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2 DETEKTIV EXOPLANE

Popis exoplanet pomoci druzicovych dat

RYCHLA FAKTA ~ [swucnjooms

Pfedmét: Matematika, fyzika, astronomie V této sadeé aktivit se zaci dozvedi, jak veédci
zkoumaji exoplanety pomoci dalekohled(
a tranzitni metody. Dale budou
charakterizovat exoplanety pomoci
SloZitost: stfedni modelovych a skute¢nych dat svételnych
Potfebna doba vyuky: 45 minut krivek druZice ESA Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite).

Vékové rozmezi: 13-18 let
Typ: Studentska aktivita, praktické modelovani

Cena: nizka (o-10 eur)

Umisténi: ucebna Studenti Si procvici vykreslovani
Klicova slova: Fyzika, matematika, astronomie, ainterpretaci dat a  Skalovani/praci
exoplanety, svételné kfivky, tranzity, obézné s méritky grafli v kontextu charakterizace
drahy, méFitko, grafy, perioda exoplanet.

Tato aktivita je soucasti série, ktera
zahrnuje "Exoplanety v pohybu", kde si
studenti postavi vlastni model tranzitu,
a "Exoplanety v krabici", kde studenti
postavi model tranzitu v krabici od bot
a vypocitaji velikost exoplanety.

Cile uceni

+ Pochopeni toho, co jsou exoplanety a jak je zkoumaji druzice.

« Porozumeéni tomu, jak se tranzitni metoda pouziva pro charakterizaci exoplanet.

« Zlepseni experimentalnich dovednosti pozorovanim a interpretaci namérenych svételnych
krivek.

- Matematické mysleni a prevod abstraktniho modelu na realny model.

« Interpretace experimentalnich dat pomoci matematickych modell a grafa.

« Vyvozovani zavér(l z porovnani modelu se skutec¢nou soustavou exoplanety.

- Sdélovani védeckych a matematickych poznatkd spoluzakim.
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2 Shrnuti cinnosti

Shrnuti éinnosti

Nazev Popis Vysledek Pozadavky Cas
1 Porozumeéni Analyzujte syntetické i skutecné svételné | Porozumeét tomu, jak a proc zvolit méritko Zadné 30 minut
svételnym kfivkam | kfivky a urcete, jaké informace obsahuji | grafd. Rozvijet dovednosti interpretace
o modelovych nebo skutecnych grafl a pouzivat je k vyvozovani zavérd
exoplanetarnich soustavach. o skutecnych exoplanetarnich soustavach.
2 Byt detektivem Cilem této aktivity je shrnout poznatky Vztahovat poznatky z modelu k realné Zadné 10 minut
exoplanet ziskané v predchozich aktivitach situaci pomoci analogii.
a popsat, co se védci mohou dozvédet ze
svetelnych krivek méfenych druzicemi.
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3 Uvod

V tomto souboru aktivit se zaméfime na analyzu sveételnych kfivek ziskanych pomoci tranzitni
metody. Tato metoda byla pouzita k detekci a charakterizaci mnoha dosud znamych exoplanet.
Béhem ni dalekohledy velmi presné meéfi mnozstvi sveétla vyzafovaného jednotlivymi hvézdami
po dobu hodin az mésicll. Toto méreni svétla z objektu v zavislosti na case se nazyva svételna kfivka
(viz obrazek 1). Analyzou tvaru svételné krivky a jejich rysd se mizeme dozvédét informace jak o
hvézde, tak o pripadnych exoplanetach, které kolem ni obihaji.

Kdyz exoplaneta prechazi pred hvézdou, kolem které obiha, zablokuje malou cast svétla hvezdy —
tento jev se nazyva tranzit. Pokud teleskop béhem tohoto tranzitu pozoruje svétlo dané hvezdy,

nameri maly pokles svételné krivky.

Obrazek 1

Light from star

Time

/I Zobrazeni poklesu svételné kfivky hvézdy pfi tranzitu exoplanety.

