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> HACKNUT EXOPLANETU

Stat sa vesmirnym detektivom

Rychle fakty

Predmet: Fyzika, matematika, astronomia
Vekova kategéria: 14 - 19 rokov
Typ:Studentska aktivita a/alebo hackathon
ZlozZitost: stredna

Cas pripravy uéitefa: 1 hodina

Potrebny ¢as na vyucovanie: 9o minut na
jednu ulohu (spolu 3 hodiny)

Naklady: nizke (0-10 eur)

Umiestnenie: ucebna

Wuziva:pocitac (ak to nie je mozné, navrhuje
sa alternativa)

Kiti Cové slova: Exoplanéta, tranzit, fyzika,
matematika, astronémia

‘ Strucny opis

V tejto aktivite budu Studenti charakterizovat dve
exoplanéty analyzou udajov ziskanych druzicou
ESA Cheops. Studenti budu pracovat ako skutoéni
vedci a prispésobia model udajom, aby ziskali
najlepsie vyhovujuce parametre.

Aktivitu je mozné absolvovat formou vedenia
alebo formou projektového vyucovania, napriklad
v ramci hackathonu. V prirucke pre ucitela su
uvedené obe moznosti.

Aktivity su doplnené videovysvetleniami, ktoré
pripravili odbornici na exoplanéty.

Ciele vzdelavania

* Vedecky pracujte so skutocnymi satelitnymi ud

udajom.

Pochopte, co je tranzit exoplanéty.

ajmi.

Aplikovat techniky matematickej analyzy udajov pomocou prispésobenia modelu skuto¢nym
Zoznamte sa s tretim Keplerovym zakonom a orbitalnou mechanikou.

Budujte si zrucnosti timovej prace v casovej tiesni.

Potrebujete tiez

Podporné video materialy. Pozri ¢ast Odkazy.

Ako urcit velkost exoplanéty

Mo&zu byt exoplanéty obyvatelné?
Z ¢oho sa skladaju exoplanéty?

Uvod do Hack an Exoplanet - starite sa detektivom exoplanét

Allesfitter mini tutorial - navod krok za krokom, ako prisposobit najlepsi model tdajom

Obehova doba a vzdialenost exoplanéty pomocou tretieho Keplerovho zakona
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> Uvod

Tato vzdelavacia aktivita vznikla v ramci vébec prvého hackathonu ESA
Education pre Studentov strednych Skél: "Hack an Exoplanet". Tieto
vyzvy umoznuju Studentom pouzivat skutocné satelitné udaje na
skimanie cudzich svetov a stat sa na jeden den detektivmi exoplanét.

V januari 2023 pozorovala druzica ESA Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite) dve exoplanéty, KELT-3b a TOI-560c¢, Specidlne pre
tuto cinnost. Analyzou udajov z druzice Cheops sa Studenti mézu
pripojit k vedcom ESA pri hladani odpovedi a pomoct im pochopit tieto
dva zahadné cudzie svety.

Ulohy su praktické aktivity, v ramci ktorych maju studenti analyzovat T Umelecky dojem Cheopsa.

Udaje poskytnuté zo satelitu ESA Cheops. Studenti budu musiet charakterizovat hlavné vlastnosti
exoplanét s vyuzitim podpornych materialov a vzdelavacej verzie fitovacieho nastroja allesfitter,
pripraveného specialne pre tieto subory udajov. Aktivity su doplnené pisomnymi aj video vysvetleniami
a prikladmi, ktoré pripravili odbornici na exoplanéty.

Aktivity sa mozu prezentovat formou vedenia alebo formou projektového vyucovania, napriklad v ramci
hackathonu. V prirucke pre ucitelov su uvedené obe moznosti.

Co je to exoplanéta?
Exoplanéty alebo extrasolarne planéty su planéty mimo nasej sinecnej sustavy, ktoré obiehaju okolo inej
hviezdy, nez je nase SInko.

Ako Studujeme exoplanéty?
V sucasnosti je potvrdenych viac ako 5000 exoplanét v priblizne 4000 hviezdnych systémoch, ale
exoplanéty je tazké odhalit. Signal, ktory dostavame z exoplanét, je velmi maly v porovnani s ovela

.....

ako 1 %.

Existuju rézne metody na detekciu a charakterizaciu
exoplanét, v tejto aktivite pouzijeme metédu
tranzitnej fotometrie. Ide o najbeznejsiu metédu na
vyhladavanie exoplanét.

