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> HAKKIDA EKSOPLANEET

Kosmosedetektiiviks saamine

Kiirfaktid [l Liihikirjeldus

Teema: Fuusika, matemaatika, astronoomia Selles tegevuses iseloomustavad oOpilased kahte
Vanusevahemik: 14 - 19 aastat eksoplaneeti, anaIUUsidNes ESA satelliidi Cheops
poolt saadud andmeid. Opilased to6tavad toeliste
teadlastena ja sobitavad andmete pdhjal mudeli,
et leida parimad parameetrid.

Tiilip: Opilaste tegevus ja/voi hakaton
Keerukus: keskmine

Opetaja ettevalmistusaeg: 1tund

Vajalik 6ppetoo aeg: 9o minutit valjakutse
kohta (kokku 3 tundi)

Maksumus: madal (0-10 eurot)

Tegevust voib sooritada juhendatud vormis voi
projektipdhise oppe vormis, naditeks hakatonis.
Opetaja  juhendis on esitatud mdlemad

Asukoht: klassiruum voimalused.

Kasutab: arvutit (kui see ei ole voimalik, siis

soovitatakse alternatiivseid voimalusi). Tegevusi tdiendavad eksoplaneedi ekspertide
Marksonad: "Koolitus": Flusika, koostatud selgitusvideod.

matemaatika, astronoomia Exoplaneet,

transiit

Oppe-eesmirgid

o Tootage teaduslikult reaalsete satelliidiandmetega.

Rakendada matemaatilisi andmeanallilisi meetodeid, sobitades mudeli reaalsetele andmetele.
Oppige tundma Kepleri kolmandat seadust ja orbitaalmehaanikat.

Maoista, mis on eksoplaneedi transiit.

Meeskonnatoo oskuste arendamine ajalise piirangu all.

Toetavad videomaterjalid. Vt linkide osa.

= Sissejuhatus Hack an Exoplanet - muutu eksoplaneedi detektiiviks

= Allesfitter mini tutorial - samm-sammult juhend, kuidas sobitada parim mudel andmetele
= Kuidas maarata eksoplaneedi suurust

= Eksoplaneedi orbitaalperiood ja kaugus, kasutades Kepleri kolmandat seadust

= Kas eksoplaneedid vdivad olla elamiskolblikud?

= Millest koosnevad eksoplaneedid?
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2 Sissejuhatus

See oppetegevus on valja tootatud ESA esimese keskkoolidpilastele
moeldud haridusalase hakatoni raames: "Hack an Exoplanet". Need
valjakutsed voimaldavad opilastel kasutada reaalseid
satelliidiandmeid, et uurida vooraid maailmu ja muutuda Uheks
paevaks eksoplaneedi detektiivideks.

2023. aasta jaanuaris vaatles ESA satelliit Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite) spetsiaalselt selle tegevuse jaoks kahte
eksoplaneeti, KELT-3b ja TOI-560c. Cheopsi andmeid analtusides
saavad Opilased uhineda ESA teadlastega vastuste otsimisel ja aidata
neil moista neid kahte salaparast tulnukat maailma.

M Kheopsi kunstniku kujutis.

Valjakutsed on praktilised tegevused, mille kaigus opilased peavad
analtilisima ESA satelliidilt Cheops saadud andmeid. Opilased peavad iseloomustama eksoplaneetide
peamisi omadusi, kasutades selleks abimaterjale ja spetsiaalselt nende andmekogumite jaoks
koostatud sobitusvahendi allesfitteri 6ppeversiooni. Tegevuste juurde kuuluvad nii kirjalikud kui ka
videomaterjalid ja naited, mille on koostanud eksoplaneedieksperdid.

Tegevusi voib esitada juhendatud vormis vdi projektipdhise dppe vormis, naiteks hakatonil. Opetaja
kasiraamatus on esitatud mdlemad voimalused.

