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2 EXOPLANETY V POHYBU

Sestaveni vlastni exoplanetarni soustavy
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3 EXOPLANETY VPOHYBU

Modelovani tranzitu exoplanet

RYCHLA FAKTA

Predmét: Matematika, fyzika, astronomie
Vékové rozmezi: 10-18 let

Typ: Studentska aktivita, praktické modelovani
SloZitost: Stredni

Doba vyuky: 60 minut

Naklady: Nizka (o-10 eur) - stfedni (10-30 eur)
Umisténi: Ucebna

Zahrnuje pouziti: Aplikace pro méfeni mnozstvi
svétla nebo zaznamnik dat, 3D tisténé soucastky
(volitelné), vozitko (volitelné)

Klicova slova:: Fyzika, matematika,
astronomie, exoplanety, svételné krivky,
tranzity, obézné drahy, méritka, grafy, perioda,

robotika, 3D tisk

Strucny popis

V tomto souboru aktivit se studenti dozvédi,
jak veédci studuji exoplanety pomoci druzic
jako je Cheops (CHaracterising ExOPlanet
Satellite), a to pomoci tranzitni metody.
Studenti si sestavi vlastni model
exoplanetarni soustavy a poté budou
sledovat a interpretovat modelové svételné
kFivky.

K dispozici jsou navody na sestaveni tfi
rznych modeld tranzitu: otocny stal
(jednoduchy), rover (stfedné pokrocily) a 3D
tistény (pokrocily).

Tato aktivita je soucasti série, ktera zahrnuje
"Detektiva exoplanet", kde studenti
analyzuji redlna data z druzice ESA Cheops,
a "Exoplanety v krabici", kde studenti stavi
tranzitni model v krabici od bot a pocitaji
velikost exoplanety.

krivek.

+ Pochopeni toho, co jsou exoplanety a jak je zkoumaji druzice.
« Porozumeénitomu, jak se tranzitni metoda pouziva k detekci a charakterizaci exoplanet.
« Zlepseni experimentalnich dovednosti pozorovanim a interpretaci namerenych svételnych

+ Rozvoj dovednosti tymové prace prostiednictvim spolecného feSeni problému.
« Sdélovani védeckych a matematickych poznatkd spoluzakiim.
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2 Shrnuti cinnosti

Shrnuti ¢innosti

Nazev Popis Vysledek Pozadavky Cas
Uvod do Uvodni aktivita Zjistit, co jsou Zadné 20 minut
exoplanet zameérena na exoplanety a jak je
zakladni poznatky | mozné vyuzit tranzitni
o exoplanetach a metodu k jejich
tranzitni metodé. | vyhledavania
ziskavani dalsich
informaci.
Model Studenti si vytvofi | Podle pokynf Znalosti z 40 minut,
tranzitujicich vlastni model vytvofit model aktivity 1 v zavislosti
exoplanet exoplanetarni exoplanetarni na pouzitém
soustavy a pomoci | soustavy. Nacrtnout modelu
néj prozkoumaji a interpretovat tranzitu

tranzitni metodu,
pricemz provedou
meéreni pomoci
aplikace pro méreni
mnozstvi svétla /
zaznamniku dat.

grafy a pochopit, jak
velikost modelove
exoplanety ovlivni
mnozstvi svéetla

meérené detektorem.

muaze trvat
i déle.
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> Uvod

Exoplanety neboli extrasolarni planety jsou planety mimo nasi Slunecni soustavu, které obihaji
kolem jiné hvézdy, nez je nase Slunce. Exoplanety jsou detekovany a studovany pomoci pozemskych
i vesmirnych teleskop(.

Exoplanety se obtizné detekuji, protoze signal, ktery od nich dostavame, je slaby ve srovnani
s mnohem silnéjsim signalem, ktery pfichazi od jejich vétsich a jasnéjsich materskych hvézd. Obvykle
je to mnohem méné nez 1 %.

K hledani exoplanet se pouziva nékolik hlavnich metod:

- Pfim¢é zobrazovani— jak nazev napovida, exoplaneta je zobrazovana pfimo. Jedna se o jedinou
metodu, ktera zaznamena primo svétlo exoplanety.

« Tranzitni fotometrie — exoplaneta je detekovana mérenim poklesu svétla prichazejiciho
od hvézdy.