Fotometria - slovo fotometria pochadza z gréctiny:
photo "svetlo" a metry "merat". Je to technika
pouzivana v astronomii na kvantitativne meranie
svetla z hviezd.

Light from star

Tranzit - exoplanéta sa zisti meranim zoslabenia

svetla prichadzajuceho od hviezdy.
™ Zobrazenie metddy tranzitnej fotometrie.



2 Aktivita

Zariadenie

Pocitac s pristupom na internet na pristup k softvérovému nastroju prehliadaca allesfitter. Ak tento
krok nie je mozny, timy mo6zu pouzit parametre najlepsieho prispdsobenia uvedené v prilohe 1 -
Tranzitna svetelna krivka exoplanéty KELT-3b a prilohe 2 - Tranzitna svetelna krivka exoplanéty TOI-
560cC

Pracovny list pre Studentov vytlaceny pre kazdu skupinu obsahuje:

= Mapa vyskumu exoplanét

= Subory pripadov KELT-3b a TOI-560c¢

= Informacie o planétach slnecnej sustavy

= Sprievodca krok za krokom allesfitter

Kalkulacka (volitelné)

Tato aktivita ma aj Sest podpornych videi, ktoré slizia ako pomdcka pre timy (pozri ¢ast Odkazy):
= Uvod do Hack an Exoplanet - stafite sa detektivom exoplanét

= Allesfitter mini tutoridl - navod krok za krokom, ako prispdsobit najlepsi model tidajom
= Ako urcit velkost exoplanéty

= Obehova doba a vzdialenost exoplanéty pomocou tretieho Keplerovho zakona

= MOzu byt exoplanéty obyvatelné?

= Zcoho sa skladaju exoplanéty?

Informacie uvedené vo videach su uvedené aj v tejto prirucke pre ucitelov.

Cvicenie:
Subory udajov pre tieto dva ciele boli ziskané druzicou ESA Cheops 22. a 23. januara 2023, Specialne pre tuto
vzdelavaciu aktivitu. Udaje spracovali odbornici ESA a su pripravené na pouzitie studentmi.

Tato aktivita sa moéze prezentovat formou riadeného ucenia alebo formou projektového ucenia,
napriklad v ramci hackathonu. V prirucke pre ucitela su uvedené obe moznosti.

Tuto aktivitu odporucame vykonavat v timoch po 3 az 4 Ziakoch. To umozni Studentom diskutovat o
najlepSom pristupe k plneniu jednotlivych uloh a diskutovat o vysledkoch.

Poznamka: ak je analyza udajov prilis zlozZitda, timy mézu pripadovi dokumentaciu doplnit aj vyhladanim
informacii na internete.



Format sosprievodcom

- Zacnite tym, Ze triede predstavite tému exoplanét. Odpori¢ame pouzit toto uvodné video:
Exoplanéty.

- Rozdelte triedu do timov po 3 az 4 Ziakoch.

- Predlozte Studentom vyzvu. Kazdy tim bude musiet charakterizovat hlavné vlastnosti exoplanéty
KELT-3b vyplnenim pripadovej zlozky, ktora je k dispozicii v pracovnych listoch pre Studentov. Timy budu
musiet urcit velkost, obeznu dobu, obeznu vzdialenost, teplotu a zloZzenie KELT-3b a porovnat jej
vlastnosti s planétami v nasej sinecnej sustave. Mapa skimania exoplanét poskytuje viac informacii o
kazdej uvedenej vlastnosti.

- Rozdajte timom podpornu dokumentaciu a dajte im niekolko mindt na jej analyzu.

- Stanovte cas, v ktorom maju timy urcit jednotlivé vlastnosti exoplanét. Predtym, ako timy zacnu
pracovat na urcovani jednotlivych vlastnosti, predstavte im prislusné podporné video. Podporné videa
obsahuju informacie o tom, ako urcit kazdu vlastnost a rieSenie pre KELT-3b.

- Uistite sa, Ze timy rozumeju sposobu urcenia kazdého parametra predtym, ako prejdu k dalSiemu.

- Po uréeni véetkych parametrov by mali timy prezentovat svoje zavery a diskutovat o nich s
triedou.

