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2 HACKNI EXOPLANETU

Stan se vesmirnym detektivem

Rychla fakta ‘ Strucny popis

Pfedmét: Fyzika, matematika, astronomie V této aktivité budou studenti popisovat dve
Vékové rozmezi: 14 - 19 let exoplanety na zakladé analyzy dat ziskanych
druzici ESA Cheops. Studenti budou pracovat jako
skutecni védci a budou na data aplikovat model,
aby ziskali nejvhodngjsi parametry fitu.

Typ: studentska aktivita a/nebo hackathon
Slozitost: stredni
Doba pripravy ucitele: 1 hodina

Potfebna doba vyuky: 9o minut na jeden
U9 . Aktivitu Ize provadeét formou fizené vyuky nebo

formou projektové vyuky, napfiklad v ramci
hackathonu. V pfirucce pro ucitele jsou uvedeny

ukol (celkem 3 hodiny)
Cena: nizka (o-10 eur)

Umisténi: ucebna obé moznosti.

Vyuziva: pocitac (neni-li to mozné, je

navrzena alternativa) Aktivity jsou doplnény vysvétlenimi formou videi
Klicova slova: Fyzika, matematika, pfipravenych odborniky na exoplanety.

astronomie, exoplaneta, tranzit

» Védecky pracovat se skutecnymi satelitnimi daty.

Pouzit techniky matematické analyzy dat pomoci pfizplisobeni modelu skute¢nym datlim.

Seznamit se s 3. Keplerovym zakonem a orbitalni mechanikou.

Pochopit, co je to tranzit exoplanety.

Rozvijet dovednosti tymové prace v casovém limitu.

Potrebujete také

Podplirné videomaterialy. Viz oddil Odkazy.

= Uvod do Hackni exoplanetu — Stai se exoplanetarnim detektivem

= Allesfitter mini tutorial — prGvodce fitovanim nejlepsiho modelu

= Jak urcit velikost exoplanety

= Obézna doba a vzdalenost exoplanety s vyuzitim 3. Keplerova zakona
= Mohou byt exoplanety obyvatelné?

= Zceho se skladaji exoplanety?
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> Uvod

Tato vzdélavaci aktivita vznikla v ramci vliibec prvniho hackathonu ESA
Education pro stredoskolské studenty: "Hack an Exoplanet”. Tyto vyzvy
umoznuji studentdim vyuzivat skutecna druzicova data k vyzkumu
cizich svétl a stat se na jeden den exoplanetarnimi detektivy.

V lednu 2023 pozorovala druzice ESA Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite) dvé exoplanety, KELT-3b a TOI-560c, specidlné pro
tuto aktivitu. Analyzou dat z druzice Cheops se studenti mohou pfipojit
k védclm ESA pfi hledani odpovédi a pomoci jim pochopit tyto dva
zahadné cizi svéty.

T Umélecka predstava druzice

Ukoly spocivaji v praktickych cinnostech, pfi nichz maji studenti Cheops.

analyzovat data poskytnuta z druzice ESA Cheops. Studenti budou
charakterizovat hlavnivlastnosti exoplanet s vyuzitim podptrnych material(i a vyukové verze fitovaciho
nastroje allesfitter, pfipraveného specialné pro tyto datové sady. Aktivity jsou doplnény pisemnymi i
video vysvétlivkami a priklady, které pripravili odbornici na exoplanety.

Aktivity mohou byt prezentovany formou fizené vyuky nebo formou projektoveé vyuky, napfiklad v ramci
hackathonu. Pfirucka pro ucitele predstavuje obé moznosti.

Co je to exoplaneta?
Exoplanety neboli extrasolarni planety jsou planety mimo nasi slunecni soustavu, které obihaji kolem
jiné hvézdy, nez je nase Slunce.

Jak studujeme exoplanety?

V soucasné dobé je potvrzeno vice nez 5000 exoplanet v pfiblizné 4000 hvézdnych systémech,
ale exoplanety se obtizné detekuji. Signal, ktery dostavame od exoplanet, je velmi slaby ve srovnani
s mnohem silngjsim signalem pochazejicim od jejich vétsich a jasnéjsich materskych hvézd, obvykle
mnohem mensi nez 1%.

