakolko sa po dlhych desatrociach uznal spolah-
livy nastroj k urcovaniu vzdialenosti vesmirnych objektov. Vysledok tejto relacie
na seba nenechal dlho cakat.

Po objaveni novych a novych Cepheid vo vtedy este neobjasnenych sSpiralovych
galaxiach umoznoval spolahlivo vy¢islit ich vzdialenost. Najvyznamnejsi dosle-
dok vsak prisiel o niekolko rokov neskor, presnejsie v roku 1925, ked sa Edwinovi
Powellovi Hubbleovi podarilo spravne urcit vzdialenost k nase susednej galaxii
M31, a tym vyriesit jednu z najvacsich astronomickych diskusii vSetkych dob
medzi dvoma poprednymi aktérmi, konkrétne Harlowom Shapleyom a Herberom
Curtisom, ktory zastavali diametralne odlisné nazory ohladom usporiadania a
velkosti vesmiru.

Avsak objav, ktory zmenil pohlad na vesmir sa uskutocnil o niec¢o neskor v roku
1929, kedy Hubble definitivne dokazal, ze vesmir nie je staticky ako pred nim
predpokladal Einstein, ale ze ma expandujuci charakter. Tento zlomovy moment
bol vsak zakryty riaskom tajomstiev, nakolko odborna literattira dava do popredia
prave Edwina Powella Hubbla, ktory je povazovany za objavitela expandujiceho
vesmiru. Z historickych analov je ale zrejmé, Ze uz niekolko rokov pred nim mys-
lienka rozpinajiceho sa vesmiru bola ziva. Skuto¢ne prvym muzom, ktory spravne
vyvodil z Einsteinovych polnych rovnic expandujici vesmir bol Alexander Fried-
mann. Nezavisle na jeho praci v roku 1927 dospel k rovnakému vysledku Georges
Edouard Lemaitre, a tym spojil vydobytky teoretickej a pozorovatelskej astroné-
mie. Jeho meno by si prinajmensom zaslizilo podobny obdiv ako dnes nesie meno
Edwina Powella Hubblea.

Maloktora odbornd literattira ho vsak zdoraznuje v takej miere, aby citatela pre-
svedcila o jeho kvalitach, a preto uz navzdy ostane v Hubbleovom tieni. Z vyssie
napisané plynie, ze eSte pred Lemailtreom existovali myslienky, resp. pokusy o
najdenie urcitej koreldcie medzi radidlnou rychlostou a vzdialenostou, ktoré ale
nemali patri¢nt davku tych spravnych argumentov, ktoré by ich vyniesli na prvé
stranky prestiznych astronomickych, ¢i vedeckych ¢asopisov.
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