Hloubka poklesu pfimo zavisi na tom, kolik procent svétla z hvézdy je blokovano prolétajici
exoplanetou, coz zavisi na poméru velikosti exoplanety vzhledem k hvézdé. Cim vétsi je planeta
vzhledem ke hvézdé, tim vétsi cast svétla blokuje. Pokud zndame velikost hvézdy, mdzeme urcit

velikost planety.
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2 Aktivita 1: Porozuméni svételnym kfivkam

Toto cvi€eni se bude zabyvat méfitky a interpretaci grafl simulovanych i skute€nych druZicovych
dat.

Jako uvod do problematiky exoplanet se doporucuje absolvovat aktivitu Exoplanety v pohybu.

K seznameni studentl s tématem exoplanet mizete vyuzit také videomaterial dostupny na nize
uvedenych odkazech nebo pouzit jako doplnujici zdroj zakladni informace.

NiZe jsou uvedeny nékteré navrhy videomaterial(i ESA:
« Serial Seznamte se s odborniky —Jiné svéty:
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2020/07/ Meet the Experts Other worlds
« Seznamte se s druzici Cheops, the Characterising Exoplanet Satellite:
http://www.esa.int/ESA Multimedia/Vid-
e0s/2019/12/Meet Cheops the Characterising Exoplanet Satellite
- Paxi zkouma exoplanety! https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Paxi explores

exoplanets

Jakmile se studenti seznami s exoplanetami, tranzitni metodou a druzici Cheops, mohou v pracovnim
listu pro studenty vypracovat ukol 1.

Cviceni 1- Métitka grafi

Porozuméni méritkdim grafli je dilezitou dovednosti v matematice i pfirodnich védach. V tomto
cviceni studenti uvidi priklad skutecnych dat porizenych druzici Cheops a na jejich zakladé zjisti, jak
se grafy skaluji, aby z dat v nich bylo mozné ziskat co nejvice informaci.

V téchto grafech je pozorované mnozstvi svétla z hvézdy na ose y zobrazeno jako procento primérné
hodnoty namérené z této hvézdy béhem pozorovaciho obdobi. V obou grafech v tomto cviceni jsou
vynesena naprosto stejna data, ale v kazdém z nich je pouzito jiné méritko.

Poznamka: Protoze graf zobrazuje mnozstvi svétla z hvézdy jako procento prlimérné hodnoty
jasnosti, pokladame tuto prlimérnou jasnost rovnu 100 % na ose y. Pokud béhem pozorovani dochazi
k udalostem, které zvysuji mnozstvi méreného svétla, napriklad hvézdné erupce, pak jsou naméreny
hodnoty jasnosti nad primérnou hodnotou a v grafu jsou znazornény jako hodnoty vyssi nez 100 %.

Diskuse

Nize jsou uvedeny odpoveédi pro cviceni 1. Proberte se studenty odpovédi a princip skalovani.
1.1.  Studenti by si méli uvédomit, ze na obrazku 3 je tranzit mnohem snadnéji
identifikovatelny nez na obrazku 2, a to diky jinému méfitku osy y.

1.2. Na obrazku 2 vypada svéetelna krivka témeér konstantné, zatimco na obrazku 3 je na
krivce mezi 6,5 h a 10,75 h patrny pokles mnozstvi pfichazejiciho svétla z hvézdy.
Cas (v hodinach) zobrazeny na ose x je pro oba grafy stejny.
Hodnoty mnozstvi svétla z hvézdy (%) uvedené na ose y se lisi. V prvnim grafu se hodnoty pohybuji
od 0 % do 110 %, zatimco ve zmenseném grafu, kde je vidét propad, se hodnoty pohybuji od 99,3 %
do100,1 %.
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CviCeni 2 - Interpretace svételnych kiivek

V tomto cviceni studenti dostanou pfiklady simulovanych svételnych kfivek tranzitd a pokyny, jak
Cist a interpretovat jejich grafy. Toto cviceni |ze absolvovat ve dvojicich nebo samostatneé.

Dalsi informace: mnozstvi hvézdného svétla blokovaného planetou pfimo souvisi s velikosti plochy
planety, ktera se pred hvézdu promita.

