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Measuring the Distance to Supernova I987A
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Uvod
ESA/ESO Astronomicka cviceni €.1

Urcovani vzdalenosti supernovy 1987A

’

Astronomie je dostupnd a nazorna véda, idedlni pro vzdélavaci ucely. BEhem nékolika poslednich let
predstavili NASA, ESA, Hubblelv vesmirny teleskop a observatof La Silla a Paranal v Chile nejhlubsi a
nejpozoruhodnéjsi pohledy do Vesmiru, jaké kdy byly pofizeny. Ackoliv, Hubblelv vesmirny teleskop a
teleskop ESO jiz nepofizuji nové ohromujici snimky, jsou stale pro astronomy neocenitelné. Tyto
dalekohledy maji excelentni prostorové a uhlové rozliSeni (ostrost snimk{) a umoznuji astronomim
pohledy do nejvzdalenéjsiho Vesmiru, jaké kdy byly pofizeny a umoziuji nalézat odpovédi na
dlouhodobé nezodpovézené otazky.

Ackoliv jsou analyzy téchto pozorovani velmi detailni, v principu jsou tak jednoduché, Ze je lze pouzit
ve vzdélavani. MlzZeme tak ukdazat studentlim, jak mohou tuto praci zopakovat vlastnimi silami a
prostredky.

Tento soubor cvi¢eni byl vytvoren evropskym partnerem projektu Hubble, Evropskou vesmirnou
agenturou (ESA), kterd ma zajisténych 15% pozorovaciho ¢asu Hubbleova vesmirného dalekohledu,
spolec¢né s Evropskou jizni observatoti (ESO).

W4 ]! . < pr r-'
Obrazek 1: NASA/ESA Hubblelv vesmirny dalekohled
Hubblelv vesmirny dalekohled pofizuje neobycejné snimky naseho Vesmiru z obézné drahy Zemé.




Uvod

SN 1987A je nazev UZasné supernovy. Prvni cCast
tohoto oznaceni predstavuje typ objektu -
supernovu, potom je uveden rok prvniho
pozorovani (1987) a nakonec ,A“ oznamuje, Ze to
byla prvni objevena supernova v daném roce.

Supernovy

Supernova je vybuch, oznacujici smrt jistého typu
hvézdy. Existuji dva typy supernov, my se zde
budeme vénovat supernovam, které se nazyvaji
supernovy typu Il. Jednda se o velmi hmotné
hvézdy, které ukoncuji svlj aktivni Zivot v UZasném
predstaveni. SN 1987A byl vybuch jedné z téchto
hmotnych hvézd.

Hmotné hvézdy (typicky nejméné 5-krat hmotné;jsi
nez Slunce) mohou ukondit svlj aktivni Zivot
vybuchem po nékolika milionech rokG. Béhem

Obrazek 2: Velké Magellanovo mracno (LMC)
LMC je mala nerovnomérna galaxie, jeden z nejblizSich sousedli MIécné drahy. Je plna hvézd, prachu a plynu a rodi se
v ni mnoho hvézd. Pravé zde se objevila supernova 1987A. Tento snimek byl pofizeny Schmidtovym dalekohledem na
Evropské jizni observatoti v Chile.

vvs

této exploze je vétSina materidlu, ktery tvofi
hvézdu, odvrzena do okolniho prostoru. Rychlost
Sifeni vyvrzeného materialu je témé¥r 10’ m.s* (3%
rychlosti svétla). Expandujici jadro zafi do
mezihvézdného prostoru tisice let predtim, nez se
pozdéji odvrizeny material zformuje do mlhoviny.
Centralni cast hvézdy je potom stlacena do

neutronové hvézdy.

VSechny supernovy jsou velice jasné. Jejich zafivy
vykon odpovida zareni miliard Slunci. Véfime, Z

jsou to nejjasnéjsi objekty ve Vesmiru a jsou tudiz
viditelné na velké vzdalenosti. Nicméné, mizeme
pozorovat jen velmi malo supernov, a proto neni
obloha pfezafena témito predstavenimi. Cetnost
vyskytu supernov se odhaduje na nékolik za stoleti

pro jednu galaxii.



Obrazek 3: Objeveni se supernovy 1987A

Na levém snimku je vidét mlhovina Tarantule po vybuchu supernovy. Toto misto ukazuje Sipka. Na pravém snimku je

stejna mlhovina pred vybuchem supernovy, 23. 2. 1987.