Existuji rlzné metody detekce a popisu exoplanet,
vtéto aktivité pouzijeme metodu tranzitni
fotometrie. Jedna se o nejbéznegjsi metodu hledani
exoplanet.

Fotometrie —slovo fotometrie pochazi z fectiny: foto
"svétlo" a metrie "méreni". Je to technika pouzivana
v astronomii ke kvantitativnimu méreni mnozstvi
svetla z hvezd.

Light from stor

Tranzit — exoplaneta je detekovana na zakladeé
méreni poklesu mnozstvi svétla prichazejiciho od
hvézdy.

‘I Zobrazeni metody tranzitni fotometrie.



2 Aktivita

Vybaveni

« Pocitacs pfistupem kinternetu pro pfistup k softwarovému nastroji allesfitter v prohlizeci. Pokud tento
krok neni mozny, mohou tymy pouzit parametry nejlepsiho fitu uvedené v pfiloze 1 - Svételna kfivka
tranzitu exoplanety KELT-3b a pfiloze 2 — Svételna kfivka tranzitu exoplanety TOI-560c.

« Pracovni list pro studenty vytistény pro kazdou skupinu obsahuje:

Schéma vyzkumu exoplanet

Protokoly pro KELT-3b a TOI-560c
Informace o planetach Slunecni soustavy
Privodce allesfitter krok za krokem

« Kalkulacka (volitelné)

- Tato aktivita obsahuje také Sest podpUrnych videi na pomoc tymim (viz oddil Odkazy):

Uvod do Hackni exoplanetu — Stan se exoplanetarnim detektivem
Allesfitter mini tutorial — privodce fitovanim nejlepsiho modelu

Jak urcit velikost exoplanety

Obézna doba a vzdalenost exoplanety s vyuzitim 3. Keplerova zakona
Mohou byt exoplanety obyvatelné?

Z ceho se skladaji exoplanety?

Informace z videi jsou uvedeny také v této pfirucce pro ucitele.

Cviceni:
Sady dat pro oba cile byly ziskany druzici ESA Cheops ve dnech 22. a 23. ledna 2023 specialné pro tuto
vzdélavaci aktivitu. Data byla zpracovana odborniky ESA a jsou pfipravena k pouziti studenty.

Tuto aktivitu lze prezentovat formou fizené vyuky nebo formou projektové vyuky, napfiklad v ramci
hackathonu. V pfirucce pro ucitele jsou uvedeny obé moznosti.

Tuto aktivitu doporucujeme provadét v tymech po 3 az 4 studentech. To studentdim umozni diskutovat
o nejlepSim postupu pfi pInéni jednotlivych ukold a diskutovat o vysledcich.

Poznamka: pokud je analyza udaji prilis slozitd, mohou tymy doplnit protokol také vyhledanim
informaci na internetu.



Rizeny format

- Zacnéte tim, ze tfidu seznamite s tématem exoplanet. Doporucujeme pouzit toto uvodni video:
Uvod do Hackni exoplanetu.

- Rozdélte tfidu do tymU po 3 azZ 4 studentech.

- Predlozte studentdim ukol. Kazdy tym bude mit za ukol popsat hlavni vlastnosti exoplanety KELT-
3b vypInénim protokolu, ktery je k dispozici v pracovnich listech pro studenty. Tymy urci velikost,
obéznou dobu, stfedni obéznou vzdalenost, teplotu a slozeni planety KELT-3b a porovnaiji jeji vlastnosti
s planetami nasi Slunecni soustavy. Vice informaci ke kazdé zminéné vlastnosti najdete ve schématu
vyzkumu exoplanet.

- Rozdejte tym0m podklady a dejte jim nékolik minut na jejich analyzu.

- Stanovte cas, jaky maji tymy na urceni jednotlivych vlastnosti exoplanet. Predtim, nez tymy
zacnou pracovat na urcenijednotlivych vlastnosti, predstavte jim pfislusné doprovodné video. Podpiirna
videa obsahuji informace o tom, jak urcit jednotlivé vlastnosti, a feSeni pro KELT-3b.