- Ako dalsi krok mozete navrhnut splnenie ulohy 2 a urcit vlastnosti exoplanéty TOI-560c.

Projektovyformat - hackathon

- Rozdelte triedu do timov po 3 az 4 ziakoch.
- Zacnite tym, ze Studentom predstavite koncept hackathonu pomocou tohto uvodného videa:
Uvod do hacknutia exoplanéty

- Timy moézete nechat pInit Ulohy samostatne (napriklad ako domacu tlohu alebo triedny projekt)
alebo ich mozete plnit v ramci spolocného triedneho alebo Skolského podujatia.

- Ak je to potrebné, upevnite Ziakom koncept ulohy. Kazdy tim bude musiet charakterizovat hlavné
vlastnosti exoplanéty KELT-3b vyplnenim pripadovej zlozky, ktora je k dispozicii v pracovnych listoch pre
studentov. Timy budu musiet urcit velkost, obeznu dobu, obeznu vzdialenost, teplotu a zloZenie KELT-
3b a porovnat jej vlastnosti s planétami v nasej sinecnej sustave. Mapa skimania exoplanét poskytuje
viac informacii o kazdej uvedenej vlastnosti.

- Rozdajte timom podpornu dokumentaciu a dajte im casovy ramec na dokoncenie celej ulohy,
odporucame priblizne 9o minut na analyzu KELT-3b.

- Ak chcete zabezpecit, aby timy neustale napredovali, mézete stanovit casovy ramec na urcenie
jednotlivych charakteristik alebo pustit prislusné podporné video a poskytnut tipy v konkrétnych
momentoch. Podporné vided obsahuju informacie o tom, ako urcit jednotlivé vlastnosti a rieSenie pre
KELT-3b.

- Po urceni vsetkych parametrov by mali timy prezentovat svoje zavery a diskutovat o nich s celou
skupinou.

- Ako dalsi krok mézete navrhnut splinenie ulohy 2 a urcit vlastnosti exoplanéty TOI-560c.



> Uloha 1 - Analyza tGdajov KELT-3b

Pristup k satelitnym udajom a ich prispésobenie

Udaje st dostupné na tomto odkaze: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Tato verzia programu allesfitter je online aplikacia, ktora
poskytuje jednoduchy a bezplatny pristup k udajom zo
satelitu Cheops a umoznuje modelovat viacero exoplanét
na zaklade tranzitnych merani. Pristup k nej je mozny z
prehliadaca na pocitaci.

Na ziskanie parametrov najlepsieho prispésobenia udajov by
studenti mali postupovat podla sprievodcu allesfitter krok za
krokom v pracovnom liste pre Studentov alebo sledovat
videonavod. Tato prirucka poskytne pokyny na pouzivanie
vzdelavacej verzie nastroja allesfitter v prehliadaci. Tato verzia
nastroja uz ma nahrané subory udajov a umoznuje skiumat
len Specifické parametre: polomer planéty, polomer hviezdy a
cas prechodu stredom.

8]
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™ Rozhranie Allesfitter.

Poznamka: Ak tento krok nie je mozny, timy mozu pouzit parametre, ktoré najlepsie vyhovuju
parametrom uvedenym v prilohe 1- Tranzitna svetelna krivka exoplanéty KELT-3b a prilohe 2 - Tranzitna

svetelna krivka exoplanéty TOI-560c.

Ako urcit velkost exoplanéty?

Pri pouziti metody tranzitnej fotometrie teleskop meria mnozstvo svetla hviezdy za urcity casovy usek.
Vedci priradia k udajom modely, aby sa pokusili odhalit odchylky svetla hviezdy, ktoré by mohli byt

sposobené exoplanétou.

Pri pouziti metddy tranzitnej fotometrie exoplanétu priamo nedetekujeme (okrem velmi Specifickych
pripadov). Namiesto toho meriame mnozstvo svetla hviezdy, ktoré exoplanéta blokuje pri prechode

medzi hviezdou a teleskopom.

MnozZstvo svetla hviezdy, ktoré exoplanéta blokuje, sa zvylajne oznacuje ako hlbka tranzitu. Tato

hodnota je umerna predpokladanej ploche exoplanéty.

Polomer exoplanéty (R, ) je mozné urit, ak pozname polomer hviezdy (R; ) a hibku tranzitu:

_ m.R;
transit depth (%) = —

its

x 100

European Space Agency


https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Priklad KELT-3b:
Ako priklad teraz analyzujme udaje KELT-3b.
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M Udaje KELT-3b z Cheopsu s najlepsim modelom tranzitnej svetelnej krivky z allesfitter.