Supernova 1987A

23. Unora 1987 se objevila ve Velkém Magallanové
mracnu (LMC) pouhym okem viditelna supernova.
LMC je jedna z nejblizSich galaxii galaxie Mlé¢na
draha. Byl to jeden z nejuZasnéjsich moment(
v historii astronomie. SN 1987A byla prvni,

pouhym okem viditelnd supernova po 400 letech.

Vzdalenost Velkého Magallanova mracna

Urcovani vzdalenosti je jeden ze zakladnich
problémU astronomie. Pfesné urceni vzdalenosti
SN 1987A, umisténé v LMC, je moziné pouzit
k urceni vzdalenosti LMC samotného.

Vsechny hvézdy LMC jsou prlmérné ve stejné
vzdalenosti od nas. Pokud bychom byli schopni
ur€it vzdalenost supernovy D, potom budeme
schopni soucasné urcit ostatnich typl hvézd
v LMC.

Obrazek 4: Supernova 1987A

SN 1987A po sobé zanechala v centru (v ramecku
zvétseno) zbytky tfi prstencl zaficiho plynu v LMC.
V tomto cvi¢eni je maly stfedovy prstenec pouzit
k urceni vzdalenosti supernovy a tim i LMC.

V této oblasti je vidét mnoho mladych — 12 milion( let
starych — modrych hvézd, stejné jako prach a plyn
(tmavé cervena barva). To ukazuje, Ze oblast okolo
supernovy je stéle Zivnou plidou pro tvorbu hvézd.



Uvod

Milky Way

SN 1987 A

Large Magellanic Cloud

Obrazek 5: Méreni vzdalenosti mezi galaxiemi

A distant galaxy

Cim presnéji jsme schopni uréit vzdélenost LMC, tim pFesnéji mGzeme urcovat vzdalenosti vzdalenéjsich galaxii.

Nékteré typy objektd v LMC a v dalsSich vice
vzdalenych galaxiich mohou byt pouzity pro
uréovani vzdalenosti. To znamena, Ze presnéjsi
uréeni vzdalenosti LMC umoini pfesnéji urdit
vzdalenosti vzdalenéjsich galaxii.

Prstenec

Prvni snimek SN 1987A pofidil Hubblelv vesmirny
dalekohled pomoci ESA Faint Object Camera (FOC)
1278 dni po vybuchu. Hubblelv dalekohled byl
umistény na obéZnou drahu Zemé v roce 1990,
proto nebylo moZné pofidit tyto snimky dfive. Bylo
prvotnim zajmem pofidit tyto snimky. Ty ukazuji
tfi kruhové mlhoviny obklopujici supernovu —
vnitfni prstenec a dva vnéjsi prstence. V tomto
cviceni budeme pouzivat pouze vnitfni prstenec.
Prstenec je dostatecné daleko od supernovy na to,
aby byl tvofen materidlem, vyvrienym pfi
vybuchu. Musel byt vytvofeny  dfive,

pravdépodobné z materidlu umirajici hvézdy,
neseného hvézdnym vétrem béhem poslednich
nékolika tisic let jejiho Zivota. Neni jasné, jakym
zplsobem byl tento prstenec vytvoren. Nicméné
byl jednou stvoren, a jakmile k nému dorazilo
ultrafialové zareni z vybuchu supernovy, jasné se
rozzafil.

Je dllezité si uvédomit, Ze prstenec vznikl pred
explozi supernovy. Budeme predpokladat, Ze je to
dokonala kruznice, ale je sklonény k pfimce,
spojujici Zemi a supernovu. Proto jej vidime jako
elipsu. Jestlize by byl prstenec natoceny kolmo
k Zemi, zminéné zateni by dopadlo na vsechny
Casti prstence ve stejnou dobu.



Uvod

ProtoZe je vSak prstenec sklonény, zareni dopadlo
na nejblizsi cast prstence, rozzafilo ji a poté
dopadalo na vzddalenéjsi ¢asti prstence tak, Ze to
vypadalo, jako kdyby zareni obihalo okolo
prstence. To vse vlivem konecné rychlosti Siteni
zareni (viz obr. 6). VSimnéte si, Ze cely prstenec
sviti soucasné, na Zemi jsme vsak vidéli, jako kdyby

vvs v s

byla rozzatena nejblizsi ¢ast prstence.