- Ujistéte se, ze tymy chapou, jak urcit kazdy parameter, nez prejdete k nasledujicimu.
- Po urceni vsech parametrd by tymy mély své zavéry prezentovat a prodiskutovat se tfidou.

- Jako dalsi krok mGzete navrhnout splnéni ukolu 2 a urceni vlastnosti exoplanety TOI-560c.

Projektovy format — hackathon

- Rozdélte tfidu do tymU po 3 aZ 4 Zacich.
- Zacnéte tim, Ze studentdim predstavite koncept hackathonu pomoci tohoto tvodniho videa:
Uvod do Hackni exoplanetu.

- MUzete nechat tymy plnit Ukoly samostatné (napfiklad jako domaci ukol nebo tfidni projekt)
nebo je plnit v ramci spolecné hodiny ci skolni akce.

- V pfipadé potreby studentim pfipomenite koncept Ukolu. Kazdy tym bude mit za ukol popsat
hlavni vliastnosti exoplanety KELT-3b vypInénim protokolu, ktery je k dispozici v pracovnich listech
pro studenty. Tymy urci velikost, obéznou dobu, stfedni obéznou vzdalenost, teplotu a slozeni planety
KELT-3b a porovnaji jeji vlastnosti s planetami nasi slunecni soustavy. Vice informaci ke kazdé zminéné
vlastnosti najdete ve schématu vyzkumu exoplanet.

- Rozdejte tymdm podklady a urcete cas na dokonceni celého uUkolu, doporucujeme pfiblizné
90 minut na analyzu KELT-3b.

- Abyste zajistili, Ze tymy budou postupovat plynule, mizete stanovit casovy rdmec pro urceni
jednotlivych vlastnosti nebo promitnout pfislusné podpuirné video a poskytnout tipy v urcenych

okamzicich. Podplrna videa obsahuji informace o tom, jak urcit jednotlivé vlastnosti, a feseni pro KELT-
3b.

- Po urceni vsech parametrl by tymy mély své zavéry prezentovat a prodiskutovat s celou
skupinou.

- Jako dalsi krok mGzete navrhnout spinéni ukolu 2 a urceni vlastnosti exoplanety TOI-560c.



> Ukol 1 - Analyza dat z KELT-3b

Pristup k satelitnim datlim a jejich fitovani

Data jsou k dispozici na tomto odkazu: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter.

Tato verze allesfitter je online aplikace, ktera poskytuje
snadny a bezplatny pfistup k datdm z druzice Cheops a - g on
umoznuje modelovat vice exoplanet na zaklade meéreni

tranzitl. Lze k ni pfistupovat z internetového prohlizece.

8]

Pro ziskani parametrd nejlepsiho fitu dat by studenti méli
postupovat krok za krokem podle prlvodce allesfitter
v pracovnim listu pro studenty nebo podle videonavodu.
Tento privodce poskytne navod, jak pouzivat vyukovou verzi 1 k ‘
nastroje allesfitter v prohlizeci. Tato verze nastroje jiz ma T N
datové sady nahrané a umozZfuje pouze zkoumani uréitych T
parametrd: poloméru planety, poloméru hvézdy a casu stredu
tranzitu.

el Rl B e g oAt

D Rozhrani Allesfitter.

Poznamka: Pokud tento krok neni mozny, mohou tymy pouzit parametry nejlepsiho fitu uvedené
v priloze 1—Svételna kfivka tranzitu exoplanety KELT-3b a pFiloze 2 — Svételna krivka tranzitu exoplanety
TOIl-560c.

Jak urcit velikost exoplanety?

Pfi pouziti metody tranzitni fotometrie méfi dalekohled mnozstvi svetla z hvézdy za urcity casovy usek.
Védci na tato data fituji modely, aby se pokusili odhalit zmény v mnozstvi svétla z hveézdy, které by mohly
byt zplsobeny exoplanetou.

PFi pouziti metody tranzitni fotometrie exoplanetu pfimo nedetekujeme (s vyjimkou velmi specifickych
pfipadll). Misto toho méfime mnozstvi svétla z hvézdy, které exoplaneta blokuje pfi prlichodu mezi
hvézdou a dalekohledem.

