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2 HACK AN EXOPLANET

Zostac¢ kosmicznym detektywem

Szybkie fakty  Krétki opis

Przedmiot: Fizyka, Matematyka, Astronomia
Zakres wiekowy: 14 - 19 lat

Typ: aktywnos¢ studencka i / lub hackathon
Ztozonos¢: srednia

Czas przygotowania nauczyciela: 1 godzina
Wymagany czas lekcji: 9o minut na
wyzwanie (3 godziny tacznie)

Koszt: niski (0-10 euro)

Lokalizacja: sala lekcyjna

Wykorzystuje: komputer (jesli nie jest to
mozliwe, sugerowana jest alternatywa)
Stowa kluczowe: Fizyka, matematyka,
astronomia Egzoplaneta, tranzyt

W tym ¢wiczeniu uczniowie scharakteryzuja dwie
egzoplanety poprzez analize danych pozyskanych
przez satelite Cheops nalezgcego do ESA.
Uczniowie bedg pracowac jako prawdziwi
naukowcy i dopasowywa¢ model do danych, aby
uzyskac najlepiej dopasowane parametry.

Zadanie mozna wykona¢ w formacie z
przewodnikiem lub w formacie uczenia sie
opartego na projekcie, na przyktad w ramach
hakatonu. Przewodnik  dla nauczyciela
przedstawia obie opcje.

Zajecia uzupetnione sg wyjasnieniami wideo
przygotowanymi przez ekspertow od egzoplanet.

Cele dydaktyczne

danych.

Zrozumienie, czym jest tranzyt egzoplanety.

Pracuj naukowo z prawdziwymi danymi satelitarnymi.
Zastosuj techniki matematycznej analizy danych poprzez dopasowanie modelu do rzeczywistych

Poznaj trzecie prawo Keplera i mechanike orbitalng.

Budowanie umiejetnosci pracy w zespole pod presj3 czasu.

Pomocnicze materiaty wideo. Zobacz sekcje Linki.

Allesfitter mini tutorial - przewodnik krok po

Jak okresli¢ wielkos¢ egzoplanety

Z czego zbudowane s3 egzoplanety?

Wprowadzenie do Hack an Exoplanet - zostan detektywem egzoplanetowym

kroku jak dopasowac najlepszy model do danych

Okres orbitalny i odlegtosc¢ egzoplanety, z wykorzystaniem trzeciego prawa Keplera
Czy egzoplanety moga nadawac si¢ do zamieszkania?
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2 Wprowadzenie

To dziatanie edukacyjne zostato opracowane w kontekscie pierwszego
w historii ESA Education hackathonu dla uczniow szkot srednich: "Hack
an Exoplanet". Wyzwania te pozwalajg uczniom wykorzystac
prawdziwe dane satelitarne do zbadania obcych Swiatow i stac sie na
jeden dzien detektywami egzoplanet.

W styczniu 2023 roku nalezacy do ESA satelita Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite) obserwowat dwie egzoplanety, KELT-3b i TOI-560c,
specjalnie na potrzeby tych zajec. Analizujgc dane Cheops, uczniowie
moga dofgczy¢ do naukowcow ESA w poszukiwaniu odpowiedzi i
pomoc im zrozumiec te dwa tajemnicze obce Swiaty.

N Wrazenie artysty na temat

ch :
Wyzwania to zajecia praktyczne, podczas ktorych uczniowie majg za o

zadanie przeanalizowac dane dostarczone przez satelite Cheops nalezgcego do ESA. Uczniowie beda
musieli scharakteryzowac gtéwne wtasciwosci egzoplanet, korzystajac z materiatow pomocniczych i
edukacyjnej wersji narzedzia do dopasowywania, allesfitter, przygotowanego specjalnie dla tych
zestawow danych. Zadaniom towarzyszg zarowno pisemne jak i wideo wyjasnienia i przyktady,
przygotowane przez ekspertéw od egzoplanet.

Cwiczenia mogg by¢ prezentowane w formacie z przewodnikiem lub w formacie nauki opartej na
projekcie, na przyktad w ramach hakatonu. Przewodnik dla nauczycieli przedstawia obie opcje.