Vzhledem k tomu, Ze plyn pokracoval v zafeni a jen
pomalu pohasinal, jakmile zafeni z vybuchu proslo
prstencem, celkové zafeni dosdhlo maxima
v okamZiku, kdy byl osvétleny cely obvod prstence.
Tato skutecnost muZe byt pouZitda pro vypocet
vzdalenosti supernovy.

Otazky v ndsledujicich ukolech maji nastinit kroky,
které je treba ucinit pro vypocet vzdalenosti
supernovy pomoci Uhlové velikosti prstence a
svételné krivky, kterd ukazuje zavislost zafivého
vykonu prstence na case, ktery uplynul od
vybuchu.

Obrazek 6: Zareni prstence

Tato simulace ukazuje, jak
zareni z vybuchu dopada na
prstenec a rozzari jej.

Prstenec dosdhl maxima
jasnosti po 400 dnech po
vybuchu. Méjte na mysli, ze
ackoliv dopadlo zareni do
vSsech cCasti prstence ve
stejnou dobu, my vnimame,
Ze zareni dopada nejdrive
do nejblizsi ¢asti prstence
(diky konecné  rychlosti
svétla).

Pomoci méfeni zpoidéni
dopadajictho  zafeni je
mozné urcit vzdalenost SN
1987A.

Obrazky jsou prevzaty ze
stranek STScl/NASA.

400 days




Cviceni
Cvicéeni 1

Prvnim Ukolem je vypocitat uUhlovy primér
prstence, tj. zdanlivy primér prstence v Ghlovych
vtefinach, tak jak je pozorovatelny ze Zemé. Tento
uhel ozna¢me a.

Relativni polohy hvézd 1, 2 a 3 SN 1987A na
obrazku 8 na strané 8 jsou dany jako vzajemné
Uhlové vzdalenosti v tabulce nize.

? Pokuste se primym méfeni na obr. 8 urdit

méritko  tohoto snimku (v dhlovych
vtefinach/mm).

Cviceni 2

Predpokladame, ze prstenec okolo SN 1987A je ve
skute¢nosti kruhovy — skuteénost, Zze se zda

elipticky je dana tim, Ze rovina prstence je
sklonéna ke sméru spojnice Zemé a supernovy.

? Uhlovy priimér prstence mizete méfit bez

znalosti tohoto naklonu. Néktefi lidé feknou,
Ze toto tvrzeni je zfejmé, zatimco jini se
budou zdrahat uvérit. Vysvétlete, proc je toto
tvrzeni pravdivé. Pokud je tfeba, podivejte se
na obrazek 9.

? Na zakladé znalosti konverzniho parametru,

ktery jste urcili v prvnim cvieni a informaci
z matematickych nastrojl, uréete pramér
prstence v milimetrech a vyjadrete jej
v Uhlovych vtetinach.

Vzdalenost (mm)

Méf¥itko
(uhlové
vtefiny/mm)

Vzdalenost
(dhlové vteriny)

Relativni vzdalenost hvézdy 2 od hvézdy 1 3,0
Relativni vzdalenost hvézdy 3 od hvézdy 1 1,4
Relativni vzdalenost hvézdy 3 od hvézdy 2 4,3

Obrazek 7: Prstence
Pokud se podivdme na SN 1987A z odlisného uhlu, uvidime tfi kruhové prstence se supernovou uvniti mensiho z nich a
se dvéma vétsimi v rovnobéznych rovinach (obrdazek vlevo). Zatimco pohled Hubbleova vesmirného teleskopu vypad3,
jako kdyby tyto prstence lezely ve stejné roviné (obrazek vpravo).



Cviceni

Obrazek 8: Hvézdy okolo supernovy 1987A

Tento snimek byl pofizeny v Unoru 1994 pomoci Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2). WFPC2 pofidila vétsinu
ohromujicich snimkl Hubbleova vesmirného teleskopu v pribéhu let. Jeji rozliseni a vynikajici kvalita byly dGvody, proc
to byl nejpouzivanéjsi nastroj béhem prvnich 10-ti let Hubbleova vesmirného teleskopu. Filtr pouZity na kamere
propousti nejvice Cervené svétlo vyzarované zaricim vodikem — Balmerova emisni ¢ara alfa.



Cviceni

Obrézek 9: Uhel sklonu
Uhel sklonu, i, popisuje sklon objektu, nap¥. prstence,
od roviny oblohy.