Mnozstvi svétla hvézdy, které exoplaneta blokuje, se obvykle oznacuje jako hloubka tranzitu. Tato
hodnota je umérna plose exoplanety promitnuté na disku hvezdy.

Polomér exoplanety (R,) je mozné urcit, pokud zname polomér hvézdy (R;) a hloubku tranzitu:

2

. Ry 100
. R2 X

hloubka tranzitu (%) ~


https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Priklad KELT-3b:
Jako priklad si nyni rozebereme data z KELT-3b.
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P Data KELT-3b z druzice Cheops s nejlepsim modelem svételné kfivky tranzitu z allesfitter.

Polomér hveézdy KELT-3 je znam a je uveden v protokolu: R; = 1,70 Ry,
Analyzou dat z Cheopsu miizeme zjistit, Ze hloubka tranzitu je pfiblizné 0,9 % (Obrazek 4).

.y P . hloubka tranzitu 0,9
Podle vyse uvedené rovnice: R, = \/Rf X o0 =\/1,702 X o5 Roun = 0,161 Rgn,

Pfevod na jednotku polomérl Zemé: R, = 0,161 X 109 Rggren = 17,5 Rpqren

Kdyz studenti spusti software allesfitter, ziskaji hodnotu nejlepsiho fitu pro polomér. Tato hodnota se
muize vyrazné liSit od tohoto jednoduchého odhadu. V rozhrani mohou studenti ménit pouze tfi
parametry, ale software allesfitter fituje data pomoci komplexniho modelu s nékolika dalsimi skrytymi
parametry, které mohou poskytnout uplngjsi fitovani dat.

Jak urcit obéznou dobu a vzdalenost pomoci 3. Keplerova zakona

Obézna doba planety T je doba, za kterou planeta obéhne kolem své hveézdy jeden cely obéh. Lze ji zmérit

tak, ze se zjisti cas stfedu tranzitu dvou po sobé jdoucich tranzitli téZze exoplanety a zméfi se casovy
interval mezi nimi.

Pro tato pozorovani mame k dispozici pouze jeden tranzit, ale midzeme extrapolovat obéznou dobu
porovnanim soucasnych pozorovacich dat s pfedchozimi pozorovacimi daty nalezenymi v archivu dat.

Kdyz zname obéznou dobu exoplanety, miizeme pomoci 3. Keplerova zakona odvodit stfedni obéznou
vzdalenost d mezi planetou a hvézdou.



412
2 = ( >d3
GM,

Kde G je gravitacni konstanta a M, je hmotnost hvézdy.

Priklad KELT-3b:

Jako priklad si nyni rozebereme data KELT-3b. V tomto cviceni by studenti méli vénovat velkou pozornost
jednotkam.

= Gravita¢ni konstanta v jednotkach Sl je G = 6,67430 - 107 m3 kg™! s72

= Hmotnost hvézdy KELT-3 je znama: My = 1,96 Mg,

= Musime pfevést jeho hmotnost na jednotky SI: Mg = 3,90 - 103° kg

= Ze shody s modelem jsme zjistili, ze obézna doba T = 2,70339 dne. Po pfepocteni obézné doby
nasekundy: T = 233573 s

Nyni mame vsechny informace potrebné k urceni vzdalenosti mezi hvézdou a exoplanetou.

2335732m = 7,112-10° m = 0,048 au

d= 3|1GM 72 = 316,67430 - 10711 -390 - 1030
| 4n? N 412

Porovnejme nyni obéznou dobu a stfedni obéznou vzdalenost KELT-3b s planetami nasi Slunecni
soustavy:

Planeta Obézna doba Stredni obézna
(dny) vzdalenost
(au)
KELT-3b 2,70339 0,048
Merkur 87,97 0,4
Zemé 365,25 1
Neptun 60 266,25 30

P Srovnani obéznych dob a stfednich obéZznych vzdalenosti pro KELT-3b a planety
ve Slunecni soustave

Vzhledem k malé vzdalenosti exoplanety od jeji materské hvézdy ma KELT-3b mnohem kratsi obéznou
dobu nez Merkur, ktery je Slunci nejblize v nasi Slunecni soustavé. Metoda tranzitni fotometrie
identifikuje planety na téchto typech obéznych drah snadnéji nez planety podobné tém v nasi Slunecni
soustave.