Co to jest egzoplaneta?
Egzoplanety, czyli planety pozastoneczne, to planety poza naszym wtasnym Uktadem Stonecznym,
krazgce wokot gwiazdy innej niz nasze Stonce.

Jak badamy egzoplanety?

Obecnie istnieje ponad 5000 potwierdzonych egzoplanet w okoto 4000 uktadow gwiezdnych, ale
egzoplanety s3 trudne do wykrycia. Sygnat, ktory otrzymujemy od egzoplanet jest bardzo maty w
porownaniu do znacznie wiekszego sygnatu pochodzgcego od ich wigkszych, jasniejszych gwiazd-
gospodarzy, zwykle jest to znacznie mniej niz 1%.

Istniejg rozne metody wykrywania [
charakteryzowania egzoplanet, w tych zajeciach
wykorzystamy metode fotometrii tranzytowej. Jest
to najbardziej powszechna metoda poszukiwania
egzoplanet.

Fotometria - stowo fotometria pochodzi z jezyka
greckiego: photo "swiatto" i metry "mierzyc". Jest to
technika stosowana w astronomii do iloSciowego
pomiaru swiatta gwiazd.

Tranzyt - egzoplaneta jest wykrywana poprzez
pomiar przyciemnienia S$wiatta pochodzacego od
gwiazdy.

Light from star

I Przedstawienie metody fotometrii tranzytowe;j.



2 Dziatalnosc

Sprzet

«  Komputer z dostepem do Internetu w celu uzyskania dostepu do oprogramowania przeglgdarkowego
allesfitter. Jesli ten krok nie jest mozliwy, zespoty mogg uzy¢ parametréw najlepszego dopasowania
podanych w zatgczniku 1 - Tranzytowa krzywa Swietlna egzoplanety KELT-3b i zatgczniku 2 -
Tranzytowa krzywa swietlna egzoplanety TOI-560c

« Arkusz pracy ucznia wydrukowany dla kazdej grupy, zawiera:

Mapa badania egzoplanet

Akta spraw KELT-3b i TOI-560c

Informacje o planetach Uktadu Stonecznego
Przewodnik allesfittera krok po kroku

» Kalkulator (opcjonalnie)

« To ¢wiczenie posiada rowniez szesc¢ filmow pomocniczych, ktére mogg by¢ wykorzystane przez
zespoty (patrz sekcja Linki):

Wprowadzenie do Hack an Exoplanet - zostan detektywem egzoplanetowym

Allesfitter mini tutorial - przewodnik krok po kroku jak dopasowac najlepszy model do danych
Jak okresli¢ rozmiar egzoplanety

Okres orbitalny i odlegtosc¢ egzoplanety, z wykorzystaniem trzeciego prawa Keplera

Czy egzoplanety mogg nadawac sie do zamieszkania?

Z czego zbudowane s3 egzoplanety?

Informacje zawarte w filmach sg rowniez przedstawione w tym przewodniku dla nauczyciela.

Cwiczenie:
Zestawy danych dla dwéch celdw zostaty pozyskane przez nalezacego do ESA satelite Cheops w dniach 22

23 stycznia 2023 roku, specjalnie na potrzeby tych zaje¢ edukacyjnych. Dane zostaty przetworzone przez
ekspertow ESA i sg gotowe do wykorzystania przez uczniow.

To ¢wiczenie mozna zaprezentowac w formacie z przewodnikiem lub w formacie uczenia sie opartego
na projekcie, na przyktad w ramach hakatonu. Przewodnik dla nauczyciela przedstawia obie opcje.

Zalecamy wykonanie tego zadania w zespotach sktadajgcych sie z 3 do 4 ucznidw. Pozwoli to uczniom
przedyskutowac najlepsze podejscie do kazdego zadania i omowic¢ wyniki.



Uwaga: jesli analiza danych jest zbyt skomplikowana, zespoty mogg réwniez uzupetnic akta sprawy
poprzez wyszukiwanie informacji w Internecie.

Format z przewodnikiem

- Zacznij od przedstawienia klasie tematu egzoplanet. Proponujemy skorzystac z tego filmu
wprowadzajgcego: Introduction to Hack an Exoplanet.