Polomer hviezdy KELT-3 je znamy a je uvedeny v spise: R; = 1.70 Rgyp,

Analyzou udajov z Cheopsu mézeme ur¢it hibku tranzitu na priblizne 0.9 % (obrazok 4).

transit depth

Pomocou vyssie uvedenej rovnice: R, = [RZ X
p s 100

=\/1.702 X 2= =0.161 Rgyp

Prevod na jednotky polomerov Zeme: R, = 0.161 X 109 = 17.5 Rgqyen

Ked' Studenti spustia softvér allesfitter, ziskaju hodnotu najlepSieho prispésobenia pre polomer. Tato
hodnota sa méze vyrazne lisit od tohto jednoduchého odhadu. Na rozhrani mézu Studenti menit iba tri
parametre, ale softvér allesfitter fituje Udaje pomocou komplexného modelu s niekolkymi dalsimi
skrytymi parametrami, ktoré mézu poskytnut Uplnejsiu zhodu s idajmi.

Ako urcit obeznu dobu a vzdialenost pomocou tretieho Keplerovho
zakona

Obehova peridda planéty T je cas, za ktory planéta obehne okolo svojej hviezdy jeden cely obezny cyklus.
D4 sa zmerat tak, Ze sa najde stredny cas prechodu (stred prechodu) dvoch po sebe nasledujucich
prechodov tej istej exoplanéty a zmeria sa casovy interval medzi nimi.

Pri tychto pozorovaniach mame k dispozicii len jeden tranzit, ale mézeme extrapolovat obeznu dobu
porovhanim sucasnych pozorovacich udajov s predchadzajucimi pozorovacimi udajmi, ktoré sa
nachadzaju v datovom archive.



Ked pozname obeznu dobu exoplanéty, m6zeme pomocou tretieho Keplerovho zakona odvodit strednu
obeznu vzdialenost d medzi planétou a hviezdou.

412
2 = ( >d3
GM,

Kde G je gravitacna konstanta a M; je hmotnost hviezdy.

Priklad KELT-3b:

Ako priklad teraz analyzujme udaje KELT-3b. V tomto cviceni by Studenti mali venovat velku pozornost
jednotkam.

= Gravita¢na konstanta v jednotkach Sl je G = 6.67430 x 107 m3 kg~ s72

= Hmotnost hviezdy KELT-3 je znama: M; = 1.96 Mg,

= Musime previest jeho hmotnost na jednotky SI: My = 3.90 x 103° kg

= Z modelového fitovania sme zistili, ze obezna doba T = 2,70339 dria. Prepocitanie obeznej doby na
sekundy: T = 233573 s

Teraz mame vsetky informacie potrebné na urcenie vzdialenosti medzi hviezdou a exoplanétou.

2335732 = 7.112 x 10° m = 0.048 au

q= 3G M 72 = 3(6.67430 x 10711 x 3.90 x 1030
| 4m? N 42

Porovnajme teraz periédu a strednu obeznu vzdialenost KELT-3b s planétami v nasej sinecnej sustave:

Planéta Obdobie Stredna orbitalna
(dni) vzdialenost
(au)
KELT-3b 2,70339 0,048
Ortut 87,97 0,4
Zem 365,25 1
Neptun 60 266,25 30

N Porovnanie periédy a strednej obeznej vzdialenosti pre KELT-3b a planéty v sInecnej
sustave

KELT-3b ma ovela kratSiu obeznu dobu ako Merkur, najblizsia planéta k Sinku v nasej slnecnej sustave,
Co je spbsobené malou vzdialenostou exoplanéty od jej hostitelskej hviezdy. Metdda tranzitnej
fotometrie identifikuje planéty na takychto typoch drah lahsie ako planéty, aké sa nachadzaju v nasej
Slnecnej sustave.



Ako zistime, €i je exoplanéta obyvatelna?

Zem je dodnes jedinym miestom vo vesmire, o ktorom je zname, ze na nom existuje zivot. Nie je tiez
zname, Ci by sa Zivot mohol vyvinut a existovat v podmienkach velmi odlisnych od tych, ktoré existuju
na nasej planéte. Pri skimani exoplanét a definovani moznych podmienok obyvatelnosti sa vedci snazia
identifikovat podobné podmienky ako na Zemi, napriklad teplotu.