Mis on eksoplaneet?
Eksoplaneedid ehk ekstraplaanid on planeedid valjaspool meie Paikeseslisteemi, mis tiirlevad Umber
mone muu tahe kui meie Paike.

Kuidas me uurime eksoplaneete?

Praegu on ule 5000 kinnitatud eksoplaneedi umbes 4000 tahesusteemis, kuid eksoplaneete on raske
avastada. Signaal, mida me saame eksoplaneedilt, on vaga vdike vorreldes nende suuremate ja
heledamate peremeestaevade palju suurema signaaliga, tavaliselt palju vahem kui 1%.

Eksoplaneetide avastamiseks ja iseloomustamiseks
on erinevaid meetodeid, selles tegevuses kasutame
transiitfotomeetria meetodit. See on kdige levinum
meetod eksoplaneetide leidmiseks.

Fotomeetria - sona fotomeetria tuleneb kreeka
keelest: photo "valgus" ja metry "moot". See on
astronoomias kasutatav tehnika tahtede valguse
kvantitatiivseks mootmiseks.

Light from star

Transiit - eksoplaneet avastatakse, modtes tahelt

tuleva valguse tuhmumist.
P Transiitfotomeetria meetodi esitus.



2 Tegevus

Seadmed

« Arvuti, millel on juurdepaas internetile, et padseda ligi brauseri tarkvaravahendile allesfitter. Kui see
samm ei ole voimalik, voivad meeskonnad kasutada parima sobitamise parameetreid, mis on
esitatud lisas 1 - Exoplaneedi KELT-3b transiitvalguskover ja lisas 2 - Exoplaneedi TOI-560c
transiitvalguskover.

- Opilase tééleht, mis on triikitud igale riihmale, sisaldab:

Eksoplaneedi uurimise kaart

KELT-3b ja TOI-560c toimikud

Teave Paikesesusteemi planeetide kohta
Samm-sammult allesfitteri juhend

« Kalkulaator (valikuline)

« Selle tegevuse juurde kuulub ka kuus toetavat videot, mis juhatavad meeskondi (vt jaotist "Lingid"):

Sissejuhatus Hack an Exoplanet - muutu eksoplaneedi detektiiviks

Allesfitter mini tutorial - samm-sammult juhend, kuidas sobitada parim mudel andmetele
Kuidas maarata eksoplaneedi suurust

Eksoplaneedi orbitaalperiood ja kaugus, kasutades Kepleri kolmandat seadust

Kas eksoplaneedid voivad olla elamiskolblikud?

Millest koosnevad eksoplaneedid?

Videos esitatud teave on esitatud ka kaesolevas dpetaja kasiraamatus.

Harjutus:

Kahe sihtmargi andmekogumid saadi ESA satelliidi Cheops abil 22. ja 23. jaanuaril 2023. aastal spetsiaalselt
selle dppetegevuse jaoks. Andmed on toodeldud ESA ekspertide poolt ja need on valmis Opilastele
kasutamiseks.

Seda tegevust voib esitada juhendatud vormis voi projektipohise oppe vormis, naiteks hakatonil.
Opetaja juhendis on esitatud mdlemad vdimalused.

Soovitame selle tegevuse sooritamist 3-4 opilasest koosnevates meeskondades. See voimaldab opilastel
arutleda iga Ulesande lahendamiseks parima lahenemisviisi Ule ja arutada tulemusi.

Markus: kui andmete analuus on liiga keeruline, voivad meeskonnad taiendada juhtumi toimikut ka
veebist teavet otsides.



Juhendatud formaat

- Alustage klassile eksoplaneetide teema tutvustamisest. Soovitame kasutada seda sissejuhatavat
videot: Sissejuhatus eksoplaneedi hdkkimisse.

- Jagage klass 3-4-liikmelisteks meeskondadeks.