Kdyz fikame, ze kolem hvézdy obiha exoplaneta, hvézda i exoplaneta obihaji kolem stredu
hmotnosti celého systému. Maly periodicky pohyb hvézdy vyuzivaji dalsi dvé metody k popisu
exoplanet, které kolem ni obihaji.

« Méfeniradialnirychlosti —exoplaneta je detekovana mérenim posuni ve spektru hvézdy.

« Astrometrie —exoplaneta je detekovana méfenim kolisani polohy hvézdy.

Transit photometry Radial velocity Astrometry Direct imaging
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‘M Metody detekce exoplanet.

V této sadeé aktivit studenti sestavi tranzitni model exoplanetarni soustavy. Hloubka poklesu pfimo
zavisi na tom, kolik procent svétla hvézdy je blokovano prechazejici exoplanetou, coz zavisi na
velikosti exoplanety vzhledem ke hvézdé. Cim vétsi je planeta vzhledem ke hvézdé, tim vétsi ¢ast
svétla zablokuje. Pokud zndame velikost hvézdy, mizeme urcit velikost planety.



3 Aktivita 1: Uvod do exoplanet

Nize jsou uvedeny nékteré navrhy videomaterial’ ESA:

« Serial Seznamte se s odborniky - Jiné svéty:
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the Experts _Other worlds

« Seznamte se s druzici Cheops, the Characterising Exoplanet Satellite:
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the Characterising_Exoplanet_Satellite

« Paxizkoum4 exoplanety!
esa.int/ESA_Multimedia/Videa/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— Zakladni poznatky o exoplanetach
Nize naleznete mozné odpoveédi na otazky 1a 2 v pracovnim listu pro studenty.

1.1 Exoplanety jsou planety mimo Slunecni soustavu. Stejnée jako Zemé a dalsi planety obihaji
kolem Slunce, mohou i kolem jinych hvézd obihat planety.
1.2 Svétlo

Dalsi informace: Cheops ma na palubé jediny védecky pfistroj: specializovanou kameru zvanou
fotometr. Svétlo z hvézd se k fotometru dostava pres dalekohled o priméru 32 cm. Cheops je citlivy
na viditelné svétlo i na zareni modrejsi a Cervengjsi, konkrétné zafeni o vinové délce od 350 nm
do priblizné 1100 nm.

Cvi¢eni 2 - Tranzitni metoda
NiZe je uvedena mozna odpovéd na otazku 2.1.

2.1 Touto metodou pfimo méfime mnoZstvi svétla, které planeta blokuje pfi priichodu pred hvézdou,

a neprimo muZeme vypocitat velikost planety.

Pokud dalekohled zaznamend dva po sobé jdouci poklesy svételné krivky, miiZzeme také odvodit obéZnou
dobu planety, cozZ je doba, za kterou planeta dokonci jeden cely obéh kolem své materské hvézdy.

Dalsi informace: V kombinaci s dalSimi méfenimi mizeme také vypocitat hustotu planety a ziskat
informace o jeji atmosfére. Cheops bude také schopen urcit fazovou kfivku a albedo nékterych
exoplanet, které poskytuji informace o jejich teplot€, odrazivosti a klimatu.


http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Paxi_explores_exoplanets

Diskuse

Po dokonceni aktivit by méli byt studenti vyzvani, aby o svych odpovédich diskutovali. Mozna budete
chtit tfidu nejprve rozdélit do dvojic nebo skupin a teprve poté o odpovédich diskutovat s celou
tridou.

Pfed zahajenim aktivity 2, v niz budou studenti sestavovat tranzitni model, s nimi muizete
prodiskutovat navrhy, jak by vytvorili model exoplanetarni soustavy.

2 Aktivita 2: Model tranzitujici exoplanety

+ Verze s otoénym stolem (jednoducha): k vytvoreni kruhového pohybu modelové exoplanety a
simulaci obézné drahy je pouzit otocny stlll. Verze modelu exoplanetarni soustavy s otocnym
stolem je nejjednodussi ze tii moznych modell pro tuto aktivitu.

Navod k sestaveni naleznete na odkazu: https://youtu.be/oTibvYu3vyA

« Verze s roverem (stfedni): k vytvoreni kruhového pohybu modelové exoplanety

a simulaci obézné drahy je pouzit rover. Verzi s roverem Ize kombinovat s programovanim,
robotikou a analyzou pohybu.