Jak pozname, ze by exoplaneta mohla byt obyvatelna?

Zeme je dnes jedinym znamym mistem ve vesmiru, kde se vyskytuje Zivot. Neni také znamo, zda by se



zivot mohl vyvinout a existovat v podminkach velmi odlisnych od téch, které panuji na nasi planete.
Pri zkoumani exoplanet a definovani moznych podminek obyvatelnosti se védci snazi zjistit podobné
podminky jako na Zemi, napriklad teplotu.

Dulezitym faktorem pro obyvatelnost, ktery je tfeba vzit v Gvahu, je teplota. Teplota planety je vétSinou
urcena jeji vzdalenosti od matefské hvézdy. Pokud planeta obiha kolem hvézdy ve vzdalenosti, kde se
na jejim povrchu muze vyskytovat kapalna voda, nachazi se v obyvatelné z6né své materské hvézdy.

500 JRR Ve

Lead melts & 327 °C
- TOI-560c

Temperature (°C)

Water boils
P
Water freezes 0°c ° m
. @ =3
Absolute Zero ™ -273 °C
Distance from star (au) o o @ @ @

 Diagram znazornujici velikost a teplotu planet v zavislosti na vzdalenosti od matefské hvézdy.

Velikost a vzdalenost planet jsou zndzornény dvéma rliznymi méfitky.

VenusSe: vyjimka ve Slunecni soustaveé
Teplotu mérenou na povrchu planety ovliviuje také jeji atmosféra. Ve Slunecni soustave je extrémnim

prikladem Venuse. Jeji husta atmosféra pisobi jako sklenik a zahFiva povrch nad teplotu tani olova, takze
je teplejsi nez Merkur, prestoze je vzdalenéjsi od Slunce.

PFiklad KELT-3b:

Probereme nyni jako prfiklad KELT-3b. KELT-3b pravdépodobné nehosti zivot, protoze se nachazi prilis
blizko své materské hvézdy, takze teplota na povrchu planety je velmi vysoka, nad bodem tani zeleza.
Vétsina aminokyselin, stavebnich kamen( Zivota, by takové extrémni teploty nepfezila. Planeta je také
bombardovana vysokou Urovni zareni kvdli své velmi malé vzdalenosti od matefské hvézdy.

L teho se skladaji exoplanety?

V nasi Slunecni soustave se planety obvykle déli na dve kategorie: kamenné a plynné. Exoplanety vsak
mohou byt velmi odlisné od nasich planetarnich sousedd, na které jsme zvykli.
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Obrazek 6
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Exoplanets

N Ukazky uméleckych predstav skutecnych exoplanet, které jiz byly objeveny kolem blizkych hvézd.

Vypoctem stredni hustoty exoplanety, p, je mozné ziskat predstavu o slozeni exoplanety.
M

P=7

Kde M je hmotnost exoplanety a V je objem exoplanety.

Hmotnost a objem exoplanety byvaji obvykle urceny s velkou chybou. Tyto chyby se pak promitaji
do vypoctu hustoty exoplanety, ¢imz vznika nejistota hodnoty hustoty v rozmezi 10 % az 30 %.

Jina technika pouzivana ke studiu exoplanet se nazyva spektroskopie. Pfi této technice se svétlo prijaté
od hvézdy nebo exoplanety rozdéli na rizné vinové délky, coz umoznuje urcit slozeni atmosféry
exoplanety nebo pokryti mraky.

PFiklad KELT-3b:

Jako priklad si nyni rozebereme data z KELT-3b. Hmotnost hvézdy KELT-3b je 617 Mgarth. Tuto hodnotu
neni mozné urcit z tranzitni fotometrie. Byla urcena z pfedchozich pozorovani pomoci jiné techniky,
tzv. méreni radialni rychlosti.

V prvnim cviceni jsme jiz urcili polomér KELT-3b. Kdyz zndme polomér, mlzeme vypocitat objem
exoplanety za predpokladu, ze se jedna o dokonalou kouli: V = % TR3.