- Esitage oOpilastele valjakutse. Iga meeskond peab iseloomustama eksoplaneedi KELT-3b peamisi
omadusi, taites opilaste toolehtedel oleva juhtumi toimiku. Meeskonnad peavad maarama KELT-3b
suuruse, orbitaalperioodi, orbitaalkauguse, temperatuuri ja koostise ning vordlema selle omadusi meie
Paikesesusteemi planeetidega. Eksoplaneedi uurimise kaardil on iga mainitud omaduse kohta rohkem
teavet.

- Jagage meeskondadele tdendavad dokumendid ja andke neile paar minutit aega nende
analtlsimiseks.

- Maarake meeskondadele aeg iga eksoplaneedi omaduse maaramiseks. £Enne kui meeskonnad
alustavad t00d iga omaduse maaramiseks, esitage neile vastav toetav video. Tugivideod sisaldavad
teavet selle kohta, kuidas maarata iga omadust ja KELT-3b lahendust.

- Veenduge, et meeskonnad moistavad, kuidas iga parameetrit maarata, enne kui liigute jargmise
parameetri juurde.

- Parast koigi parameetrite kindlaksmaaramist peaksid meeskonnad esitama ja arutama oma
jareldusi klassiga.

- Jargmise sammuna voite teha ettepaneku taita valjakutse 2 ja maarata kindlaks eksoplaneedi
TOI-560c omadused.

Projektipohine formaat - hakaton

- Jagage klass 3-4-liikmelisteks meeskondadeks.
- Alustage opilastele hakatoni kontseptsiooni tutvustamisega, kasutades selleks seda
sissejuhatavat videot: Sissejuhatus Hack an Exoplanet: Sissejuhatus Hack an Exoplanet

- Void lasta meeskondadel lahendada (lesandeid iseseisvalt (naiteks kodutoona voi
klassiprojektina) voi teha seda Uhise klassi- voi koolilirituse raames.

- Vajaduse korral kinnistage opilastele valjakutse moistet. Iga meeskond peab iseloomustama
eksoplaneedi KELT-3b peamisi omadusi, taites oma Opilaste toolehtedel oleva juhtumi toimiku.
Meeskonnad peavad maarama KELT-3b suuruse, orbitaalperioodi, orbitaalkauguse, temperatuuri ja
koostise ning vordlema selle omadusi meie Paikeseslisteemi planeetidega. Eksoplaneedi uurimise
kaardil on iga mainitud omaduse kohta rohkem teavet.

- Jagage meeskondadele toetav dokumentatsioon ja andke neile aega, et nad saaksid kogu
ulesande taita, soovitame umbes 9o minutit KELT-3b analtisiks.

- Selleks, et tagada meeskondade pidev edasiminek, voite maarata iga omaduse maaramiseks
ajakava voi ndidata asjakohast toetavat videot ja anda nduandeid konkreetsetel hetkedel. Tugivideod
sisaldavad teavet iga omaduse maaramise kohta ja KELT-3b lahendust.

- Parast koigi parameetrite kindlaksmaaramist peaksid meeskonnad esitama ja arutama oma
jareldusi kogu rihmaga.

- Jargmise sammuna voite teha ettepaneku taita valjakutse 2 ja maarata kindlaks eksoplaneedi
TOI-560c omadused.



2 Valjakutse 1 - KELT-3b andmete analiiiis

Juurdepaas satellitandmetele ja nende kohandamine

Andmetega saab tutvuda jargmise lingi kaudu: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

See allesfitteri versioon on veebirakendus, mis pakub
lihtsat ja tasuta juurdepaasu Cheopsi satelliidiandmetele,
voimaldades mitmete eksoplaneetide modelleerimist
transiitmddtmiste pohjal. Seda saab kasutada lauaarvuti
brauserist.

5 oagH g £

Andmete parima sobivuse parameetrite valjaselgitamiseks
peaksid Opilased jargima opilase todlehel toodud kdikfitteri
samm-sammult juhendit voi jalgima videodpetust. Selles 3 ‘
juhendis antakse juhiseid allesfitteri todriista brauseripohise I e e—— e’
oppeversiooni kasutamiseks. Selle tooriista versioonis on
andmekogumid juba Ules laetud ja see voimaldab uurida
ainult konkreetseid parameetreid: planeedi raadius, tahe A Allesfitteri liides.
raadius ja keskpaiga aeg.