- Podziel klase na zespoty liczace od 3 do 4 uczniow.

- Przedstaw uczniom wyzwanie. Kazdy zespdt bedzie musiat scharakteryzowac gtowne
wiasciwosci egzoplanety KELT-3b, wypetniajgc akta sprawy dostepne w arkuszach pracy uczniow.
Zespoty bedg musiaty okreslic rozmiar, okres orbitalny, odlegtos¢ orbitalng, temperature i sktad KELT-3b
oraz poréwnac jej wiasciwosci z planetami w naszym Uktadzie Stonecznym. Mapa badania egzoplanet
dostarcza wiecej informacji dla kazdej wymienionej wtasciwosci.

- Rozdaj zespotom dokumentacje pomocniczg i daj im kilka minut na jej analize.

- Wyznaczcie czas, w ktorym zespoty bedg mogty okresli¢ kazdg wtasciwosc egzoplanety. Zanim
zespoly rozpoczng prace nad wyznaczeniem kazdej cechy, zaprezentuj im odpowiedni filmik
pomocniczy. Filmy pomocnicze zawierajg informacje o tym, jak wyznaczy¢ kazdg wtasciwosc¢ oraz
rozwigzanie dla KELT-3b.

- Upewnij sie, ze zespoty rozumieja, jak okresli¢ kazdy parametr przed przejsciem do nastepnego.

- Po okresleniu wszystkich parametrow zespoty powinny zaprezentowac i oméwic z klasg swoje
whnioski.

- Jako kolejny krok mozesz zaproponowac ukonczenie wyzwania 2 i wyznaczenie cech egzoplanety
TOIl-560c.

Format oparty na projekcie - hackathon

- Podziel klase na zespoty liczace od 3 do 4 uczniow.
- Zacznij od przedstawienia uczniom koncepcji hackathonu za pomoca tego filmu
wprowadzajgcego: Introduction to Hack an Exoplanet

- Mozesz pozwoli¢ zespotom wykonywaé wyzwania autonomicznie (na przyktad jako zadanie
domowe lub jako projekt klasowy) lub zrobi¢ to w ramach wspdlnej imprezy klasowej lub szkolnej.

- W razie potrzeby wzmocnij koncepcje wyzwania dla uczniow. Kazdy zespot bedzie musiat
scharakteryzowac gtéwne wtasciwosci egzoplanety KELT-3b, wypetniajgc akta sprawy dostepne w
arkuszach pracy uczniow. Zespoty beda musiaty okresli¢ rozmiar, okres orbitalny, odlegtos¢ orbitalng,
temperature i sktad KELT-3b oraz porownac jej wtasciwosci z planetami w naszym Uktadzie Stonecznym.
Mapa badania egzoplanet dostarcza wigcej informacji dla kazdej wymienionej wtasciwosci.

- Rozdaj zespotom dokumentacje pomocniczg i daj im czas na wykonanie petnego zadania,
sugerujemy okoto 9o minut na analize KELT-3b.

- Aby upewnic sie, ze zespoty majg staty postep, mozesz wyznaczyc¢ ramy czasowe na okreslenie
kazdej cechy lub pokaza¢ odpowiedni film pomocniczy i udziela¢ wskazowek w okreslonych
momentach. Filmy pomocnicze zawierajg informacje o tym, jak wyznaczy¢ kazdg wtasciwos¢ oraz
rozwigzanie dla KELT-3b.

- Po okresleniu wszystkich parametrow zespoty powinny przedstawic i omowic swoje wnioski z
cata grupa.

- Jako kolejny krok mozesz zaproponowac ukonczenie wyzwania 2 i wyznaczenie cech egzoplanety
TOIl-560c.



2 Wyzwanie 1 - Analiza danych z KELT-3b

Dostep i dopasowanie danych satelitarnych

Dostep do danych mozna uzyskac pod tym linkiem: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Ta wersja allesfittera to aplikacja online, ktora zapewnia
tatwy i darmowy dostep do danych z satelity Cheops,
umozliwiajgc  modelowanie wielu egzoplanet na
podstawie pomiarow tranzytow. Dostep do niej jest
mozliwy z poziomu przegladarki internetowe;.