Navod k sestaveni naleznete na odkazu: https://youtu.be/VIrTvsamQrg

- 3D tisténa verze (pokrocild): K vytvoreni kruhového pohybu modelové exoplanety a simulaci
obézné drahy je pouzit vlastni 3D tistény mechanismus s otevienym zdrojovym kédem. Verze
modelu exoplanetarni soustavy vytisténa na 3D tiskarné vyzaduje pristup k 3D tiskarné, aby bylo
mozné model vytisknout. Tato moznost je prizpUsobitelna a Ize ji upravit podle viastnich
pozadavkd.

Navod k sestaveni naleznete na odkazu : https://youtu.be/GyEK6WNOhAFA

Predpfipravené 3D soubory: esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint files ExoplanetsinMotion.zip

Po sestaveni modelu budou Zzaci meéfit mnozstvi svétla ze zarovky pfi obéhu modelovych
exoplanet a pozorovat vliv velikosti a rychlosti modelovych exoplanet na namérenou svételnou
kFivku.

Tuto aktivitu Ize provést bud jako ukazku pro celou tfidu, nebo jako skupinovou aktivitu ve skupinach
po 3 az 5 studentech.

Extra: Model exoplanetarniho systému lze pouzit k pfedstaveni Keplerovych zakond o pohybu
planet, ackoli se jimi tato sada aktivit nezabyva. Planeta na kruhové draze se bude pohybovat
konstantni rychlosti (druhy KeplerQv zakon). Tato rychlost je urcena hmotnosti hvézdy a vzdalenosti
planety od hvézdy (tfeti Keplerdv zakon).


https://youtu.be/0TibvYu3vyA
https://youtu.be/VIrTvsamQrg
https://youtu.be/GyEK6WNOhFA
https://esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsInMotion.zip

Vybaveni
Seznam pomUcek:

« montaz a podpora zarovek

« zarovka s vysokou svitivosti

« plastelina/modelovaci hlina

 pravitko

« drevené spejle

«  méFi¢ mnozstvi svétla (napf. telefon s aplikaci pro méreni mnozstvi svétla nebo zaznamnik dat).
- Dalsi pomlcky pro model tranzitu exoplanety pro kazdou verzi:

0 Verze s otoénym stolem: otocny stil (napf. gramofon, otocny servirovaci podnos, kolo
jizdniho kola)

o 3Dtisténa verze: motor, 3D tisténé dily modelu

Verze s roverem: Rover (napf. WeDo 2.0)

o Doporucené aplikace: Android a 10S: Aplikace: Physics Toolbox Sensor Suite a Phyphox.

o

Cviceni I: Vytvofite si exoplanety

V tomto cviceni Zaci vytvori z plasteliny nebo modelovaci hliny 2 nebo 3 rlizné modely exoplanet.
Parametrem, ktery bude mit velky vliv béhem tranzitu, je velikost exoplanety, ale dbejte na to, aby
planety nebyly prilis velké nebo prilis tézké pro funkcnost modelu. Studenti maji také za ukol
napadité pojmenovat své planety.

Mozna si budete chtit stanovit vlastni casovy limit pro tuto aktivitu, abyste méli dostatek casu
na dokonceni ostatnich cviceni.

CviCeni 2: Sestavte model tranzitu exoplanety

V tomto cviceni studenti sestavi model exoplanetarni soustavy, otestuji jej a analyzuji svételnou
kfivku namérenou pomoci meérfice mnozstvi svétla. Vyberte model tranzitu exoplanet, ktery
studentim nejlépe vyhovuje. Navody na sestaveni tfi rGznych modeld tranzitu exoplanet jsou k
dispozici v samostatnych dokumentech: otocny stil (jednoduchy), rover a 3D tistény (pokrocily).

Pracovni list pro studenty je stejny pro vsechny tfi modely.

Cviceni 3: Analyza tranzitu pomoci modelu tranzitu exoplanet

Vzhledem k tomu, ze studenti maji sva pozorovani popsat vlastnimi slovy, jsou nasledujici odpovédi
pouze priklady. Je mozné, ze nékteri studenti budou své vysledky popisovat s odkazem na model a jini
na skutecny systém exoplanet, proto je dllezité zde rozliSovat mezi pozorovanim a modelem.



Dulezité je, aby modelova exoplaneta obihala rovhomérnym tempem bez ohledu na rychlost.
V zavislosti na rychlosti rotace modelu se mize pokles svételné kfivky projevit jako ostrejsi tvar "v"
nebo Sirsi tvar "u".