Markus: Kui see samm ei ole voimalik, vdivad meeskonnad kasutada parima sobivuse parameetreid, mis
on esitatud lisas 1 - Eksoplaneedi KELT-3b transiitvalguskover ja lisas 2 - Eksoplaneedi TOI-560c
transiitvalguskover.

Kuidas maarata eksoplaneedi suurust?

Transiitfotomeetria meetodi kasutamisel moddab teleskoop tahtede valguse hulka teatud aja jooksul.
Teadlased kohandavad andmeid mudelitega, et puuda avastada tahtede valguse muutusi, mis voivad
olla pdhjustatud eksoplaneedist.

Transiitfotomeetria meetodit kasutades ei tuvasta me eksoplaneeti otse (vdlja arvatud vaga
spetsiifilistel juhtudel). Selle asemel m&ddame tahtede valguse hulka, mida eksoplaneet blokeerib, kui
ta labib tahe ja teleskoobi vahel.

Tahe valguse hulka, mida eksoplaneet blokeerib, nimetatakse tavaliselt transiidi stigavuseks. Ja see
vaartus on proportsionaalne eksoplaneedi projitseeritud pindalaga.

Eksoplaneedi raadiust (R, ) on véimalik madrata, kui on teada tahe raadius (R; ) ja transiidisiigavus:

2

2 x100
. R

transit depth (%) =
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https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

KELT-3b naide:
Analulsime nuud naitena KELT-3b andmeid.
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M KELT-3b andmed Cheopsist koos allesfitteri transiidi valguskovera parima sobitusmudeliga.

Tahe KELT-3 raadius on teada ja esitatud toimikus: R; = 1,70 Ry,

Analiilisides Cheopsi andmeid, saame mddta transiidistigavuseks ligikaudu 0,9 % (joonis 4).

transit depth

Kasutades Ulaltoodud vorrandit: R, = \/Rg X o0

=\/1,7o2 X 2= = 0,161 Reyn

Umberarvestamine Maa raadiuse tihikutesse: R, = 0,161 X 109 = 17,5 Rggen

Kui opilased kaivitavad allesfitteri tarkvara, saavad nad raadiuse jaoks parima sobivuse vaartuse. See
vaartus voib oluliselt erineda sellest lihtsast hinnangust. Kasutajaliideses saavad 6pilased muuta ainult
kolme parameetrit, kuid allesfitteri tarkvara sobib andmetele keerulise mudeli abil, millel on veel mitu
varjatud parameetrit, mis voib anda andmetele taielikuma sobivuse.

Kuidas maarata orbitaalperioodi ja kaugust, kasutades Kepleri
kolmandat seadust

Planeedi tiirlemisperiood T on aeg, mis kulub planeedil Uhe taispoorde labimiseks tmber oma tahe. Seda
saab modta, kui leida Uihe ja sama eksoplaneedi kahe jarjestikuse transiidi keskpaik (transiidi keskpunkt)
ja mddta nende vahelist ajavahemikku.

Nende vaatluste puhul on meil ainult tUks transiit, kuid me saame ekstrapoleerida orbitaalperioodi,
vorreldes praeguseid vaatlusandmeid varasemate vaatlusandmetega, mis on leitud andmearhiivist.

Parast eksoplaneedi orbitaalperioodi teadmist saame kasutada Kepleri kolmandat seadust, et tuletada



planeedi ja tahe vaheline keskmine orbitaalkaugus d.

412
2 = ( >d3
GM,

Kus G on gravitatsioonikonstant ja M; on tahe mass.

KELT-3b naide:

Analliisime nuud naitena KELT-3b andmeid. Selles harjutuses peaksid opilased podrama suurt
tahelepanu Uhikutele.