Délezitym faktorom, ktory je potrebné zohladnit z hladiska obyvatelnosti, je teplota. Teplota planéty je
vacsinou urcena jej vzdialenostou od hostitelskej hviezdy. Ak planéta obieha okolo hviezdy vo
vzdialenosti, v ktorej mdze byt na jej povrchu pritomna kvapalna voda, planéta sa nachadza v
obyvatelnej zéne svojej hostitelskej hviezdy.

Temperature [°C)

Iron melts =1538°C

A Y

500 °C TOI-560b m

__

Lead melts & 327°C
- : : :
| | | | ‘ :
Water boils : : :
Water freezes 0oC Y . : . : . :
‘ JUPITER RN : m; : ‘ m :
Absolute Zero ™ -2735C i ; : : : : :

Distance from star (au) o o @ @ @

N Diagram znazornujuci velkost a teplotu planét v zavislosti od vzdialenosti od hostitelskej hviezdy.

Velkost a vzdialenost planét si znazornené dvoma réznymi stupnicami.

Venusa: vynimka v slne€nej sustave

Teplotu meranu na povrchu planéty ovplyviuje aj jej atmosféra. V sInecnej sustave je extrémnym
prikladom Venusa. Jej husta atmosféra posobi ako sklenik a zohrieva povrch nad teplotu topenia olova,
takze je teplejSou planétou ako Merkdr, hoci je dalej od Sinka.

Priklad KELT-3b:

Podme teraz diskutovat o KELT-3b ako o priklade. KELT-3b pravdepodobne nebude hostit Zivot, pretoze
sa nachadza prilis blizko svojej hostitelskej hviezdy, ¢o spbsobuje, Ze jeho povrchova teplota je velmi
vysoka, nad teplotou tavenia zeleza. Vacsina aminokyselin, stavebnych prvkov zivota, by neprezila takéto
extrémne teploty. Planéta je tiez bombardovana vysokou Urovnou zZiarenia, pretoze je velmi blizko svoje;
hostitelskej hviezdy.

Utte sa s vesmirom - hacknite exoplanétu | P39 10
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L Coho sa skladaju exoplanéty?

V nasej sInecnej sustave sa planéty zvycajne delia na dve kategérie: skalnaté a plynné. Exoplanéty vsak
mozu byt velmi odlisné od susednych planét, na ktoré sme zvyknuti.

Obrazok 6
ROCKY PLANETS GIANT PLANETS
[ ]
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® ©
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D Priklady umeleckych dojmov skutocnych exoplanét, ktoré uz boli objavené na obeznych drahach blizkych hviezd.

Vypoctom strednej hustoty exoplanéty, pje mozné ziskat predstavu o zloZeni exoplanéty.
M

P=7

Kde M je hmotnost exoplanéty a V je objem exoplanéty.

Hmotnost a objem exoplanéty sa zvycajne urcuju s velkou chybou. Tieto chyby sa potom premietaju do
vypoctu hustoty exoplanéty, ¢im vznika neistota v hodnote hustoty v rozsahu 10 % az 30 %.

Ina technika, ktora sa pouziva na studium exoplanét, sa nazyva spektroskopia. Pri tejto technike sa svetlo
prijaté z hviezdy alebo exoplanéty rozdeli na rézne vinové dlzky, ¢o umoznuje urcit zlozenie atmosféry
exoplanéty alebo jej pokrytie mrakmi.

Priklad KELT-3b:

Ako priklad teraz analyzujme udaje z KELT-3b. Hmotnost KELT-3b je 617 Mgarh . TUto hodnotu nie je
mozné urcit z tranzitnej fotometrie. Bola uréena z predchadzajucich pozorovani pomocou inej techniky
nazyvanej radialna rychlost.

Uéte sa s vesmirom - hacknite exoplanétu | P39 1
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V prvom cvi¢eni sme uz urcili polomer KELT-3b. Ak pozname polomer, mdézeme vypocitat objem
exoplanéty za predpokladu, zZe je to dokonala gula: V = g T R3.
Mp = 617 Mgarth = 3,685 x103° g

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

* Tato hodnota polomeru bola odhadnuta z vypoctu tranzitnej hibky, studenti mézu pouzit aj hodnotu najlepsieho modelu allesfitter.