2
Svétlo, které planeta blokuje, je Umérné hodnote %, kde Rp je polomér planety a Rg polomeér hvézdy.
S

Pokud planeta blokuje dvakrat vice svétla, neznamena to, Ze je dvakrat vétsi: aby planeta blokovala
dvakrat vice svétla, musi byt V2 (= asi1,41) krat vétsi.

Diskuse

Najdéte odpovedi pro nize uvedené cviceni 2:
2.1.  Pozorovana exoplaneta, ktera vytvorila tuto svételnou kfivku, prochazela pred hvézdou
4,5 hodiny a zablokovala 4 % svétla hvezdy.

2.2. Obrazek &4
!
6.5 hours I/

Light from star (%)

Time (hours)

2.3 Obrazek 5

Light from star (%)

Time (hours)

Poté, co zaci sami nebo ve dvojicich dokonci toto cviceni, prodiskutujte vysledky ve tfidé, abyste je
pripravili na interpretaci skutecnych udajli z druzice Cheops.
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Cviceni 3 - Interpretace skutecnych satelitnich dat

V tomto cviceni studenti vyuziji pojmy osvojené v predchozich cvicenich k interpretaci svetelné
krivky tranzitu hvézdy WASP 189b pozorované druzici ESA Cheops.

Diskuse

Najdéte spravné odpovédi uvedené nize.
3.1. 4,5 hodiny
3.2. 0,55%

Dalsi informace:
Pfi analyze skutecnych dat si studenti mohou vSimnout nékterych rozdil(i mezi simulovanymi
a skutecnymi daty. Studenti mohou mit otazky tykajici se fitovani nebo mezer ve svételné kfivce.

Fitovani je proces konstrukce krivky zalozené na nalezeni matematické funkce, ktera nejlépe
odpovida radé datovych bodu.

Béhem obéhu druzice Cheops dochazi ke dvéma typum udalosti, které zplsobuji, ze nékdy
nemU(zeme méfit svétlo z hvézdy nepretrzité. Tyto udalosti vytvareji ve svételné kfivce mezery. Prvni
z nich nastava, kdyz je hvézda zastinéna Zemi, coz je znamé jako zakryt Zemi. Druha nastava, kdyz
Cheops prochazi nad oblasti v jiznim Atlantiku, kde dochazi k velkému ruseni velmi citlivych pfistroj
na palubé druzice. Ruseni ma tak velky vliv, ze se veédci ani nepokouseji merit sveétlo hvezdy, kdyz
druzice prochazi touto oblasti.

Cviceni4 - Obézna doba
Toto cviceni se zaméruje na to, jak |ze ze svételné kfivky urcit obéznou dobu.

Poznamka: obézna doba planety je doba, za kterou planeta dokonci jeden cely obéh kolem své
hvézdy. Lze ji zmérit tak, Ze najdeme stfed dvou po sobé jdoucich tranzitl téze exoplanety a zméfime
casovy interval mezi nimi.

Diskuse

Najdéte spravné odpovédi uvedené nize.

4.1. 3dny

4.2. 'V této odpovedi by studenti meli byt schopni vlastnimi slovy popsat, ze v této exoplanetarni
soustavé existuji dvé exoplanety, které mizeme objevit na obézné draze kolem stejné hvézdy.
Dale by odpovéd méla obsahovat, ze hlubsi poklesy krivky ukazuji na vétsi planetu, ktera ma
obéznou dobu 3 pozemské dny a blokuje 2 % svétla hveézdy, a ze mélci poklesy kfivky ukazuji na
mensi planetu, ktera ma obéznou dobu 2,5 pozemského dne a blokuje 1 % svétla. Pokud jste

2
zavedli koncept, Ze svétlo, které exoplaneta blokuje, je tmérné %, pak by studenti méli byt schopni urcit,
S

ze vétsi planeta je tedy 1,4krat vetsi nez mensi planeta.

European Space Agency



2 Aktivita 2 - Byt detektivem exoplanet

Cviceni I: Popis pozorovani exoplanet
Véty by mély byt doplnény nasledujicim zplisobem:

Kdyz exoplaneta projde mezi druZici a hvézdou, zablokuje malou cdst svétla z hvézdy a zplsobi tak
pokles ve svételné krivce. Tento jev se nazyvad pfechod/tranzit.

