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Poznamky k prednaske o tom, co su exoplanety, ako sa hladaju a preco su zaujimave a preco
davaju ovela viac otazok ako odpovedi.
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na zaciatok zopar slov o nasej planetarnej sustave

• ako zistim ze cosi je planeta - pozeram na bodku na oblohe a ta sa okrem otacania s hviezdnym
pozadim vzhladom na hviezdy hybe

• uz egyptania poznali planety, teoria bola taka, ze vsetko obieha okolo zeme (=stred vesmiru)

to ale nesedelo s pozorovanim, preto sa pridavali epicykli (planety obiehaju po kruzniciach,
ktorych stredy obiehaju po kruzniciach), aby vysvetlili merania, ale pri kazdom novom merani
trebalo upravit teoriu

okrem opicyklov skusali rozne premenlive rychlosti obiehania a podobne, ale stale to nebolo ono

dobra teoria = teoria, ktoru netreba upravovat s kazdym novym meranim, preto epicykli zla
teoria a treba cosi ine

poznamka : vsimnime si, ze v tej dobe nikoho nezaujimalo, ’preco’ to tak je, hladali sa iba
predpovede pre pozorovania, nie prinicpy

• Kopernik prisiel s heliocentrickym usporiadanim = slnko v strede, avsak nebol zdaleka prvy
(odtial aj slovo revolucia)

stale to nebolo uplne to prave, bo bolo treba epicykly, ale menej a jednoduchsie

• Kepler z velmi presnych merani, ktore urobil de Brahe, prisiel na to, ze vsetko sa strasne
zjednodusi, ak povieme, ze planety obiehaju po elipsach, istou premenlivou rychlostou a cim
dalej tym pomalsie (=tri keplerove zakony)

toto je neskutocne dolezity a neskutocne tazky krok

a co je najdolezitejsie, paradane to sedi s novymi meraniami

• Newton odpovedal na otazku preco je to tak, preco elipsy a preco meniace sa rychlosti, a odpoved
je

F = ma F = κ
m1m2

r2

a toto je zaciatok modernej vedy, tak ako ju pozname dnes - 1) vesmir je riadeny zakonmi, ktore
su rovnake na zemi, na slnku, vsade 2) tieto zakony su matematicke [rovnice]

a teraz prichadza otakza dna : ak ma nase slnko planety, maju planety aj ine hviezdy?
v prvom rade ako prislo k planetarnemu systemu nase slnko

• vieme ze : sustava ma 8 planet, vnutorne 4 planety su velike kusy skal, vonkajsie 4 planety su
zvacsa plyn a lad (=rozny lahky material), okrem toho kopa mesiacov a veci, ktore poletuju
dookola, cele to rotuje zhruba v jednej rovine a rovnakym smerom
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• teoria = slnecna sustava vznikla z rotujuceho oblaku, ktory sa splasol na disk a v strede vznikla
hviezda, zvysok materialu sa pomaly postupne zrazal a pritahoval, az kym nevzninkli velke kusy
veci - planety

toto vysvetluje vela veci o nasej sustave - preco obieha vsetko v jednom smere, preco su drahy
priblizne kruhove (=nekruhovosti sa vyhubili), preco su vnutodne planety skaly a preco vonkajsie
ladove (=pri slnku moc teplo), preco su vonkajsie planety ovela vacsie (=dalej od slnka zametaju
vacsiu plochu) a preco maju velky plynny obal (=udrzia si viac plynu bo su vacsie)

na tomto nie je nic specialne pre slnko a ocakavame podobne veci vsade vo vesmire

Ako teda hladame exoplanety?

• problem je, ze tieto planety nevidno ako svetielka na oblohe, lebo su prilis blizko ovela jasnejsich
svetielok = hviezd

treba hladat nepriamo

• prva metoda : hviezda sa hybe koli svojim planetam, lebo vsetko to obieha okolo spolocneho
taziska, ktore nie je v strede hviezdy

cim tazsia planeta a cim rychlejsie obieha, tym vacsi pohyb hviezdy bude sposobovat

pre pohyb slnka sposobeny pohybom zeme je to asi 10 cm/s, pre pohyb slnka sposobeny
jupiterom je to asi 15 m/s; prve sa neda namerat, druhe sa da : poucenie - male planety
su co sa tyka pohybu hviezdy uplne zanedbatelne

• ako vieme merat pohyb hviezd = doplerov posun, vlnova dlzka prijateho svetla sa meni, ak sa
zdroj a pozorovatel nazvajom hybu, takto vieme merat radialnu zloku rychlosti

ked sa teda pozerame na hviezdu a jej radialna rychlost sa meni v case ako sinus, usudime, ze
velmi pradepodobne ma okolo seba obiehajucu planetu

z toho vieme tiez urcit preriodu tohto obehu a velkost tejto rychlosti (presnejsie priemet rychlosti
do radialneho smeru, nakolko obiehanie nemusi byt v rovine)