Cviceni 3

Pokud je uhel sklonu i = 0° nebo i = 180°, vidime
kruznici. Pokud je i = 90°, vidime usecku. Pro
vSechny ostatni Uhly vidime elipsu.

? Jak mazeme uréit Uhel sklonu ze znalosti hlavni

a vedlejsi poloosy elipsy? Pfi ureni této
zavislosti mohou pomoci obrazky 9 a 10.

Observer

plane of the sky
"4

SN1987A
'

Obrazek 10: Urceni thlu sklonu i

Ri
ohing

Pfedstavte si, Ze se divate na systém objektd, ktery je sklonén pod thlem i k roviné oblohy, ktera odpovidd sméru
pohledu pozorovatele. Uhel sklonu je mozné uréit z jednoduchého vztahu mezi velikosti hlavni a vedlejsi poloosy elipsy.
Na obrazku jsou vyznacéeny nejblizsi bod A a nejvzdalené;jsi bod B prstence.

? Urtete nejvétsi a nejmensi Uhlovy pramér elipsy

a vypocitejte uhel sklonu i.

Cviceni 4

iz jsme urdili Ghlovy primér prstence a uhel jeho
sklonu. Pro uréeni vzdalenosti vsak potiebujeme
urcit skutecny priimér prstence v roviné oblohy.
Klicem k urceni skutecného prliméru je nasSe
znalost rychlosti Sifeni svétla.

Kdyz supernova exploduje, vyda velmi jasny
zablesk svétla. Pozdéji, v urcité dobé, t sekund po
vybuchu, zafeni dorazi k prstenci a ten zacne zafit.
ProtoZe predpokladame, Ze prstenec je kruhovy a
supernova se nachazi ve stfedu tohoto kruhu,
dorazi zareni do vSech ¢asti prstence ve stejnou
dobu.

Zvaite, jak se bude tato situace jevit pfi pohledu
ze Zemé. Ackoliv vSechny Casti prstence budou
zasazeny zarenim ve stejnou dobu, nevidime, Ze by
se prstenec cely ve stejnou dobu rozzafil.



Cviceni

To je déno sklonem prstence. Cast prstence, ktera
je neblize Zemi se z naseho pohledu ,rozsviti“
nejdfive, protoze svétlo z tohoto mista k ndm
dorazi nejdtive. Pouze tehdy, kdyZ se cely prstenec
rozsviti pfi pohledu ze Zemé, dosdhne svételna
kfivka svého maxima.

Rozdil vzdalenosti mezi nejblizSim a
nejvzdalenéjsim bodem prstence je mozné urcit
z Casu, ktery uplynul mezi témito udalostmi na
svételné kfivce.

Takze Cas potiebny od okamiziku, kdy se rozsviti
nejblizsi ¢ast prstence (pocatek svételné krivky) a
doby maxima svételné krivky, Uzce souvisi se
vzdalenosti mezi nejblizSim a nejvzdalenéjsim
bodem prstence. Svételna kfivka pro prstenec SN
1987A je na obrazku 12.

? Urlete cas potfebny k ,rozsviceni“ prstence
supernovy 1987A.

? Pokud bude uhel sklonu 90°, bude velmi
jednoduché urcit zavislost mezi casem a
primérem prstence — proc?

Cviceni 5

Pro vypocet musime ucinit jeSté jedno

zjednoduseni.
plane of the sky
'd
-« & 1
1
SN1987A
e
D
Rin
< g
<
B

Obrazek 11: Draha pohybu svételného paprsku

Zareni ze supernovy zasahlo cely prstenec ve stejny Cas. Tedy, nejblizsi ¢ast A, a nejvzdalenéjsi ¢ast B, zacaly zafit ve
stejnou dobu a vyzarovaly smérem k Zemi. Vzhledem ke sklonu roviny ke sméru k Zemi putovalo zatfeni z bodu B nejdelsi
dobu.
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Cviceni
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Obrazek 12: Svételna kfivka prstence

1000 time (days)

Tento graf ukazuje celkové mnoiZstvi zareni, které vyzaroval prstenec v pribéhu nékolika mésicl od okamZiku vybuchu
supernovy. Celkovy zafivy vykon prstence zacal rlst v okamzZiku, kdy na Zemi zacalo dopadat zafeni z nejbliZsi ¢asti
prstence. V okamziku, kdy pfi pohledu ze Zemé zafi cely prstenec, kfivka dosahuje svého maxima. Tato mérteni byla
provadéna International Ultraviolet Explorer — dalsSi vesmirné observatore.