3.1 Hvézda - Zarovka
Dalekohled - Smartphone / detektor
Exoplaneta - Plastelinova koule

3.2 U kazdého scéndre musi studenti nakreslit ndcrtek pozorované svételné krivky a popsat ji
vlastnimi slovy.

a) Intenzita svétla zobrazena na grafu bude pfiblizné konstantni s vyjimkou pfipadl, kdy
modelova exoplaneta prochazi mezi senzorem a zdrojem svétla. V tomto okamziku mizeme
pozorovat pokles namérené intenzity svéetla.

Nacrt:

J

b) Intenzita svétla se snizi pokazde, kdyz model exoplanety projde mezi detektorem a zdrojem
svétla. Hloubka a Sifka kazdého ze tfi poklest je stejnd a vzdalenost mezi po sobé nasledujicimi
poklesy se nemeéni.

Nacrt:

U Y

c) Vétsi modelova exoplaneta zplisobuje vétsi pokles intenzity svétla, mensi modelova exoplaneta
zplUsobuje mensi pokles v grafu.

U

mensi vetsi

Nacrt:

d) Kazda modelova exoplaneta prochazejici pred zarovkou zpUsobi vlastni pokles intenzity svétla.
Vétsi model exoplanety vytvari hlubsi pokles nez mensi model exoplanety, zatimco Sirka poklesu
je podobna.

IF—UL_JU\_J—

Nacrt:




Diskuse
Po dokonceni této aktivity by kazda skupina méla své vysledky prezentovat tfidé. Studenti by méli byt
schopni popsat soucasti tranzitniho modelu a pochopit vyznam velikosti exoplanety pro tento

experiment. Studenti by také méli mit predstavu o omezenich modelu.

Na zavér této aktivity a pro podporu diskuse mizete zakim polozit nasledujici otazku, abyste uvedli
souvislosti mezi modelem a skutecnou exoplanetarni soustavou:

Otazka: Poté, co jste sledovali mnoZstvi svétla detekovaného ze své modelové soustavy, co ocekdvadte,

Ze uvidite ve svételné krivce tranzitu exoplanety ziskané druzici?

Ocekavana odpovéd by byla: pokles svételné kFivky.

Jako bonusovou aktivitu mizete studenty pozadat, aby kvantitativné analyzovali data ziskana
z detektoru svétla a napriklad splnili aktivitu 3 v ucebnim materialu Exoplanety v krabici.

Pokud chcete se svymi studenty pokracovat v analyze svételnych krivek, mizete splnit aktivitu
Detektiv exoplanet, kde studenti mohou porovnat modelova a skutecna data z druzice ESA Cheops.



2 EXOPLANETY V POHYBU

Sestaveni vlastniho exoplanetarniho systému

> Uvod

Stejné jako planety v nasi Slunecni soustave obihaji kolem nasi hvézdy, Slunce, existuji ve vesmiru
i jiné planety obihajici kolem jinych hvézd! Exoplanety neboli extrasolarni planety jsou planety
mimo nasi Slunecni soustavu.

Od prvniho objevu exoplanety obihajici kolem hvézdy podobné nasemu Slunci v roce 1995 bylo
objeveno vice nez 4000 exoplanet a stale nachazime dalsi. Kazda exoplaneta je jedinecna.
Nekteré jsou velké a plynné jako Jupiter, jiné malé a kamenité jako Zemé a Mars a nekteré se
nepodobaji nicemu, co jsme dosud vidéli v nasi Slunecni soustave.

V této aktivité si sestavite vlastni systém exoplanet a dozvite se, jak védci tyto neznamé svety
ve vesmiru daleko od nas hledaji.

Védéli jste?

Nejblizsi exoplaneta k nam je planeta obihajici kolem hveézdy Proxima Centauri. Svétlu trva
cesta z Proximy Centauri na Zemi 4,2 roku, ale nejrychlejsi kosmické lodi, ktera v soucasnosti
existuje, by cesta k této exoplaneté trvala vice nez Sest milion( let!
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3 Aktivita 1: Uvod do exoplanet

V této aktivité se dozvite vice o exoplanetach.