Gravitatsioonikonstant SI-tihikutes on G = 6,67430 x 10711 m3 kg1 s72
Tahe KELT-3 mass on teada: M = 1,96 Mg,
Me peame selle massi teisendama Sl-Ghikutesse: My = 3,90 x 103 kg

Mudeli sobitamisest saime teada, et orbitaalperiood T = 270339 pdeva. Orbitaalperioodi
umberarvestamine sekunditeks: T = 233573 s

Nuud on meil olemas kogu vajalik teave, et maarata tahe ja eksoplaneedi vaheline kaugus.

3 |G M 316,67430 x 10711 x 3,90 x 1030 9
d= a2 T?2 = a2 2335732 = 7,112 x 10° m = 0,048 au

Vordleme nitd KELT-3b perioodi ja keskmist orbitaalkaugust meie Paikesesusteemi planeetidega:

Planeet Ajavahemik Keskmine
(pdeva) orbitaalkaugus
(au)
KELT-3b 2,70339 0,048
Elavhobe 87,97 0.4
Maa 365,25 1
Neptuun 60 266,25 30

M KELT-3b ja Paikesestisteemi planeetide perioodide ja keskmise orbitaalkauguse
vordlus

KELT-3b tiirlemisperiood on palju luhem kui Merkuuril, meie Padikesestusteemi Paikesele lahimal
planeedil, kuna eksoplaneet on oma peremeestaevast palju kaugemal. Transiitfotomeetria meetodiga
tuvastatakse sedalaadi orbiitidel olevad planeedid kergemini kui meie Paikesestisteemi omad.



Kuidas me teame, kas eksoplaneet voib olla elamiskalblik?

Tanaseni on Maa ainus koht universumis, kus on teadaolevalt elu. Samuti ei ole teada, kas elu vdiks
areneda ja eksisteerida meie planeedil valitsevatest tingimustest vaga erinevates tingimustes.
Eksoplaneetide uurimisel ja voimalike elamiskolblike tingimuste maaratlemisel pluavad teadlased
leida Maaga sarnaseid tingimusi, nditeks temperatuuri.

Oluline tegur, mida tuleb arvestada elamiskdlblikkuse puhul, on temperatuur. Planeedi temperatuuri
madrab enamasti selle kaugus peremeestaevast. Kui planeet tiirleb tahe imber sellisel kaugusel, et selle
pinnal voib olla vedelat vett, on planeet oma peremeestaeva elamiskalblikus tsoonis.

Temperature (°C)

Iron melts = 1538 °C

500 °C TOI-560b .m

Lead melts o 327°C

Y

y

[ N
‘
Water boils C

=]

Water freezes 0°C ® m
My SATURN EEE)
Absolute Zero ™ -273°C
Distance from star (au) o o @ @ @

P Diagramm, millel on kujutatud planeetide suurus ja temperatuur soltuvalt kaugusest peremeestaevast.

Planeetide suurus ja kaugus on kujutatud kahe erineva skaalaga.

Veenus: erand Paikesesusteemis

Planeedi pinnal moddetud temperatuuri mojutab ka selle atmosfaar. Paikesesusteemis on Veenus
aarmuslik naide. Selle paks atmosfaar toimib kasvuhoonena ja soojendab pinna Ule plii
sulamistemperatuuri, mistottu on ta soojem planeet kui Merkuur, kuigi ta on Paikesest kaugemal.

KELT-3b naide:

Raagime nuud naitena KELT-3b-st. KELT-3b on ebatdendoline elupaigaks, sest see on oma
peremeestaevale liiga lahedal, mistottu selle pinnatemperatuur on vaga korge, Ule raua
sulamistemperatuuri. Enamik aminohappeid, elu ehitusplokid, ei elaks sellistel aarmuslikel

temperatuuridel Gle. Samuti pommitatakse planeeti suure kiirgusega, sest ta on oma peremeestaevale
vaga lahedal.

dpetada kosmoses - hikkida eksoplaneeti | P39 10
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Millest koosnevad eksoplaneedid?