8]
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Aby pobra¢ parametry najlepszego dopasowania danych,
studenci powinni postepowac zgodnie z przewodnikiem
allesfitter krok po kroku zawartym w arkuszu dla studentow ‘
lub obejrze¢ film instruktazowy. Przewodnik ten zawiera I e e—— e’
instrukcje, jak korzysta¢ z edukacyjnej wersji narzedzia
allesfitter opartej na przegladarce internetowej. Ta wersja
narzedzia ma juz zatadowane zestawy danych i pozwala A Interfejs Allesfitter
jedynie na badanie konkretnych parametrow: promienia

planety, promienia gwiazdy i czasu przelotu.

Uwaga: Jesli ten krok nie jest mozliwy, zespoty moga wykorzystac parametry najlepszego dopasowania
podane w zatgczniku 1 - Tranzytowa krzywa Swietlna egzoplanety KELT-3b i zatgczniku 2 - Tranzytowa
krzywa swietlna egzoplanety TOI-560c.

Jak okresli¢ wielkosc egzoplanety?

Podczas stosowania metody fotometrii tranzytowej, teleskop mierzy ilos¢ Swiatta gwiazdy w
okreslonym czasie. Naukowcy dopasowujg modele do danych, aby sprobowac wykryc¢ zmiany w swietle
gwiazdy, ktére moga byc spowodowane przez egzoplanete.

Stosujac metode fotometrii tranzytowej, nie wykrywamy bezposrednio egzoplanety (poza bardzo
specyficznymi przypadkami). Zamiast tego mierzymy ilos¢ swiatta gwiazdy, ktére egzoplaneta blokuje,
gdy przechodzi miedzy gwiazdg a teleskopem.

llos¢ swiatta gwiazdy, ktérg blokuje egzoplaneta, jest zwykle okreslana jako gtebokos¢ tranzytu. A
wartosc ta jest proporcjonalna do rzutowanej powierzchni egzoplanety.

Wyznaczenie promienia egzoplanety (R, ) jest mozliwe, jesli znamy promien gwiazdy (Rs ) i gtebokos¢
tranzytu:

2

m.R
transit depth (%) = - RZ %X 100
" its



https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Przyktad KELT-3b:
Przeanalizujmy teraz dane KELT-3b jako przyktad.
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™ Dane KELT-3b z Cheopsa z tranzytowg krzywg swiatta najlepiej dopasowanym modelem z
allesfitter.

Promien gwiazdy KELT-3 jest znany i podany w aktach sprawy: Rg = 1.70 Rgy,,,
Analizujac dane Cheopsa mozemy zmierzy¢ gtebokosc tranzytu na okoto 0.9 % (rysunek 4).

Korzystajac z powyzszego rownania: R, = \/RSZ X tmnsli% =\/1.702 X % = 0.161 Ry,

Przeliczanie na jednostki promieni Ziemi: R, = 0.161 X 109 = 17.5 Rgqyen

Gdy studenci uruchomig program allesfitter, otrzymajq wartos¢ najlepszego dopasowania dla
promienia. Wartosc ta moze sie znacznie roznic¢ od tego prostego oszacowania. W interfejsie studenci
moga zmieniac tylko trzy parametry, ale oprogramowanie allesfitter dopasowuje dane do ztozonego
modelu z kilkoma ukrytymi parametrami, ktore mogg zapewnic petniejsze dopasowanie do danych.

Jak wyznaczyc okres i odlegtosc orbitalng, korzystajgc z trzeciego
prawa Keplera

Okres orbitalny, T, planety to czas potrzebny planecie na wykonanie jednej petnej orbity wokoét swoje;
gwiazdy. Mozna go zmierzy¢ znajdujac czas Srodkowego tranzytu (srodek tranzytu) dwdéch kolejnych
tranzytow tej samej egzoplanety i mierzac odstep czasu miedzy nimi.

Dla tych obserwacji mamy tylko jeden tranzyt, ale mozemy ekstrapolowac okres orbitalny poréwnujgc
obecne dane obserwacyjne z poprzednimi danymi obserwacyjnymi znalezionymi w archiwum danych.