Mp = 617 Mgarth = 3,685 x103° g

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

utte s vesmirem — hackni exoplanetu | P39 1
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* Tato hodnota poloméru byla odhadnuta z vypoctu hloubky tranzitu, studenti mohou také pouzit hodnotu nejlepsiho fitu z allesfitter.

= 063gem
p==063gcm

Tato hodnota je mnohem mensi nez priimérna hustota Jupiteru a blizi se hustoté WASP-189b (znama
exoplaneta typu horky Jupiter). Mala vzdalenost od matefské hvézdy a vysoka teplota ¢ini exoplanetu
“nafouklou®.

Shrnuti KELT-3b

KELT-3b je horky Jupiter obihajici kolem hvézdy podobné Slunci, KELT-3, vzdalené od Zemé priblizné 690
svetelnych let.

KELT-3b obiha velmi blizko své materské
hvézdy, vice nez desetkrat blize, nez Zeme Exoplaneta KELT-3b
obiha kolem Slunce. Exoplaneta potrebuje
pouhych 2,7 dne k dokonceni plného obéhu
kolem KELT-3.

Typ planety Horky Jupiter

. 16,81 (podle allesfitter)
Polomér (Reartn) .
Vzhledem k blizkosti k matefské hvézdé je 17,5 (2 hloubky tranzitu)
stredni teplota exoplanety velmi vysoka, vyssi Hmotnost (Meartn) 617 £ 105

nez teplota tani zeleza, takze je zcela

neobyvatelna. Doba obéhu (dny) 2,70339
Stfedni obéZzna vzdalenost ~0,048

KELT-3b se sklada prevazneé z vodiku a helia, (au)

podobné jako Jupiter. Vzhledem k vysoke Hustota (g/cm?) 0,63

teploté exoplanety a blizkosti hvézdy je jeji
atmosféra velmi rozsifend (“nadychand”) a jeji Priimérna teplota (°C) ~1543

stfedni hustota je velmi nizka.
P Shrnuti odhadu vlastnosti KELT-3b

Odeslete svij projekt
Tymy mohou sviij tymovy projekt Hackni exoplanetu odeslat na platformu Hack an Exoplanet a ziskat
certifikat o Ucasti. Sv{j projekt mizete odeslat na adrese hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project



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

> Ukol 2 - Analyza dat z TOI-560c

Po dokonceni analyzy KELT-3b by tymy mély byt schopny analyzovat stejnym zplsobem data tykajici se
TOIl-560c.

VSechny potfebné informace jsou k dispozici v protokolu v pracovnim listu pro studenty a na adrese
hackanexoplanet.esa.int/challenges.

Tymy mohou sviij projekt Hackni exoplanetu odeslat na platformu Hack an Exoplanet a ziskat certifikat
0 Ucasti. Projekt svého tymu miiZete odeslat na adrese hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project.

Cena za nejlepsi projekt:
Aby mély tymy Sanci ziskat cenu za nejlepsi projekt, mély by zaslat svij investigativni ¢lanek o TOI-560c.

Prace vaseho tymu by méla obsahovat analyzu dat z druzice Cheops pro TOI-560c a méla by mit format
védeckého clanku veetné abstraktu, analyzy, vysledkl a zavérd.

Vitézné tymy obdrzi od ESA darky a také moznost zucastnit se 17. Cervence 2023 webinare s nositelem
Nobelovy ceny za fyziku Didierem Quelozem. Uzavérka pro odevzdani je 14. Cervna 2023.

Svlj projekt mizete odevzdat na adrese 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> ODKAZY

Podptirné zdroje
Hackni exoplanetu:
hackanexoplanet.esa.int

Privodce pro pedagogy pro Hackni exoplanetu
hackanexoplanet.esa.int/cz/educators-guide

Vyukova verze softwaru AllesFitter:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Uvod do Hackni exoplanetu — Stan se exoplanetarnim detektivem
hackanexoplanet.esa.int/cz/challenges

Allesfitter mini tutorial — privodce fitovanim nejlepsiho modelu
hackanexoplanet.esa.int/cz/allesfitter-guide