Meie Paikesesusteemis jagatakse planeedid tavaliselt kahte kategooriasse: kivised ja gaasilised. Kuid
eksoplaneedid voivad olla vaga erinevad meile tuttavatest naaberplaneetidest.

ROCKY PLANETS GIANT PLANETS .

Our Solar System Our Solar System Earth {for scale}

Exoplanets

TOL-2704

. 51-PEGASI b

TOI-270c

COROT - 7b TOI-178b 55 CANCRT @

D Naited kunstnike muljetest reaalsetest eksoplaneetidest, mis on juba avastatud Idhedal asuvate tahtede imber
tiirlemas.

Arvutades eksoplaneedi keskmise tiheduse, pon véimalik saada aimu eksoplaneedi koostisest.
M

P=7

Kus M on eksoplaneedi mass ja V on eksoplaneedi ruumala.

Eksoplaneedi mass ja ruumala madratakse tavaliselt suure veaga, mis on seotud nende vaartustega.
Need vead kanduvad seejarel edasi eksoplaneedi tiheduse arvutamisse, tekitades tiheduse vaartuse
maaramatuse vahemikus 10% kuni 30%.

Eksoplaneetide uurimiseks kasutatakse teistsugust tehnikat, mida nimetatakse spektroskoopiaks. Selle
meetodi abil jagatakse tahe voi eksoplaneedi valgus eri lainepikkustele, mis véimaldab maarata
eksoplaneedi atmosfdari koostist voi pilvede katvust.

KELT-3b naide:

Analuusime nuld naitena KELT-3b andmeid. KELT-3b mass on 617 Mgarn . Seda vaartust ei ole voimalik
maarata transiitfotomeetria pohjal. See maarati varasemate vaatluste pohjal, kasutades teistsugust
tehnikat, mida nimetatakse radiaalkiiruseks.

Esimeses harjutuses maarasime juba KELT-3b raadiuse. Teades raadiust, saame arvutada eksoplaneedi
ruumala, eeldades, et see on taiuslik kera: V = % T R3.

dpetada kosmoses - hikkida eksoplaneeti | P39 11 European Space Agency



Mp = 617 Mgarth = 3,685 x103° g
Rp *=17,5 Rearth = 1,116 X 107° cm

* See raadiuse vaartus on hinnatud transiidisligavuse arvutuse pohjal, dpilased voivad kasutada ka allesfitteri parima sobivuse mudeli
vaartust.

M
p=y= 0,63 gcm™3

See vaartus on palju vaiksem kui Jupiteri keskmine tihedus ja I1ahemal WASP-189b (tuntud kuum Jupiteri
eksoplaneet) tihedusele. Viike kaugus selle peremeestaevast ja korge temperatuur muudavad
eksoplaneedi "pundunud".

KELT-3b kokkuvote

KELT-3b on kuum Jupiter, mis tiirleb Umber Paikese sarnase tahe KELT-3, mis asub Maast umbes 690
valgusaasta kaugusel.

KELT-3b tiirleb oma peremeestaevale vaga
lahedal, rohkem kui 10 korda lahemal kui Maa Eksoplaneet KELT-3b
tiirleb Gmber Paikese. Eksoplaneedil kulub vaid

2,7 paeva, et labida taielik orbiit Gmber KELT-3. Planeedi tiup Kuum Jupiter

16,81 (alates allesfitter)

Tanu oma peremeestaeva l|ahedusele on Raadius (Reartn)
eksoplaneedi keskmine temperatuur vaga o 17,5 (alates
~ . . . . transiidistigavusest)
korge, ule raua sulamistemperatuuri, mis
muudab ta téiesti elamiskdlblikuks. Mass (Meartr) 617 £105
Orbitaalperiood (pdieva) 2,70339
KELT-3b koosneb peamiselt vesinikust ja P P
heeliumist, sarnaselt Jupiterile. Eksoplaneedi Keskmine orbitaalkaugus ~0,048
kdrge temperatuuri ja tahe ldheduse t&ttu on (au)
;elle atmosfé%ir vaga Iaienda’sud (paisutatud) Tihedus (g/cm?) ~0,63
ja selle keskmine tihedus on vaga madal.
Keskmine temperatuur ~1543