European Space Agency



Znajac okres orbitalny egzoplanety, mozemy wykorzystac¢ trzecie prawo Keplera do wyznaczenia
sredniej odlegtosci orbitalnej, d, pomiedzy planet3 a gwiazda.

412
2 = ( >d3
GM,

Gdzie G to stata grawitacyjna, a Ms to masa gwiazdy.

Przyktad KELT-3b:

Przeanalizujmy teraz dane KELT-3b jako przyktad. W tym ¢wiczeniu uczniowie powinni zwréci¢ baczng

uwage na jednostki.

- Stata grawitacyjna w jednostkach Sl wynosi G = 6.67430 x 1071 m3 kg~ s™2

= Znana jest masa gwiazdy KELT-3: Mg = 1.96 Ms,,,,

= Musimy przeliczy¢ jego mase na jednostki SI: My = 3.90 x 103° kg

= Z dopasowania modelu dowiedzielismy sie, ze okres orbitalny, T = 2,70339 dnia. Przeliczajgc okres
orbitalny na sekundy: T = 233573 s

Mamy teraz wszystkie informacje potrzebne do okreslenia odlegtosci miedzy gwiazda a egzoplanets.

2335732 = 7.112 x 10°m = 0.048 au

g 3 GMST2 _ 3(6.67430 x 10711 x 3,90 x 1039
| 4m? 412

Porownajmy teraz okres i Srednig odlegtosc orbitalng KELT-3b z planetami w naszym Ukfadzie
Stonecznym:

Planeta Okres Srednia odlegtosé
(dni) orbitalna
(au)
KELT-3b 2,70339 0,048
Merkury 87,97 0,4
Ziemia 365,25 1
Neptun 60 266,25 30

D Poréwnanie okresu i Sredniej odlegtosci orbitalnej dla KELT-3b i planet w Uktadzie
Stonecznym

KELT-3b ma znacznie krétszy okres orbitalny niz Merkury, najblizsza Storicu planeta w naszym Uktadzie
Stonecznym, ze wzgledu na niewielka odlegtos¢ egzoplanety od jej gwiazdy-gospodarza. Metoda
fotometrii tranzytowej tatwiej identyfikuje planety na tego typu orbitach niz planety takie jak w naszym
Ukfadzie Stonecznym.



Skad wiemy, czy egzoplaneta moze byc zdatna do zamieszkania?

Do dzis Ziemia jest jedynym miejscem we wszechswiecie, o ktorym wiadomo, ze jest gospodarzem zycia.
Nie wiadomo tez, czy zycie mogtoby sie rozwijac i istnie¢ w warunkach bardzo niepodobnych do tych,
ktére panujg na naszej planecie. Badajac egzoplanety i okreslajgc mozliwe warunki do zamieszkania,
naukowcy starajg sie zidentyfikowac warunki podobne do ziemskich, takie jak temperatura.

Waznym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage w przypadku habitatu jest temperatura.
Temperatura planety jest gtownie okreslana przez jej odlegtos¢ od gwiazdy-gospodarza. Kiedy planeta
krazy wokét gwiazdy w odlegtosci, w ktorej na jej powierzchni moze znajdowac sie woda w stanie
ciektym, planeta znajduje si¢ w strefie nadajacej sie¢ do zamieszkania.

Temperature [°C)

Iron melts ="1538oC

Y

500 °C TOI-560b [ venus |

Lead melts I 327 °C I

Water boils

ED
s

Water freezes - . .
Absolute Zero ™ -27. f : : . . } .
Distance from star [au) o e @ @ @

D Wykres przedstawiajgcy wielko$¢ i temperature planet w zaleznosci od odlegtosci od gwiazdy-gospodarza.

Wielkos¢ i odlegtosé planet sg przedstawiane za pomocg dwodch réznych skal.