Jak urcit velikost exoplanety
hackanexoplanet.esa.int/cz/challenges-size

Obézna doba a vzdalenost exoplanety podle 3. Keplerova zakona
hackanexoplanet.esa.int/cz/challenges-orbital-period-and-distance

Mohou byt exoplanety obyvatelné?
hackanexoplanet.esa.int/cz/challenges-temperature-and-habitability

Z ceho se skladaji exoplanety?
hackanexoplanet.esa.int/cz/challenges-composition

Odborné zdroje pro KELT-3b
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/KELT-3

Zdroje ESA
Zdroje ESA ve pro vyuku

esa.int/Education/Classroom resources

Vyuka s exoplanetami
esa.int/Education/Teach with Exoplanets

Seznamte se s druzici Cheops — Characterising ExOPlanet Satellite
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Meet Cheops the Characterising Exoplanet Satellite

Vesmirné projekty ESA
Cheops — Characterising ExOPlanet Satellite

esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

European Space Agency
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2 Priloha 1
Svételna kfivka tranzitu exoplanety KELT-3b

Vysledky fitovani nejlepSim modelem KELT-3b z allesfitter
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+  Histogramy ukazuji pravdépodobnost, Ze dany parametr bude mit urcitou hodnotu.

«  Stfedni plna ¢ara ukazuje hodnotu medianu kazdého parametru.

«  Prerusované cary vlevo a vpravo od ni oznacuji dolni, resp. horni hranici nejistoty.

«  Tyto nejistoty se nazyvaji 1-sigma nejistoty. To znameng, Ze statisticky si mdzeme byt jisti na 68 %, ze skutecna hodnota lezi
v jejich rozmezi.

«  Viimnéte si, Ze to znamena3, Ze je mozné, ze skutecna hodnota parametru lezi mimo tyto meze; jedna se pouze o statistické
nejistoty, nikoli o definitivni limity.

N Histogram statistické pravdépodobnosti viech hodnot parametrd KELT-3b

Nazev Median | Dolni chyba | Horni chyba Pfipadova poznamka
Polomér planety (v jednotkach polomér( Zemé) 16,82 0,16 019 Pozorovani druzice Cheops
Polomér hvézdy (v jednotkdach slunecniho poloméru) | 1,737 0,022 0,024 Pozorovani druzice Cheops
Cas stfedu tranzitu (v jednotkach dna) 0,2765 0,00M 0,00M Pozorovani druzice Cheops
Obézna doba (v jednotkach dnd) 2,70339 Dalsi poznatky z archivu

N Tabulka s parametry nejvhodnéjsiho modelu.
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2 P¥iloha 2
Svételna kfivka tranzitu exoplanety TOI-560c

Vysledky fitovani nejlepSim modelem TOI-560c z allesfitteru
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-+ Histogramy ukazuji pravdépodobnost, ze kazdy parametr bude mit urcitou hodnotu.
+  Stfedni plna ¢ara ukazuje hodnotu medianu kazdého parametru.
«  Prerusované cary vlevo a vpravo od ni oznacuji dolni, resp. horni hranici nejistoty.
- Tyto nejistoty se nazyvaji 1-sigma nejistoty. To znamena, Ze statisticky si mdzeme byt jisti na 68 %, ze skutecna hodnota lezi
v jejich rozmezi.
«  Viimnéte si, Ze to znamen3, Ze je mozné, Ze skutecnd hodnota parametru lezi mimo tyto meze; jedna se pouze o statistické
nejistoty, nikoli o definitivni limity.
N Histogram statistické pravdépodobnosti viech hodnot parametr(i TOI-560c

Nazev Median | Dolni chyba | Horni chyba Pfipadova poznamka
Polomér planety (v jednotkach polomér(i Zemé) 2,395 0,068 0,062 Pozorovani druzice Cheops
Polomér hvézdy (v jednotkdach sluneéniho poloméru) | 0,653 0,018 0,016 Pozorovani druzice Cheops
Cas stfedu tranzitu (v jednotkach dn0) 0,4416 0,0058 0,0050 Pozorovani druzice Cheops
Obézna doba (v jednotkach dnd) 18,8797 Dalsi poznatky z archivu
I Tabulka s parametry nejvhodnéjsiho modelu.
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