Budeme predpokladat, Ze pfimky spojujici Zemi
s body A a B, tedy nejblizsi a nejvzdalenéjsi ¢asti
prstence, jsou rovnobéiné. To je platny
predpoklad, protoZze Uhlovy prliimér prstence a je
velmi maly ve srovnani se vzdalenosti D. Proto jsou
si Uhly i ajrovny.

? Podivejte se na diagram (obrazek 13) a pouZijte

jej pro urceni zavislosti mezi:

. Rozdil vzdalenosti, které musi urazit zareni

z nejblizsiho bodu A a z nejvzdalenéjsiho bodu
B. Tento rozdil oznaéme d,.

. Skutecny prdmeér prstence d.

. Uhel sklonu i (vypoéitany ve cviceni 3).

11



Cviceni

A

Observer

plane of the sky
'

Observer

24

B
dy
plane of the sky
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Obrazek 13: Urceni skutecného priiméru

S pomoci tohoto diagramu a veli¢in uréenych v predchozich cvicenich je mozné urcit skutecny primér prstence d.
Diagram A ukazuje skutecny stav. Vzhledem ke vzdalenosti LMC je moZné predpokladat, Ze spojnice Zemé a bod(i A a B

jsou rovnobézné. Tento predpoklad je ilustrovan obrazkem B.

? Nyni najdéte zavislost mezi vzdalenosti d,,
rychlosti svétla c a ¢asem t.

? Zkombinujte tyto dva vztahy a najdéte vztah

pro urceni skutecného priméru prstence d.

? Dosadte do tohoto vztahu dfive vypocitané

nebo namérené hodnoty a uréete skutecny
pramér prstence d.
Cviceni 6
Nyni je vSe ptipraveno pro velké finale.
Pouzijte hodnoty d a uhlu a (ur¢eného ve cviceni
2) a vypocitejte vzdalenost supernovy D (pouZijte

zjednoduseni pro malé uhly). Vzdalenost udejte
v kiloparsecich pouZzitim konverzniho faktoru.

Nyni je ¢as pro kontrolu odpovédi...

Vzddlenost supernovy byla vypocitana v Panagia
a kol. (1991) z origindlnich dat. Uréend vzdalenost
byla D =51,2 + 3,1 kpc a Uhel sklonu
i=42,8°+2,6°

Pokud se vasSe hodnota vzdalenosti li§i 0 méné ne?
20%, potom bylo vase méfeni a vypocCty pfesné a
muzete byt na svou praci hrdi.

? Z jakého dlvodu se vase vysledky lisi od

vysledku védcd?

Toto cviceni nekladlo otazky ohledné dvou
vnéjsich prstenct.

? Dovedli byste odhadnout jejich pldvod?

12
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Poznamky pro ucitele

Rychly piehled

Byla predstavena geometrie vnitfniho prstence supernovy 1987A (SN 1987A). Nasledné jsme definovali
méritko snimku supernovy z Hubbleova vesmirného teleskopu a diky tomu mohli urcit dhlovy primér
prstence a jeho sklon k roviné, ve které lezi spojnice Zemé a supernovy. Pozorovani ze Zemé ukazuiji, jak
zareni z vybuchu supernovy dosahlo rlznych ¢asti prstence. Pomoci méfeni intenzity svétla a znalosti
rychlosti svétla mohly byt nalezeny skute¢né rozméry prstence. V okamziku, kdy byl nalezen uhlovy a
skutecny primér prstence, bylo mozné urcit vzdalenost samotné supernovy.

Tyto poznamky obsahuji feSeni uvedenych problému spolec¢né s komentafi a diskuzi pouzitych aproximaci a
zjednoduseni. Vse je vytvoreno s ohledem na maximalizaci pouZitelnosti téchto cviceni a také jako pomucka
pro ucitele pro tvorbu planu hodiny.

Cviceni 1

Ukdazkové rucni méreni, provedené pomoci pravitka a tiSténé verze obrazku o rozmérech 149 mm x 152 mm
(velikost tisténé verze obrdzku zavisi na parametrech tiskarny).