M
p=v= 0.63gcm™3

Tato hodnota je ovela mensia ako priemernd hustota Jupitera a blizsie k hustote WASP-189b (znama
horuca exoplanéta Jupitera). Mala vzdialenost od hostitelskej hviezdy a vysoka teplota spdsobuju, ze
exoplanéta je "nafuknuta".

Zhrnutie KELT-3b

KELT-3b je horuci Jupiter obiehajuci okolo hviezdy podobnej SInku, KELT-3, vzdialenej od Zeme priblizne
690 svetelnych rokov.

KELT-3b obieha velmi blizko svojej hostitelske;

hviezdy, viac ako desatkrat blizSie ako Zem Exoplanéta KELT-3b

obieha okolo SInka. Exoplanéta potrebuje len - T

2,7 diia na to, aby dokoncila plny obeh okolo Typ planéty HoruciJupiter

KELT_B' 16,81 (od allesfitter)

Polomer (Reartn) T

Vdaka blizkosti k hostitelskej hviezde je 17,5 (z tranzitnej hibky)

priemerna teplota exoplanéty velmi vysoka, Hmotnost (Meartr) 617 £ 105

vyssia ako teplota tavenia zeleza, co ju robi ,

Uplne obyvatelnou. Doba obehu (dni) 270339
Stredna orbitdlna ~0,048

KELT-3b sa skladé.prevaine' z vodika a hélia', vzdialenost (au)

podobne ako Jupiter. Vzhladom na vysoku Hustota (g/crm?) 0,63

teplotu exoplanéty a blizkost hviezdy je jej
atmosféra velmi rozsirena (nafuknutd) a jej Priemerna teplota (°C) ~1543

priemerna hustota je velmi nizka.
M Zhrnutie odhadu vlastnosti KELT-3b

Odoslat svoj projekt
Timy mdzu predlozit svoj timovy projekt Hack an Exoplanet na platforme Hack an Exoplanet a ziskat
certifikat o Ucasti. Ak chcete predlozit svoj projekt, navstivte stranku hackanexoplanet.esa.int/submit-

your-project .



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

> Uloha 2 - Analyza tidajov TOI-560c

Po dokonceni analyzy sondy KELT-3b by mali byt timy schopné postupovat rovnakym spésobom aj pri
analyze udajov sondy TOI-560c.

Vsetky potrebné informacie su k dispozicii v subore pripadu v pracovnom liste pre Studentov a na stranke
hackanexoplanet.esa.int/challenges.

Timy mozu svoj projekt Hack an Exoplanet predlozit na platforme Hack an Exoplanet a ziskat certifikat
o Ucasti. Ak chcete predlozZit projekt svojho timu, navstivte stranku hackanexoplanet.esa.int/submit-

your-project.

Cena za najlepsi projekt:
Aby mali timy Sancu ziskat cenu za najlepsi projekt, mali by zaslat svoj investigativny ¢asopis o TOI-560c
podla vzoru.

Prispevok vasho timu by mal obsahovat analyzu udajov Cheopsu pre TOI-560c a mal by mat format
vedeckého clanku vratane abstraktu, analyzy a vysledkov a zaverov.

Vitazné timy ziskaju darceky od ESA, ako aj moznost zucastnit sa 17. jula 2023 webindra s nositelom
Nobelovej ceny za fyziku Didierom Quelozom. Uzavierka prihlasok je 14. juna 2023.

Ak chcete predlozit svoj projekt, navstivte stranku 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> ODKAZY

Podporné zdroje
Hacknut exoplanétu:
hackanexoplanet.esa.int

Hacknut prirucku pre pedagogov o exoplanétach
hackanexoplanet.esa.int/educators-guide

Vzdelavacia verzia softvéru AllesFitter:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Uvod do Hack an Exoplanet - stafte sa detektivom exoplanét
hackanexoplanet.esa.int/challenges

Allesfitter mini tutoridl - ndvod krok za krokom, ako prispdsobit najlepsi model udajom
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter-guide

Ako urcit velkost exoplanéty
hackanexoplanet.esa.int/challenges-size

Obehova doba a vzdialenost exoplanéty pomocou tretieho Keplerovho zakona
hackanexoplanet.esa.int/challenges-orbital-period-and-distance