Obrazek 1
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/N Umélecka predstava druzice ESA Cheops (CHaracterising ExOPlanet Satellite)

CviCeni 1: Zdklady studia exoplanet

1.1. Vlastnimi slovy vysvétlete, co je to exoplaneta.

1.2 Cheops je druzice, ktera zkouma exoplanety. Co Cheops méfi? Zakrouzkujte
spravnou moznost:

Teplota Barva Vzdalenost MnoZstvi svétla Zvuk

uite s vesmirem — exoplanety v pohybu | P32 12 European Space Agency



CviCeni 2: Tranzitni metoda

Tranzitni metodu lze vyuzit jak k nalezeni novych exoplanet, tak k ziskani dalSich informaci
o nich. Aby bylo mozné tuto metodu pouzit, musi exoplaneta prochazet pfimo mezi nami
a hvézdou, kolem které obiha. Kdyz exoplaneta prechazi pred hvézdou, zablokuje cast svétla,
které mizeme z hvézdy pozorovat. Svétlo prichazejici od hvézdy mliZzeme sledovat v pribéhu
casu pomoci dalekohledu. Graf, ktery znazornuje mnozstvi svétla z hvézdy v zavislosti na case, se
nazyva svételna krivka (viz obrazek 2).

Obrazek 2
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Light from star

Time

/N Zndzornéni svételné kfivky namérené pfi priichodu exoplanety

2.1. Cheops pouziva ke studiu exoplanet tranzitni metodu. Co se pomoci této metody mizeme
o exoplanetach dozvéedét?

uéte s vesmirem — exoplanety v pohybu | P32 13 European Space Agency



2 Aktivita 2: Model tranzitujici exoplanety
V této aktivité si sestavite vlastni model exoplanetarniho systému s plastelinovymi
exoplanetami pohybujicimi se kolem zdroje svétla, ktery predstavuje hvézdu. Budete meérit

intenzitu svetla zachyceného ze zdroje svetla pfi pohybu modelovych exoplanet kolem néj a
pozorovat vliv velikosti modelovych exoplanet na mnozstvi nameéreného svétla.

Cviceni 1: Vytvortte si exoplanety

Na zakladé poskytnutych materiald vytvorte ve své skupiné dvé nebo tfi modelové exoplanety,
které budou pouzity ve vasem modelu.

Plastelinové kulicky musi mit primeér pfiblizné 1cm az 3 cm a rlizné velikosti.
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Obrazek 2
ROCKY PLANETS GAS PLANETS
©
Our Solar System Our Solar System Eurth {féf'stale)
EE—
Mercurv @ .
Mars -
Venus Earth Neptune
Saturn
Jupiter Uranus
Exoplanets Exoplanets
ToI - 2704 - T0I - 1784
; T01 270b v .
TOI - 178e
TOI - 178¢ \ f
51 - PEGAST b ‘ T°I 178f
COROT - 7b TOI- 178b 55 - CANCRI e mI 270 TOI - 1789

/N Ukazky umélecké predstavy skutecnych exoplanet, které jiz byly objeveny kolem blizkych hvézd!

1. Pojmenujte své exoplanety, mizete byt kreativni.

Védéli jste?

Exoplanety se podle konvence pojmenovavaji podle hvézdy, kolem které obihaji, nasledované
malym pismenem zacinajicim od b (pak ¢, pak d atd.) k oznaceni poradi, v jakém byly objeveny.
Napriklad prvni planeta objevena na obézné draze hvézdy 51 Pegasi se nazyva 51 Pegasi b
(zkracené 51 Peg b).

uéte s vesmirem — exoplanety v pohybu | P32 1y European Space Agency



Cviceni 2: Sestavte model tranzitu exoplanety

Podle pokyn( ucitele sestavte model exoplanetarniho systému s pouzitim jedné z modelovych
exoplanet, které jste vytvofili v pfedchozim cviceni.

Zkontrolujte, zda jsou detektor, model exoplanety a zdroj svétla v jedné ose. Otestujte sviij model
tranzitu exoplanety.

Cviceni 3: Analyza tranzitu pomoci modelu tranzitu exoplanety

3.1. Doplnte popisky na obrazku pomoci uvedenych slov.
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3.2.Graf, ktery vidite na obrazovce detektoru, zobrazuje intenzitu svételného zdroje ve vasem
modelovém exoplanetarnim systému.