, Vzdalenost Méfitko Priimérné méfritko
Vzdalenost . , . . a ,
- (ahlové (ahlové (ahlové
vtefiny) vtefiny/mm) vtefiny/mm)
Relatl\v/nl vzdalenost hvézdy 2 89 mm 30 0,03371
od hvézdy 1
ivni 3 e 0,03111
Relatl\v/nl vzdalenost hvézdy 3 50 mm 14 0,02800
od hvézdy 1
Relatl\v/nl vzdalenost hvézdy 3 136 mm 43 0,03162
od hvézdy 2

Cviceni 2

Uhlovy priimér prstence byl uréen pomoci méteni nejvétsiho viditelného rozméru elipsy. Projekce kruhu vidy
ukaze stejny priimér nezavisle na sklonéni prstence.

Naméreny zdanlivy priimér prstence: 51 mm.

Pfevod na radiany:

a =51 mm x0.03111 Ghlovych vtefin/mm x 4.848 x 10 rad/Uhlovou vtefinu = 7.6917 x 10 rad

Cviceni 3

Néktefi lidé maji problémy s prostorovym vnimanim, pokud se divaji na dvourozmérny diagram — tedy na
diagram, ktery simuluje pohled (napfiklad izometrické projekce) pomoci zobrazeni v fezu. Dejte na toto téma
pozor a v pripadé potfeby dostatecné tyto diagramy vysvétlete. Zjednoduseni, které uvazuje rovnobéznost

svételnych paprsku jdoucich ze dvou rliznych mist z velké vzdalenosti, je studentim dostateéné znamé (Casto
se pouziva pro svételné zareni prichazejici od Slunce).

Kazda elipsa mlze byt vnimana jako kruZnice, sklonéna od roviny kolmé na smér pohledu o uhel sklonu i.
Hlavni poloosa této elipsy odpovida priiméru kruznice a jeji vedlejsi poloosa je dana vztahem cos(i) krat hlavni
poloosa.

Z toho plyne:
cos i = vedlejsi poloosa / hlavni poloosa =37 mm /51 mm

i = cos-1(37/51) =0,7591 rad = 43.49°
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Poznamky pro ucitele

Cviceni 4
Pomoci grafu muizZete urcit casovou vzdalenost mezi prvnim zjasnénim prstence a maximalni hodnotou

tohoto zjasnéni. Z grafu odecteme Udaj t = 399 dni. Je to nahoda, Ze je to témér rok.

Kdyby byl uhel sklonu 90°, vidéli bychom prstenec jako Usecku. V tomto pfipadé rozdil mezi okamzikem, kdy
vidime z&fit nejblizsi ¢ast prstence a mezi okamzikem, kdy vidime zafit nejvzdalené;jsi ¢ast, je primér prstence
déleny rychlosti svétla.

Cviceni 5

sini = dy/d =>d = dy/(sin i)

do=c.t

d = dy/(sin i) = (c.t)/(sin i) = (2.997.10%.399.24.3600)/(sin(43.49°)) = 1.5012.10% m

Cviceni 6

D = d/a = (1.5012.10%)/(7.6917.1075) = 1.9517.10%! = 63.2 kpc

Vzdélenost urena v Panagia a kol. pouZitim plvodnich dat (pouZitim mnohem sloZitéjSich metod)
je D=51.2 + 3.1 kpc. (Hodnota odpovida pfiméfené chybé méfeni.)

Zdroje moznych chyb

Je moZné pozadat studenty, aby provedli znovu vypocty pro nejmensi a nejvétsi namérené hodnoty. Zde jsou
mozné trendy:

PFilis velky Ghlovy primér a => pfFilis maly primér D (¢im blize néco je, tim vétsi to vypada)
PFilis velky skutecny pramér => pfili§ maly primér D

Prilis velky konverzni faktor => pfilis maly pramér D

PFilis malé t => pfilis maly pramér D

Prilis velké i => pfFilis maly primér D

Pro studenty je dobrym cvi¢enim si tyto trendy sami pro sebe urcit.

Puavod dvou vnéjsich prstencti

Otdzka plvodu vnéjsich prstencll je dobrym prikladem jednoduché védecké otazky, na kterou neni zZadna
jasna odpovéd (takovéto otazky se v astronomii vyskytuji velmi ¢asto). Védecka komunita se na jejich plivodu
neshoduje. Jasné vsak je, Ze hmota prstencli byla vyloucena z hvézdy vice nez 20 tisic let pred tim,
neZ vybuchla jako supernova. Je dosud zahadou, pro¢ jsou tak presné geometricky zformované. Je totiz
znamé, Ze rudy obr normalné odhazuje své vnéjsi obalky ve vSech smérech stejné.
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