(°0)

I KELT-3b omaduste hindamise kokkuvote

Esitage oma projekt
Meeskonnad saavad esitada oma meeskonna Hack an Exoplanet projekti Hack an Exoplanet platvormil,
et saada osalemistunnistus. Oma projekti esitamiseks kiilastage hackanexoplanet.esa.int/submit-your-

project .



https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project

2 Valjakutse 2 - TOI-560c andmete analiiiis

Parast KELT-3b anallusi [opetamist peaksid meeskonnad olema voimelised jargima sama
anallusiprotsessi TOI-560c andmete puhul.

Kogu vajalik teave on kattesaadav juhtumi toimikus O&pilase todlehel ja aadressil
hackanexoplanet.esa.int/challenges.

Meeskonnad saavad esitada oma projekti Hack an Exoplanet platvormil Hack an Exoplanet, et saada
osalemistunnistus. Oma meeskonna projekti esitamiseks kulastage
hackanexoplanet.esa.esa.int/submit-your-project .

Parima projekti auhind:
Parima projekti auhinna voitmiseks peaksid meeskonnad esitama oma uurimusajakirja TOI-560c kotha.

Teie meeskonna esitatud taotlus peaks sisaldama teie anallsi Cheopsi andmete kohta TOI-560c kohta
ning see peaks jargima teadusliku artikli formaati, mis sisaldab kokkuvotet, analtusi ja tulemusi ning

jareldusi.

Vo6itnud meeskonnad saavad ESA maiuspalad ning véimaluse osaleda 17. juulil 2023 veebiseminaril koos
Nobeli fllisikapreemia laureaadi Didier Queloziga. Voistluste esitamise tahtaeg on 14. juuni 2023.

Oma projekti esitamiseks kulastage hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project .



https://hackanexoplanet.esa.int/challenges
https://hackanexoplanet.esa.int/challenges
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project

2 LINKSID

Toetavad ressursid
Hakkida eksoplaneet:
hackanexoplanet.esa.int

Hakkida eksoplaneedi haridustootajate tegevusjuhis
hackanexoplanet.esa.int/et/educators-guide

AllesFitter tarkvara hariduslik versioon:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Sissejuhatus Hack an Exoplanet - muutu eksoplaneedi detektiiviks
hackanexoplanet.esa.int/et/challenges

Allesfitter mini tutorial - samm-sammult juhend, kuidas sobitada parim mudel andmetele
hackanexoplanet.esa.int/et/allesfitter-guide

Kuidas maarata eksoplaneedi suurust
hackanexoplanet.esa.int/et/challenges-size

Eksoplaneedi orbitaalperiood ja kaugus, kasutades Kepleri kolmandat seadust
hackanexoplanet.esa.int/et/challenges-orbital-period-and-distance

Kas eksoplaneedid vdivad olla elamiskdlblikud?
hackanexoplanet.esa.int/et/challenges-temperature-and-habitability

Millest koosnevad eksoplaneedid?
hackanexoplanet.esa.int/et/challenges-composition

Teaduslikud viited KELT-3b kohta

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/KELT-3

ESA ressursid
ESA klassiressursid
esa.int/Education/Classroom resources

Opetada koos eksoplaneetidega
esa.int/Education/Teach with Exoplanets

Meet Cheops: Exoplaneeti iseloomustav satelliit
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Meet Cheops the Characterising Exoplanet Satellite

ESA kosmoseprojektid
Cheops - Exoplaneedi satelliitide iseloomustamine

esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

European Space Agency


https://hackanexoplanet.esa.int/
https://hackanexoplanet.esa.int/et/educators-guide
https://hackanexoplanet.esa.int/et/educators-guide
https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter
https://hackanexoplanet.esa.int/et/challenges
https://hackanexoplanet.esa.int/et/allesfitter-guide
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2 1. lisa
Eksoplaneedi KELT-3b transiidi valguskaver

KELT-3b parima mudeli sobitamise tulemused allesfitterist

Possible solutions

Possible solutions

Histogrammid nditavad iga parameetri teatava vaartuse téendosust.