MozZu byt exoplanéty obyvatelné?
hackanexoplanet.esa.int/challenges-temperature-and-habitability

Z ¢oho sa skladaju exoplanéty?
hackanexoplanet.esa.int/challenges-composition

Vedecke referencie pre KELT-3b

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

Zdroje ESA
Zdroje ESA v triede
esa.int/Education/Classroom resources

Vyucovanie s exoplanétami
esa.int/Education/Teach with Exoplanets

Zoznamte sa s Cheopsom: Druzicou charakterizujucou exoplanéty
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Meet Cheops the Characterising Exoplanet Satellite

Vesmirne projekty ESA
Cheops - Druzica na urcovanie vlastnosti exoplanét
esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

European Space Agency
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2 Priloha 1
Svetelna krivka tranzitu exoplanéty KELT-3b
Vysledky najlepSieho prispdsobenia modelu KELT-3b z allesfitter
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D Najlepsi model svetelnej krivky tranzitu.
Radius of the planet Radius of the star Mid-transit time
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Possible solutions

Possible solutions

Histogramy zobrazuju pravdepodobnost, Ze kazdy parameter bude mat urciti hodnotu.

Stredna plna ciara znazornuje medianovu hodnotu kazdého parametra.

Prerusované Ciary vlavo a vpravo od nej oznacuju dolnu, resp. hornt hranicu.

Tieto neistoty sa nazyvaju 1-sigma neistoty. To znamena, Ze Statisticky si m6Zeme byt na 68 % isti, ze skutocna hodnota sa

nachadza v ich vnutri.
Vsimnite si, Ze to znamena, Ze je mozné, Ze skutocna hodnota parametra lezi mimo tychto hranic; su to len Statistické neistoty,

nie definitivne limity.
M Histogram statistickej pravdepodobnosti vietkych hodnét parametrov KELT-3b

i Medianova Nizsia Horna . . .

Nazov hodnota chyba chyba Pripadova poznamka

Polomer planéty (v jednotkach polomerov Zeme) 16.82 0,16 0,19 Pozorovania Cheopsa
Polomer hviezdy (v jednotkach sine¢ného 1,737 0.022 0,024 Pozorovania Cheopsa

polomeru)
Cas v polovici tranzitu (v jednotkach dni) 0,2765 0.00M 0.00M Pozorovania Cheopsa
Doba obehu (v jednotkach dni) 2,70339 Dalsie postrehy z
archivu

N Tabulka s parametrami najlepsieho modelu.

Uéte sa s vesmirom - hacknite exoplanétu | P39 15
European Space Agency



2 Priloha 2
Svetelna krivka tranzitu exoplanéty TOI-560c

TOI-560c najlepSie vysledky fit modelu z allesfitter
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (Days)
D Najlepsi model svetelnej krivky tranzitu.
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

«  Histogramy zobrazuju pravdepodobnost, Ze kazdy parameter bude mat urciti hodnotu.

+  Stredna plna ciara znazorfiuje medianovu hodnotu kazdého parametra.

«  Prerusované ciary vlavo a vpravo od nej oznacuju dolnu, resp. hornt hranicu.

- Tieto neistoty sa nazyvaju 1-sigma neistoty. To znamena, Ze Statisticky si méZeme byt na 68 % isti, Ze skutocna hodnota sa
nachadza v ich vnutri.

«  Viimnite si, Ze to znamena, Ze je mozné, Ze skuto¢nd hodnota parametra lezi mimo tychto hranic; su to len Statistické neistoty,
nie definitivne limity.

N Histogram Statistickej pravdepodobnosti vietkych hodnét parametrov TOI-560c

. Medianova Nizsia Horna . . .

Nazov hodnota chyba chyba Pripadova poznamka

Polomer planéty (v jednotkach polomerov Zeme) 2,395 0,068 0.062 Pozorovania Cheopsa
Polomer hviezdy (v jednotkach sine¢ného 0,653 0,018 0,016 Pozorovania Cheopsa

polomeru)
Cas v polovici tranzitu (v jednotkach dni) 0,4416 0,0058 0,0050 Pozorovania Cheopsa
Doba obehu (v jednotkach dni) 18,8797 Dalsie postrehy z
archivu
N Tabulka s parametrami najlepsieho modelu.
Uéte sa s vesmirom - hacknite exoplanétu | P39 16
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