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Edwin Powell Hubble
zivot a dilo
Hubbleova vidlicka

Hubbletliv zakon

Hubbleova konstanta

Hubbleuv kosmicky dalekohled
pocatky projektu
konec¢né v kosmu

nejvyraznéjsi vysledky



Edwin Powell Hubble & duwrn H—w[-—@&

*20.11. 1889 Marshfield, Missouri, USA,
-|— 29. 9. 1953 San Marino, California, USA

rodiCe — John Powell Hubble and Virginia Lee Hubble (rozena James)

sourozenci— 5. ze 7 bratrQ, 1 sestra

1897 — dalekohled od dedecCka

1901 — prvni ¢lanek — v mistnich novinach o Marsu

1906 — maturita v Chicagu
"Edwine Hubble, sledoval jsem té Ctyfi roky a nikdy jsem té nevidél deset
minut studovat.” => stipendium na University of Chicago

1906-10 - studium prav, matematiky, fyziky, astronomie
vynikal ve sportu — atletika, baseball, basketbal, fotbal, box

1910 — titul bakalare; e 18
Rhodesovo stipendium => |
studium prav a Spanelstiny F4,
v Oxfordu i




1913 — smrt otce => navrat do USA, moznost vénovat se védé, ale
slozil advokatni zkousky, vénoval se advokacii
od podzimu 1913 také ucil Spanélstinu, matematiku a fyziku na New Albany High
School (Indiana); trenér basketu
kvéten 1914 — zpet na univerzitu studovat
astronomii; pfistup na Yerkes (61 cm)
pocCatek 1917 — Hale mu nabidl
misto na Mt. Wilson observatory
jaro 1917 — Hubble obhajil, ale pfihlasil
se do armady po vstupu USA do
1. svétové valky
major, slouzil ve Francii
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1918-9 — Cambridge university

1919 — navrat do USA, Mt. Wilson observatory — dokonceni 2,5m Hookerova dalekohledu

Shapley x Hubble — mlhoviny x galaxie




fijen 1923 — Hubble — cefeida v M31; béhem roku 12 cefeid — urCeni vzdalenosti
=> mlhovina v Andromedé je samostatnou galaxii, daleko od nasi

Galaxie
1924-5 — dalSi cefeidy v M31, M33, NGC 6822
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26.2.1924 - snatek s Grace Lillian Leib Burke
zadné déti
spolu az do jeho smrti

1942 — povolan do sluzby; zabyval se balistikou,
1946 - Medaile za zasluhy

cerven 1949 - infarkt
29.9.1953 mozkova trombdza

nemél pohfeb a manzelka nikdy neprozradila,
kde byl zpopelnén




Hubbleova vidlicka — klasifikace galaxii
1927, IAU 1928
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Hubbleuyv zékon Hubblelv — Lemaitreliv zéakon

konec 20. let 20. st. — rudy posuv ve spektrech galaxii => jejich vzdalovani
od nas

1929 — 1. Clanek — s vyuzitim dat Vesta Sliphera z Lowell Observatory a dat
Miltona Humasona a vlastnich z Mt. Wilson Observatory

jenze 1927 - Georges Lemaitre — teoretické odvozeni zavislosti rychlosti a

vzdalenosti galaxii — expanze vesmiru
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Hubbleova konstanta T T I I I T T T T ] ] T T I ] ] ] T T I ] ] I T T T I
TRGB_Dist_Ladder 2019 69.8+1.9
= w—— ,
v=H.r GravLens_Time_Delay 2019 73.3 497
XMM+Planck_tSZ 2018 67 =3
1929 Hubbleova hodnota
konstanty H ~ 500 km/s/MpC Planck PR3++ 2018 67.66 + 0.42
*
+12.0
2021 — kolem 70 km/s/l\/lpc LIGO/VIRGO_grav_waves 2017 70.0 g%
v p BAO+D/H 2017 66.98 = 1.18
presne, ale dosud I
nevysvéetleny rozptyl hodnot Distance_Ladder 2016 73.24 =174
Stellar Parallax Measurement of Cepheid Variable [ - |I"IU_DIST_|_adC|E.‘F 2‘:”5 E&?E + 11
x| ' ree Steps
g to Measuring WMAP9++ 2013 68.76 = 0.84
i ' the Hubble Constant
Cepheids+SNla 2011 738+24
CHANDRA+tSZ 2006 73.7 4%
HST_Key_Project 2001 72+8
I 1 L 1 1 I 1 1 1 L I L L 1 1 I L L L 1 I 1 1 L L I 1 1 1 1
55 60 65 70 75 80 85