Pokud je pozorovdno vice obéhd téze exoplanety, pak casovy interval mezi zjisténymi poklesy
svételné krivky je primym zmeérenim obézné doby planety.

Vétsiexoplaneta vytvari hlubsi propad v mérené svételné krivce a mensfexoplaneta vytvari mélci pokles.

Jednotlivé exoplanety Ize od sebe odlisit podle hloubky poklesi, které vytvdreji ve svételné krivce,
a podle jejich obéznych dob.

Pokud chcete zaklim ve tfidé zadat pokrocilejsi ukol, mizete je nechat, aby svij zavér formulovali
vlastnimi slovy. Pri diskusi o zavérech, které studenti sami formulovali, dbejte na to, aby se
pozorovani a zavéry nezamenovaly a aby jejich zavéry vyplyvaly z pozorovani.

Cviceni 2: Pozorovani exoplanet

Ve druhém cviceni maji studenti za ukol interpretovat skutecna data z druzice Cheops stejné jako
profesionalni védci/védkyné. Pokud néktefi studenti potfebuji pomoc, mizete je podpofit otazkami
zobrazenymi nize, které jim pomohou strukturovat interpretaci svételné krivky.

1. Kolik exoplanet ma pozorovany system?

2. Jaka je obézna doba kazdé exoplanety?

3. Kolik svétla (v %) je blokovano kazdou exoplanetou?

4. MUzete Fici néco o velikosti exoplanet?

5. Vidite jesté néco napadného? Pokuste se to popsat vlastnimi slovy a pokud mozno interpretovat.

Dalsi informace: Soustava TOI-178 se nachazi pouhych 205 svételnych let od Zemé. Exoplanetarni
mise ESA Cheops odhalila, Ze se jedna o unikatni planetarni systém sestavajici ze Sesti exoplanet,
z nichz pét obiha kolem své centralni hvézdy ve vyjimecném rytmickém tanci. VSimnéte si, ze vtomto
souboru dat jsou identifikovatelné pouze 4 planety (b, c,d a e).

Tento jev se nazyva orbitalni rezonance a znamena, ze se pfi obéhu planet kolem hvézdy opakuji
urcité vzorce, pricemz nékteré planety se dostavaji do stejného postaveni kazdych nékolik obéh(.
Tento jev si m(iZete predstavit v této animaci: https://youtu.be/-WevvRGqysY.

European Space Agency


https://youtu.be/-WevvRG9ysY

Dvé vnitini planety (b a c) maji hustotu podobnou hustoté Zemé, a ctyfi vnéjsi planety (d, e, fa g)
jsou plynné, s hustotou jako Neptun a Jupiter.

Zatimco planety v systému TOI-178 obihaji kolem své hvézdy velmi usporadané, porovnani jejich
hustot neukazuje na zadnou zvlastni zavislost. Jedna z exoplanet, husta planeta podobna Zemi, se

nachazi hned vedle podobneé velké, ale velmi ridké planety — jakéhosi mini-Jupiteru, a vedle ni je
planeta velmi podobna Neptunu.

European Space Agency



2 DETEKTIV EXOPLANE

Popis exoplanet pomoci druzicovych dat

> Uvod

Studiem velkého poctu riiznych exoplanet jsou védci Obrazek 1

schopni pochopit, jak se exoplanetarni soustavy
formuji a vyvijeji. To je dllezity krok na cesté
k pochopeni nasi vlastni slunecni soustavy a naseho
mista ve vesmiru.

V tomto souboru aktivit vyuzijete skutecna data
shromazdéna druzici ESA Cheops (CHaracterising
ExOPlanet Satellite).

Diky presnému mefeni svételnych kfivek blizkych
hvézd, o nichz je znamo, Ze hosti tranzitujici
exoplanety, je Cheops schopen urcit velikost téchto
exoplanet. Kombinaci téchto informaci s dalSimi
meérenimi budou védci schopni urcit

hustotu exoplanet. U néekterych  konkrétnich
exoplanet mdzeme dokonce urcit, zda maji mraky.