Keskmine pidev joon naitab iga parameetri mediaanvaartust.

Sellest vasakul ja paremal asuvad katkendlikud jooned tahistavad vastavalt alumist ja Glemist piiri.
Neid nimetatakse 1-sigma madramatusteks. See tahendab, et statistiliselt véime olla 68% ulatuses kindlad, et tegelik vaartus jaab

nende piiridesse.

Pange tahele, et see tdhendab, et on voimalik, et parameetri tegelik vaartus jaab neist piiridest valjapoole; need on ainult

statistilised maaramatused, mitte 16plikud piirid.
™ KELT-3b kdigi parameetrite vaartuste statistilise tdenaosuse histogramm.
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Possible solutions

Nimi Mediaanviirtus | Viiksem viga | Ulemine viga Juhtumi markus
Planeedi raadius (Maa raadiuse Uhikutes) 16,82 0,16 0,19 Kheopsi tahelepanekud
Tahe raadius (Paikese raadiuse thikutes) 1,737 0,022 0,024 Kheopsi tahelepanekud
Keskmine transiidiaeg (paevaihikutes) 0,2765 0,00M 0,001 Kheopsi tahelepanekud
Orbitaalperiood (paevauhikutes) 2,70339 Muud tahelepanekud arhiivist

I Tabel koos koige paremini sobivate mudeliparameetritega.
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2 2. lisa
Eksoplaneedi TOI-560c transiidi valguskaver

TOI-560c parima mudeli sobitamise tulemused allesfitterilt
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—— Model based on your first clues
—— Final results of your investigation : .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (Days)

D Transiidi valguskovera parim sobiv mudel.

Radius of the planet Radius of the star Mid-transit time
(in units of Earth radii) (in units of Solar radii) (in units of days)
2.395199062 0.65312918 0.4416+3-3323

Statistical probability

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.430 0.435 0.440 0.445 0.450 0.455
Possible solutions Possible solutions Possible solutions

«  Histogrammid nditavad iga parameetri teatava vaartuse téendosust.

+  Keskmine pidev joon naitab iga parameetri mediaanvaartust.

+  Sellest vasakul ja paremal asuvad katkendlikud jooned tahistavad vastavalt alumist ja Glemist piiri.

«  Neid nimetatakse 1-sigma maadramatusteks. See tdhendab, et statistiliselt voime olla 68% ulatuses kindlad, et tegelik vaartus jaab
nende piiridesse.

«  Pangetahele, et see tahendab, et on véimalik, et parameetri tegelik vaartus jaab neist piiridest valjapoole; need on ainult
statistilised maaramatused, mitte [6plikud piirid.

/N TOI-560cC kdigi parameetrite vaadrtuste statistilise tdendosuse histogramm.

Nimi Mediaanviirtus | Viiksemviga | Ulemine viga Juhtumi markus
Planeedi raadius (Maa raadiuse Ghikutes) 2,395 0,068 0,062 Kheopsi tahelepanekud
Tahe raadius (Paikese raadiuse thikutes) 0,653 0,018 0,016 Kheopsi tahelepanekud
Keskmine transiidiaeg (paevaihikutes) 0,4416 0,0058 0,0050 Kheopsi tahelepanekud
Orbitaalperiood (paevathikutes) 18,8797 Muud tahelepanekud arhiivist

/I Tabel koos koige paremini sobivate mudeliparameetritega.

dpetada kosmoses - hikkida eksoplaneeti | P39 16
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