Postupujte podle pokyn( uvedenych v jednotlivych otazkach nize. Pozorovanou svételnou kfivku
nakreslete a popiste ji také slovy.

a. Pripevnéte k modelu jednu plastelinovou exoplanetu a zacnéte s rotaci. Zastavte rotaci,
jakmile plastelinova exoplaneta dokonci jeden cely obéh kolem zarovky:

Popis: Nacrt:

svétlo z hvézdy
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b. Znovu zacnéte otacet a zastavte otaceni, jakmile plastelinova exoplaneta dokonci 3 pIné
obehy kolem zarovky:

Popis: N3&rt:

svétlo z hvézdy

v

cas

c. Zmente velikost plastelinové exoplanety. Nechte novou plastelinovou exoplanetu dokoncit 3
plné obéhy kolem zarovky:
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Popis: N3&rt:

svétlo z hvézdy

cas

d. Pridejte k modelu druhou plastelinovou exoplanetu jiné velikosti. Zahajte rotaci a zastavte ji,
jakmile obé plastelinové exoplanety dokonci 3 pIné obéhy kolem zarovky:

Popis: Nacrt:

svétlo z hvézdy

cas
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2 Odkazy

Navod na sestaveni modeli tranzitujicich exoplanet:

3D tiSténa verze: youtu.be/GyEK6\WNOhFA
Verze s roverem: youtu.be/VIrTvsamQrg
Verze s otocnym stolem: youtu.be/oTibvYuzvyA

Pfedpfipravené 3D soubory: esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files ExoplanetsinMotion.zip

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

Casova osa misi ESA k vyzkumu exoplanet: 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 pomoci druzice Gaia: sci.esa.int/web/gaia/-/58784-exoplanets

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

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

CoRot - Convection, Rotation and planetary Transits space mission: sci.esa.int/corot
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https://youtu.be/GyEK6WNOhFA
https://youtu.be/VIrTvsamQrg
https://youtu.be/0TibvYu3vyA
http://esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files_ExoplanetsInMotion.zip
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Teach_with_space3
https://www.esa.int/Education/Teach_with_Exoplanets
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the_Experts_Other_worlds
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Paxi_explores_exoplanets
https://hackanexoplanet.esa.int/
https://sci.esa.int/web/exoplanets/-/60649-exoplanet-mission-timeline
https://sci.esa.int/web/exoplanets/-/60649-exoplanet-mission-timeline
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb
https://sci.esa.int/web/gaia/-/58784-exoplanets
https://sci.esa.int/web/plato
https://sci.esa.int/web/ariel
https://sci.esa.int/web/corot

2 Verze s otoénym stolem

Navod k sestaveni modelu tranzitl exoplanet

Verze modelu tranzitd exoplanet s oto€nym stolem vyuZziva otocny stll k vytvoreni kruhového
pohybu modelu exoplanety a simulaci obézné drahy. Hvézdu predstavuje zarovka.
Pfi sestavovani modelu s otocnym stolem postupujte podle tohoto navodu.

Dalsi podplirny videomaterial najdete zde: youtu.be/oTibvYu3vyA

) Exoplanets in Motion: Turntable Edition D
Copy link

Eesa

Watch on I8 Youlube

Vybaveni

«  Modelové exoplanety

«  Zarovka s vysokou svitivosti

« Upevnénia podpéra pro zarovku

«  MEéfic¢ mnozstvi svétla (napf. chytry telefon s aplikaci pro méfeni svétla nebo zaznamnik dat)
« Drevéné spejle

« Otocny stdl (napf. gramofon, otocny servirovaci podnos, kolo jizdniho kola)

ufte s vesmirem — exoplanety v pohybu | P32 18
v ¥ v pohybu | European Space Agency


https://youtu.be/0TibvYu3vyA
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Sestaveni modelu:

Krok 1:
Umistéte model exoplanety na dfevénou Spejli a pfipevnéte ji plastelinou na otocny stdl.

Krok 2:

Zarovku umistéte nad stfed otocného stolu tak, aby byla ve stejné vysce jako model exoplanety.

Krok 3:
Zarovnejte detektor svétla se zarovkou a modelem exoplanety.

Krok 4:
Nyni mizete zacit shromazdovat data. Zkontrolujte nastaveni modelu:

« Zkontrolujte, zda je detektor svétla spravné nasmérovan a prijima svétlo ze zdroje.

« Pomalu a rovnhomérné otacejte stolem. Ujistéte se, Ze je na svételné kfivce zaznamenan
pokles, kdyz modelova exoplaneta prochazi mezi detektorem a Zarovkou.