>
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/N druzice Cheops

2 Aktivita 1: Porozuméni svételnym kfivkam

Kdyz druzice pozoruje tranzit exoplanety, hloubka, tvar a poloha poklesu svételné kfivky nam mdze
poskytnout informace o exoplanetarni soustave. V této aktivité budete tuto myslenku dale zkoumat
s vyuzitim skutecnych dat z druzice Cheops.

Cviceni 1- M¢étitka grafa

Exoplanety dosahuji obvykle jen malého zlomku velikosti hveézdy, kolem které obihaji, napfiklad
Zemé ma 1/100 velikosti Slunce a Jupiter ma 1/100 priméru Slunce. Mnozstvi blokovaného svétla je
proto casto mensi nez jedno procento celkového svétla hvézdy.

Obrazek 2
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/N svételna krivka tranzitu WASP 189b ziskana pomoci druzice Cheops.
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Obrazek 3
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/NStejna svételnd kfivka tranzitu WASP 189b ziskana pomoci druzice Cheops, s jinym méfitkem na ose y.

Vezméeéme si svételnou krivku tranzitu WASP 189b, pofizenou pomoci druzice Cheops, zobrazenou
na obrazcich 2 a 3:
1.1.  Dokazete identifikovat tranzit exoplanety na obrazku 2 a 3?

1.2.  Porovnejte oba grafy a popiste rozdily:

Védéli jste?

WASP 189 b je velka plynna exoplaneta, ktera je asi o0 50 % vetsi nez
Jupiter. Tato obfi exoplaneta obiha jednou za 2,7 pozemského dne
kolem hveézdy, ktera je o vice nez 2000 °C teplejsi nez nase Slunce
a je témer 2,5krat vetsi.

utte s vesmirem — detektiv exoplanet | P31 12 European Space Agency
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Cviceni 2 - Interpretace svételnych kiivek

Nize vidite zjednodusené znazornéni svételné krivky hvézdy merené v dobé prechodu exoplanety.

Prerusované cary znazornuji, jak lze z grafu urcit nékteré zakladni informace o exoplanetarni t
soustave: >
[T
Q
Obrazek &4 E
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/N Priklad simulované svételné kfivky.

Ze svételné kfivky mizeme urcit, Ze pozorované exoplaneté trvalo 6 hodin, nezZ prosla pred hvézdou
a zablokovala 3 % jejiho svétla.

2.1.  Prozkoumejte svételnou kfivku na obrazku 5 a doplnte chybeéjici informace.

Obrazek 5
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1 Simulovana svételna krivka.

Pozorované exoplaneté, kterd vytvofila tuto svételnou kfivku, trvalo hodin, neZ pro$la pfed
hvézdou, a zablokovala % svétla hvézdy.
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2.2. Nakreslete ocekavanou svételnou kfivku pro exoplanetu, ktera ma stejnou velikost jako
exoplaneta na obrazku s, ale jeji prechod trva o dvé hodiny déle:
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2.3. Nakreslete svetelnou krivku jiné exoplanety obihajici kolem stejné hvézdy jako na obrazku s.
Tato exoplaneta je vétsi nez predchozi exoplaneta a blokuje dvakrat vice svétla. Predpokladejte,
ze exoplaneta projde pred hvézdou za stejnou dobu jako na obrazku 5:
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Cviceni 3 - Interpretace skutec¢nych satelitnich dat

Na zakladé dosavadnich poznatkl midzete nyni analyzovat svételnou kfivku tranzitu WASP 189 b,
kterou jste vidéli dfive béhem aktivity (obrazek 3).

Obrazek 6
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N svételna krivka tranzitu WASP 189 b, vcetné nejlépe odpovidajiciho fitu (modelu).