Hubble Constant, H,, km/s/Mpc




Ocenéni Hubblea

e gasteroid 2069 Hubble
e krater na Mésici

e 1938 Zlatd medaile Catherine Wolfe Bruceové (Astronomical Society of the Pacific)
e 1939 Franklinova medaile ve fyzice '
e 1940 Zlatd medaile Royal Astronomical Society
* 1946 Medaile za zasluhy béhem 2. svétoveé valky
e 1948 Cestny Clen Queen's College v Oxfordu

e 1953 Nobelova cena???

* Hubble Space Telescope




HST — Hubble space telescope (Hubbleav kosmicky dalekohled)

Trnita cesta na vysluni
1946 — Lyman Spitzer — koncepce kosmicke dalekohledu

1969 — védecké vyuziti velkého kosmickeho dalekohledu
- hlavni ukol: zpfesnéni Hubbleovy konstanty

1971 — feditel NASA George Low — souhlas s projektem
1977 — smlouva s ESA
1977 — souhlas Kongresu s CasteCnym financovanim

prosinec 1978 — zacalo brouseni primarniho zrcadla

1983 — planovany start;
pojmenovan po Hubbleovi

1986 hotov, ale Challenger

24. 4. 1990 — start na palubé raketoplanu Discovery



KRYT OBJEKTIVU

Technicka data

PARABOLICKA ANTENA

SERKUNDARN 1
ZRCADLO

Velikost:

e délka 13.2 m

* max. primér 4.2 m
e hmotnost 11 110 kg | \ (Ve
Optika: | \j/
e primarni zrcadlo — prdimér 2.4 m (828 kg) = R
e sekundarni - 0.3 m (12.3 kg)
Trajektorie:

PRIMARNT
T ZRCADLD

e prumérna vyska 569 km, sklon 28.5° k rovniku
e doba obéhu: 97 min S0
e rychlost 28 000 km/h }} A
Energie:

. x{”~uEDEEKE
‘R\ B> PRISTROJE

., \_é.%-s‘ hY vEDE CKE
' PRISTROJE

e zdroj: slunecni zareni na solarnich panelech

e prikon: 2 800 W

e baterie: 6 NiH s kapacitou jako 20 autobaterii

Data:

120 GB védeckych dat tydneé = 1 097 m knih na polici



Magneticky otocnik

Stinici kryt

Vysokoprijmova anténa dalekohledu

Kryci dvirka
hledi
dalekohledu

Schranka s modulem podpidirnéeho
systému

Schranka s telesckopem a

sekundarnim zrcadlem
Magnetometr {2)

Clona sekundarniho zrcadla

Centralni clona "’
Co&ka optického dalekohledu a
primarni zrcadlo

Opticky kontrolni senzor pro
jemnou navigaci (3)

UloZeni hlavni Easti
kontrukce optického

dalekohledu
Modul s d"@ AL

OS0VYm
vedeckym
pristrojem
a COSTAR

Hlavni schranka:

Zamérovaci tubus optického
dalekohledu

Ulozeni doplikowych pristroji
o - -
podpurmého systému

Ulozeni pridavnych zafizeni optického
teleskopu

Maodul radialnihe védeckého
pristroje

i N i Zafixovany hledac hvézd (3) a I
Nizkopfijmova vyvazovaci gyroskop
anténa (2)
Kryt zadového

podpirného modulu



Okamzik pravdy
20.5.1990 — prvni snimek
NGC 3532

UND BASED IMAGE HUBBLE SPACE TELESCOPE

GRO
LAS CAMPANAS OBSERVATORY WIDE FIELD/PLANETARY CAMERA

CARNEGIE INST. OF HWASHINGTON

AVASTAN

sféricka vada!