Wenus: wyjatek w Uktadzie Stonecznym

Na temperature mierzong na powierzchni planety wptywa rowniez jej atmosfera. W Uktadzie
Stonecznym, Wenus jest skrajnym przyktadem. Jej gesta atmosfera dziata jak szklarnia i ogrzewa
powierzchnie do temperatury wyzszej niz temperatura topnienia otowiu, co sprawia, ze jest ona
cieplejszg planetg niz Merkury, mimo ze znajduje si¢ dalej od Stonca.

Przyktad KELT-3b:

Omoéwmy teraz KELT-3b jako przyktad. KELT-3b jest mato prawdopodobnym gospodarzem zycia,
poniewaz znajduje sie zbyt blisko swojej gwiazdy-gospodarza, przez co temperatura na jej powierzchni
jest bardzo wysoka, powyzej temperatury topnienia zelaza. Wiekszos¢ aminokwaséw, budulca zycia, nie
przetrwataby tak ekstremalnych temperatur. Planeta jest rowniez bombardowana przez wysoki poziom
promieniowania z powodu bardzo bliskiej odlegtosci od swojej gwiazdy-gospodarza.

nauczaj z kosmosem - zhakuj egzoplanete | P39 10 European Space Agency



L czego zbudowane s3 egzoplanety?

W naszym Uktadzie Stonecznym planety s3 zwykle podzielone na dwie kategorie: skaliste i gazowe.
Jednak egzoplanety mogg bardzo roznic si¢ od sgsiednich planet, do ktorych jestesmy przyzwyczajeni.

ROCKY PLANETS GIANT PLANETS .

Our Solar System Our Solar System Earth [for scole]

.
Mercury % Q
—
Mars . 4
Venus Earth

Jupiter

Exoplanets Exoplanets

. TOI-270d - TOT-178d

N S -
00 .©

TOI-178e
/ @
. 51- PEGASI b . Tor-azEt
- Tor-2r0e

COROT - 7b ToI-178b B5-CANCRI e ToI-178g

N Przyktady impresji artystéw na temat prawdziwych egzoplanet, ktére juz odkryto krgzgc wokét pobliskich gwiazd.

Poprzez obliczenie Sredniej gestosci egzoplanety, pmozna zorientowac si¢ w sktadzie egzoplanety.
M

P=7

Gdzie M to masa egzoplanety, a V to objetosc egzoplanety.

Masa i objetos¢ egzoplanety s3 zwykle wyznaczane z duzym btedem zwigzanym z tymi wartosciami.
Btedy te s3 nastepnie propagowane do obliczen gestosci egzoplanety, tworzac niepewnos¢ wartosci
gestosci w zakresie od 10% do 30%.

Inng technikg wykorzystywang do badania egzoplanet jest spektroskopia. Dzigki tej technice swiatto
otrzymane od gwiazdy lub egzoplanety jest rozdzielane na rozne dtugosci fal, co pozwala na okreslenie
sktadu atmosferycznego egzoplanety lub pokrycia chmur.

Przyktad KELT-3b:

Przeanalizujmy teraz dane KELT-3b jako przyktad. Masa KELT-3b wynosi 617 Mgarth . Wartosc ta nie jest
mozliwa do wyznaczenia z fotometrii tranzytowej. Zostata ona wyznaczona z wczesniejszych obserwacji
przy uzyciu innej techniki zwanej predkoscig radialna.
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W pierwszym cwiczeniu wyznaczylismy juz promien KELT-3b. Znajgc promien, mozemy obliczyc¢ objetosc
egzoplanety, zaktadajac, ze jest ona idealng kulg: V = % TR3.
Mp = 617 Mgarth = 3,685 x103° g

Rp *=17,5 Rearth = 1,116 X 10 cm

* Ta wartos¢ promienia zostata oszacowana na podstawie obliczen gtebokosci tranzytu, studenci mogg réwniez uzyé wartosci modelu
allesfitter best fit.

M
p=v= 0.63gcm™3

Wartosc ta jest znacznie mniejsza od sredniej gestosci Jowisza, a blizsza gestosci WASP-189b (znanej
goracej egzoplanety Jowisza). Niewielka odlegtos¢ od gwiazdy gospodarza i wysoka temperatura
sprawiaj3, ze egzoplaneta jest "puchata".