3.1.  Jakdlouho priblizné trva tranzit hvezdy WASP 189 b pred jeji matefskou hvézdou?

3.2. Jaké procento svéetla hvezdy WASP 189 b priblizne blokuje?

Cviceni 4 - ObéZna doba
Pri kazdém prechodu exoplanety pred materskou hvézdou dojde k poklesu svetelné kfivky. Pokud je
hvézda pozorovana dostatecné dlouho na to, aby exoplaneta dokoncila vice nez jeden obéh, objevi se

na svételné kfivce vice poklest jasnosti. Casovy interval mezi pocatecnim a dalsim poklesem je
obé&Znd doba (7) exoplanety.

Na obrazku 7 je simulovana svételna kfivka dlouha 1 tyden. BEéhem této doby simulovana planeta
trikrat prosla pred diskem hvézdy. Méfenim vzdalenosti mezi poklesy svetelné krivky zjistime, Ze
obézna doba planety je 2 dny.

Obrazek 7
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4.1. Podivejte se na obrazek 8 nize:

Obrazek 8
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N Zjednoduseny nacrt svételné krivky.

Jaka je obézna doba exoplanet, jejichZ tranzity jsou vidét na svételné krivce na obrazku 8?
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4.2. Comuzete s vyuzitim dosud ziskanych dovednosti fici o pozorované soustave exoplanet, jejiz
svetelna krivka je znazornéna na obrazku 9:

Obrazek 9
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N Zjednoduseny nacrt svételné kfivky s vice tranzity.
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2 Aktivita 2 - Byt detektivem exoplanet

Nyni jste pfipraveni analyzovat skutecna pozorovani jako skutecni védci zabyvajici se exoplanetami
a shrnout, co jste se naucili. Porovnate sva pozorovani z vlastni modelové exoplanetarni soustavy
s pozorovanimi skutecnych exoplanetarnich soustav pofizenymi pomoci druzice Cheops.

Cvi¢eni 1: Popis pozorovani exoplanet

Doplnte mezery pomoci slov z nabidky a pripomente si tak, co jste se naucili.
Kazdé slovo bude pouzito prave jednou.

druZici vets/ mélct hvézdy prechod/tranzit
dob obéhd hloubky pokles mensf casovy
iterval

KdyZ exoplaneta projde mezi a hvézdou, zablokuje malou cast svétla z
a zpUsobi tak ve svételné kfivce. Tento jev se nazyva __.

Pokud je pozorovadno vice téZe

exoplanety, pak mezi zjisténymi poklesy svételné krivky je pfimym méfitkem

0béZné doby planety.

exoplaneta vytvali hlubsi pokles v mérené svetelné krivce a

exoplaneta vytvari pokles.
Jednotlivé exoplanety Ize od sebe odlisit podle. poklesd, které
vytvareji

ve svételné kfivce a jejich obéZnych.
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Cviceni 2: Pozorovani exoplanet

Nyni jste pfipraveni interpretovat tuto svételnou krivku systému TOI-178, kterou Cheops pozoroval
v prabéhu 11 dnd.

Analyzujte svételnou kfivku na obrazku 10 a popiste, jaké informace m{iZete z tohoto souboru dat
ziskat.

Obrazek
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/N Svételnd krivka ze systému/soustavy TOI-178 pozorovand druzici Cheops
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2 Odkazy

Zdroje ESA

Zdroje ESA pro vyuku esa.int/Education/Classroom resources

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

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

Serial Seznamte se s odborniky — Jiné svety
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2020/07/Meet the Experts Other worlds

Paxi zkouma exoplanety!
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Paxi explores exoplanets

Hackni exoplanetu
hackanexoplanet.esa.int

Vesmirné projekty ESA

Casovy plan exoplanetarnich misi ESA
http://sci.esa.int/exoplanets/60649-exoplanet-mission-timeline

Cheops — Characterising ExOPlanet Satellite
esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

Webb — Vesmirny teleskop Jamese Webba
esa.int/Science Exploration/Space Science/Webb

Detekce exoplanet druzici Gaia
https://sci.esa.int/s/WEmoOnW

PLATO — PLAnetary Transits and Oscillations of stars
sci.esa.int/plato

ARIEL — Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey
sci.esa.int/ariel

Dalsi informace

Umeélecka animace obéznych drah a rezonanci systému TOI-178 https://youtu.be/-WevvRGgysY
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