odchylka od spravného tvaru 2 um
(1/50 tloustky lidského viasu)

firma Perkin-Elmer netestovala

zalozni zrcadlo od Eastman-Kodak perfektni




Servisni mise

1. mise - The Corrective Optics Space
Telescope Axial Replacement (COSTAR)
instrument

celkem 5, posledni v kvetnu 2009




Objevy a vyznamné vysledky

1990 — SN1987A — prstenec

1993 — Hubbleova konstanta, stari vesmiru

1994 - potvrzeni existence supermasivnich cernych der




1994 — dopad komety Shoemaker-Levy na Jupiter

1995 — Sloupy stvoreni — vznikajici hvézdy v M16




1995 - Hubble deep field
expozice 10 dni

vice nez 1500 galaxii
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1996 — planeta u hvezdy 3 Pic

1996 — 1. snimek povrchu hvézdy

Warped Disk - Beta Pictoris

HST - WFPC2

PRC96-02 - ST Scl OPO - January 17, 1995 - C. Burrows and J. Krist (ST Scl), WFPC2 IDT, NASA

| I |
Size of Star

LA
Size of Earth’s Orbit

L1
Size of Jupiter’s Orbit

Atmosphere of Betelgeuse
PRC96-04 - ST Scl OPO : January 15, 1995 - A. Dupree (CfA), NASA

HST - FOC




1998 — prvni vysledky o akceleraci rozpinani vesmiru

2001 — 1. pfimé vizualni potvrzeni tvorby planet

2001 — 1. pfima detekce atmosféry exoplanety

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula HST « WFPC2
NASA, J. Bally (University of Colorado), H. Throop (SWRI),
and C.A. O'Dell (Vanderbilt University) ®* STScl-PRC01-13

Artist's View of Planet around the Star HD 209458
NASA and G. Bacon [STScl) « STScl-PRC01-38




2003 — zaznamenano svételné echo V838 Mon

Qctober 28, 2002 December 17, 2002

Light Echo from Star V838 Monocerotis
Hubble Space Telescope » Advanced Camera for Surveys

2004 — Hubble ultra deep field

celkova exp. dobacca 11,5d
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2005 — dopad Deep impact na kometu
9P/Tempel 1

)

2006 — pfimy dukaz temné hmoty v kupé galaxii 1E 0657-56 (Kulka)







Starlight
filters through
. planetary

2008 — 1. detekce organickych molekul (metanu)  atmosphers
v atmosfére exoplanety

Methane in the planet's
atmosphere absorbs starlight

2012 — Hubble extreme deep field - exp. 2000000 s
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2016 — snimek nejvzdalenégjsi galaxie GN-z11 (stari jen 400 000 let po VT)

Xy GN-z11 « Redshift 11.1 « GOODS North Survey
bble Space Telascope « ACS/WFC WFC3/IR

2017 — pozorovan zdroj gravitacnich vin



2019 — Hubble Legacy deep field

rozméry 25000 x 25000 pixelQ

-

mozaika ze 7500 snimkiyza 16 fet

1

€




2018 — detekce mozného exomeésice

2019 — 1. detekce vodnich par v atmosféfe exoplanety K2-18b
2020 — 30 let provozu




Celkové naklady — vyvoj, vypusténi, 30 let provozu — 20 mid $

Space Telescope Science Institute in Baltimore, Maryland

1,200

1,000

800

600

400

Number of Papers

200

1991~

1993~

1995~

1997 -

Published Papers Based on HST Data

1984 -

2003 -

2005 -

Year

dor. 2019 vice nez 16 000 dlanku

Programs Not Assigned w

2007 -

Part General Observers/Part Archival

2009 -

General Observers

2011~

201.3:~

2015 -

zalozen 1981 — zhruba 100 védcu, celkem témér 700 zaméstnancu (2019)

2017 -

2019 -
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