Podsumowanie KELT-3b

KELT-3b to goracy Jowisz krgzgcy wokot gwiazdy podobnej do Stonca, KELT-3, oddalonej od Ziemi o okoto
690 lat swietlnych.

KELT-3b orbituje bardzo blisko swojej gwiazdy-
gospodarza, ponad 10 razy blizej niz Ziemia Egzoplaneta KELT-3b
orbituje wokot Stonca. Egzoplaneta potrzebuje
tylko 2,7 dnia, aby zakonczy¢ petng orbite
wokot KELT-3' 16,81 (od allesfitter)

Promien (Reartr)

Rodzaj planety Goracy Jowisz

17,5 (od gtebokosci
tranzytu)

Masa (Mearn) 617 £ 105

Ze wzgledu na bliskos¢ gwiazdy-gospodarza,
srednia temperatura egzoplanety jest bardzo
wysoka, powyzej temperatury topnienia
zelaza, co czyni jg catkowicie zdatng do Okres orbitalny (dni) 2,70339
zamieszkania.

Srednia odlegtosé ~0,048
KELT-3b sktada sie gtéwnie z wodoru i helu, orbitalna (au)
podobnie jak Jowisz. Ze wzgledu na wysoka Gestos¢ (g/cm?) ~0,63
temperature egzoplanety i bliskos¢ gwiazdy, -
jej atmosfera jest bardzo rozbudowana | Sredniatemperatura (°C) ~1543
(PUkSZ)/Sta), ale srednia gestosc jest bardzo N Podsumowanie oszacowania wtasciwosci KELT-3b
niska.

ZgtoS swoj projekt
Zespoty moga przestac swoj projekt hack an exoplanet na platformie Hack an Exoplanet, aby otrzymac
certyfikat uczestnictwa. Aby zgtosic swoj projekt, odwiedz strone hackanexoplanet.esa.int/submit-your-

project .



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

2 Wyzwanie 2 - analiza danych z TOI-560c

Po zakonczeniu analizy KELT-3b zespoty powinny byc w stanie przeprowadzic ten sam proces analizy dla
danych TOI-560c.

Wszystkie potrzebne informacje sg dostepne w aktach sprawy w arkuszu dla ucznia oraz na stronie
hackanexoplanet.esa.int/challenges.

Zespoty mogg przestac swoj projekt hack an exoplanet na platformie Hack an Exoplanet, aby otrzymac
certyfikat uczestnictwa. Aby zgtosi¢ projekt zespotu, odwiedz strong hackanexoplanet.esa.int/submit-

your-project .

Nagroda za najlepszy projekt:
Aby miec szanse na zdobycie nagrody za najlepszy projekt, zespoty powinny zgtosi¢ swoj dziennik
badawczy na temat TOI-560c, postepujac zgodnie z szablonem przedstawionym.

Zgtoszenie Waszego zespotu powinno zawierac¢ analize danych Cheops dla TOI-560c i powinno by¢
zgodne z formatem pracy naukowej, zawierajgcej streszczenie, analize i wyniki oraz wnioski.

Zwycieskie zespoty otrzymajg gadzety ESA, a takze mozliwos¢ udziatu w webinarium z laureatem
Nagrody Nobla z fizyki Didierem Quelozem, w dniu 17 lipca 2023 r. Termin nadsytania zgtoszen to 14
czerwca 2023 .

Aby zgtosic¢ swdj projekt odwiedz strone 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
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project

2 LINKI

Srodki pomocnicze
Zhakowac egzoplanete:
hackanexoplanet.esa.int

Hack przewodnik edukatorow egzoplanet do dziatania
hackanexoplanet.esa.int/educators-guide

AllesFitter edukacyjna wersja oprogramowania:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Wprowadzenie do Hack an Exoplanet - zostan detektywem egzoplanetowym
hackanexoplanet.esa.int/challenges

Allesfitter mini tutorial - przewodnik krok po kroku jak dopasowac najlepszy model do danych
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter-guide

Jak okresli¢ wielkosc egzoplanety
hackanexoplanet.esa.int/challenges-size

Okres orbitalny i odlegtos¢ egzoplanety, z wykorzystaniem trzeciego prawa Keplera
hackanexoplanet.esa.int/challenges-orbital-period-and-distance