Nejake merania

• prve exoplanety boli objavene v roku 1992

velmi dolezita je hviezda 51 Pegasi, lebo je velmi podobna slnku (vo vsetkom) a meranie jej
rychlosti ukazalo, ze ma okolo seba planetu (1995)

avsak - obezna doba planety je velmi mala a rychlost hviezdy privelka, planeta ma hmotnost asi
1/3 hmotnosti jupitera (dolna hranica) a obieha blizsie ako merkur

to uplne protireci modelu o vzniku planet, a okrem toho velmi skoro sa naslo vela dalsich podob-
nych planet, ktore dostali meno ’horuci jupiter’, nakolko su velmi blizko pri hviezde horuci a su
velmi velke (nemoze byt skala bo tolko skal nieje v celej nasej sustave)

mozne vysvetlenie = taketo planety je lahke najst a tak ine nenachadzame; pravda, ale aj tak
nemame nic, co by existenciu takejto planety vysvetlilo

• takze vysvetlenia pre ’horuce jupitery’

1) nie planeta ale dvojhviezda, na ktoru sa pozerame kolmo, takze ma velmi male priemety
rychlosti; nemoze byt, lebo ocakavame nejake svetlo z druhej hviezdy a lebo nevidime ziadne
taketo dvojviezdy, ktore by neboli [skoro] kolmo
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2) vobec ziadne planety, ale pulzujuca hviezda - ked hviezda pulzuje, raz ide ku nam, raz od nas
→ menenia radialnej rychlosti; problemy - neocakavame take vyrazne pulzovanie u hviezd ako
51 Pegasi, nie sinusova zmena rychlosti

pulzujuca hviezda predpoveda rozmazane spektralne ciary, obiehajuca planeta len posunute ...
pozoruju sa nerozmazane

• v sucastnosti - mame vela planet s vacsimi periodami (niekolko rokov), velmi elipticke drahy (nie
sinusovy, ale ovela osjtrejsie maxima)

Planetarne prechody - ludia sa snazili nejak vysvetlit tieto merania inak, ako pritomnostou
planety, ale nakoniec to cosi cele zaklincovalo

• HD209458 - hviezda s ’horucim jupiterom’, ktory bol objaveny predchadzajucou metodou

pri merani jasnosti hviezdy nasli periodicky (7 dni) sa opakujuce male poklesy (asi o 2%), trvajuce
asi dve hodiny; a dolezite - perioda obehu planety (podla predchadzajucich merani) je 3,5 dna
!!! takze to bola planeta, ktora zablokovala cast svetla, dokonca aj tvar krivky jasu hviezdy sedi
s prechodom disku, tiez ked porovname grafy ryclosti a jasu, poklesy sedia s miestami nulovej
radialnej rychlosti

okrem toho dostavame dalsiu informaciu o velkosti planety z toho, kolko svetla bolo zabloko-
vaneho a tiez dostavame informaciu o natoceni systemu a teda presnejsie vieme hmotnost planety,
takto zistime hustotu planety, ktora potvrdzuje ze je to nieco ako jupiter

avsak na toto treba mat stastie, aby planeta obiehala v rovine so zemou

• taketo merania sa robia ovela lahsie ako sprektroskopia, takze to dava dalsi navod, ako hladat
exoplanety, problem ale ze musi byt specialne natocena

pozorujeme vela hviezd naraz - odfotime hviezdokopu, 47 Tuc; 30000 hviezd - z toho cakali 30
planet, obajvili nula ! celkom depresivne, bo moc drahy experiment

dovod - hviezdokopy = kopy hviezd blizko pri sebe a casto sa zrazaju a tak a teda ziadna planeta
sa neudrzi; planety maju druhogeneracne hviezdy, ktore maju vysoku metalicitu (podiel tazsich
prvkov ako helium) a v tejto kope take vobec neboli

• tak sa pozreli na miesto s mensou hustotou hviezd a vacsou metalicitou a nasli kopu (=odhadovane
mnozstvo) planet, ktore predtym nepoznali

Ako ale vznikaju horuce jupitery?

• ako je teda mozne, ze sa taka planeta nevypari? sucasnte vysvetlenie je migracia

planeta vznike opisanym sposobom daleko od hviezdy a potom sa priblizi k hviezde, kedze ma
velky pomer objem/plocha, bude jej trvat velmi velmi dlho kym sa vypari aj v tak horucom
prostredi

toto vysvetluje preco nevidime ziadne zemi-podobne planety, pri migrovani ich tieto velke planety
lebo odkopli alebo spapali

• mechanizmus migracie nie je velmi dobre pochopeny, jedna z moznosti je, ze po vnziku planety
zostane este dost prachu, ktory planetu postupne brzdi

• okrem toho niekedy sa to nestane, ako napriklad v nasej sustave, kde je jupiter tam, kde je
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Astromtria na zaver

• este jedna metoda na hladanie exoplanet

skuma sa realny pohyb hviezd sposobeny pohybom planety - ten isty efekt ako pri merani
rychlosti a doplerovho posunu

je fajn, lebo nim sa lahko nachadzaju planety, ktore maju velku obeznu drahu, nemusia mat
velku rychlost, ale zato hviezda musi byt blizko

meria sa pohyb stredu oblacika, ktory na oblohe hviezda vytvara

• napriklad pohyb slnka koli jupiteru je pozorovatelny (nasou technikou) z alfa centaury, pohyb
zeme pozorovatelny nie je

takto vieme, za alfa centary nema okolo seba planetu ako jupiter

posledna poznamka - v blizkej dobe sa chystaju pristroje s presnosotou, ktora je dost na objavenie
planety ako zem tymito metodami (tranzity a astrometria)
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