Czy egzoplanety mogg nadawac sie do zamieszkania?
hackanexoplanet.esa.int/challenges-temperature-and-habitability

Z czego zbudowane sg egzoplanety?
hackanexoplanet.esa.int/challenges-composition

Referencje naukowe dla KELT-3b

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

Zasoby ESA
Materiaty dla klas ESA
esa.int/Education/Classroom resources

Nauczanie z egzoplanetami
esa.int/Education/Teach with Exoplanets

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

Projekty kosmiczne ESA
Cheops - satelita do badania egzoplanet
esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

European Space Agency
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2 Zatacznik 1
Tranzytowa krzywa Swiatta egzoplanety KELT-3b

Wyniki najlepszego dopasowania modelu KELT-3b od allesfittera
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Possible solutions

Possible solutions

Possible solutions

Histogramy pokazujg prawdopodobienstwo, ze kazdy z parametréw ma okreslong wartos¢.
Srodkowa, solidna linia pokazuje mediane wartosci kazdego parametru.

Przerywane linie na lewo i prawo od niego oznaczaja odpowiednio dolng i gérna granice.
S3 to tak zwane niepewnosci 1-sigma. Oznacza to, ze statystycznie mozemy by¢ w 68% pewni, ze prawdziwa wartos¢ lezy w ich

obrebie.
Nalezy pamigta¢, ze oznacza to mozliwos¢, ze prawdziwa wartos¢ parametru lezy poza tymi granicami; s3 to tylko niepewnosci

statystyczne, a nie ostateczne granice.
M Histogram prawdopodobienistwa statystycznego wszystkich wartosci parametréw KELT-3b

Nazwa Mediana | Nizszy btagd | Btad gorny Notatka stuzbowa
Promien planety (w jednostkach promieni Ziemi) 16,82 0,16 0,19 Obserwacje Cheopsa
Promien gwiazdy (w jednostkach promieni stonecznych) 1,737 0,022 0,024 Obserwacje Cheopsa
Srodkowy czas tranzytu (w jednostkach dni) 0,2765 0,00M 0,00M Obserwacje Cheopsa
Okres orbitalny (w jednostkach dni) 2,70339 Inne spostrzezenia z archiwum

N Tabela z najlepiej dopasowanymi parametrami modelu.
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2 Zalacznik 2

Tranzytowa krzywa swiatta

egzoplanety TOI-560c

TOI-560c najlepsze wyniki dopasowania modelu od allesfittera

obrebie.

2.2

2.3 2.4 2.5
Possible solutions

2.6

statystyczne, a nie ostateczne granice.

0.600 0.625 0.650 0.675 0.700
Possible solutions

+  Srodkowa, solidna linia pokazuje mediane wartosci kazdego parametru.
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Possible solutions

+  Histogramy pokazuja prawdopodobienstwo, ze kazdy z parametréw ma okreélong wartosc.

+  Przerywane linie na lewo i prawo od niego oznaczajg odpowiednio dolng i gérna granice.

+  Satotak zwane niepewnosci 1-sigma. Oznacza to, ze statystycznie mozemy mie¢ 68% pewnosci, ze prawdziwa wartos¢ lezy w ich

«  Nalezy pamigtac, ze oznacza to mozliwos¢, ze prawdziwa warto$¢ parametru lezy poza tymi granicami; sg to tylko niepewnosci

N Histogram prawdopodobieristwa statystycznego wszystkich wartosci parametréw TOI-560c

Nazwa Mediana | Nizszy btad | Btad gorny Notatka stuzbowa
Promien planety (w jednostkach promieni Ziemi) 2,395 0,068 0,062 Obserwacje Cheopsa
Promien gwiazdy (w jednostkach promieni stonecznych) 0,653 0,018 0,016 Obserwacje Cheopsa
Srodkowy czas tranzytu (w jednostkach dni) 0,4416 0,0058 0,0050 Obserwacje Cheopsa
Okres orbitalny (w jednostkach dni) 18,8797 Inne spostrzezenia z archiwum

N Tabela z najlepiej dopasowanymi parametrami modelu.
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