Krok 5:

(Nepovinné) Do modelu mizete pfidat vice exoplanet.
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2 Verze s roverem

Navod k sestaveni modelu tranzitl exoplanet

Ve verzi tranzitniho modelu s roverem se k vytvoreni kruhového pohybu modelové exoplanety
a simulaci obézné drahy pouziva rover. Hvézda je reprezentovana zarovkou.

V tomto navodu je jako pfiklad pouzito vozitko LEGO WeDo 2.0, ale vtomto modelu tranzitl Ize
pouzitijina vozitka. Pfi sestavovani modelu s roverem postupujte podle tohoto navodu.

Dalsi podplirny videomaterial naleznete zde: https://youtu.be/VIrTvsamQrg.

Cm« Exoplanets in Motion: The Rover Edition

esa

Watchon 3 YouTube

Vybaveni

+ Rover

« Modelové exoplanety

«  Zarovka s vysokou svitivosti

« Upevnéni a podpéra pro zarovku

« Méfi¢ mnozstvi svétla (napf. chytry telefon s aplikaci pro méfeni mnozstvi svétla nebo
zaznamnik dat)

+ Suché stiraci pero (volitelné)

Ptiprava modelu:

1. Sestavte vozitko a ujistéte se, Ze se pohybuje v kruhu. Pokud pouzivate vozitko WeDo 2.0, m(iZete
postupovat podle pokynd, které najdete v casti Nastaveni vozitka WeDo 2.0 "Exoplanet Rover".
K roveru muzete pfipevnit pero, abyste si ovérili, Ze bylo dosazeno kruhového pohybu. Nezapomente
k vozitku pfipojit model exoplanety.
2. Najdete stred kruznice, po které se vase vozitko pohybuje.
3. Zarovku umistéte tak, aby byla ve stejné vysce jako exoplaneta na vozitku a pfimo nad stfedem
obézné drahy vozitka.
4. Nastavte detektor svétla tak, aby miril na zarovku.
5. Nyni miZete zacit shromazdovat data. Zkontrolujte nastaveni modelu:
 Zkontrolujte, zda je detektor svétla spravné nasmérovan a pfijima svétlo ze zdroje.
« Ujistéte se, ze je na svetelné krivce zaznamenan pokles, kdyz modelova exoplaneta prochazi
mezi detektorem a zarovkou .
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Nastaveni WeDo 2.0 "Exoplanet Rover"

Pfi sestavovani vozitka nesouctho model exoplanety postupujte krok za krokem podle pokynU
uvedenych na obrazcich.

Casosbérné video z montaze naleznete na adrese
https://youtu.be/VIrTvsamQrg?t=15

Krok 1I:

Najdéte potrebny material. Pouzité dily jsou
zobrazeny na obrazku vpravo.

Krok 2:
Sestavte predni ¢ast vozitka WeDo:
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Krok 3:
Sestavte zadni cast vozitka WeDo:

Krok 4:
Spojte predni a zadni cast vozitka WeDo:

Krok 5:
Sestavte a namontujte motor:
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Krok 6:

Pripevnéte systém pro nastaveni thlu k vozitku WeDo:

Krok 7:

Zvolte pro své vozitko vhodny Uhel k nastaveni priiméru jeho obézné drahy:
Chcete-li uhel zménit, vyjméte kolik ze zelenych podpér, upravte vozitko a umistéte kolik mezi jinou
sadu otvord.

Krok 8:

Pro dokonceni pripevnéte exoplanetu:

Krok 9:

Pripojte vozitko k softwaru WeDo a pripravte se na experimentovani!
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2 3D tisténa verze

Navod k sestaveni modelu tranzitl exoplanet

3D tisténd verze modelu tranzitl exoplanet vyuziva k vytvoreni kruhového pohybu modelu
exoplanety a simulaci obézné drahy vlastni 3D tistény mechanismus s otevienym zdrojovym
kodem. Hvézdu predstavuje zarovka.

Model predstavuje hvézdny systém se dvéma exoplanetami obihajicimi kolem hvézdy. Obihani
modelovych planet kolem centralniho zdroje svétla je zajisténo pomoci dvou ramen, ktera se
v rGznych periodach otaceji kolem zarovky.

Mechanismus je pfizplsobitelny a lIze jej upravit podle vlastnich poZadavk(. Chcete-li vytisknout
a nastavit vytistény 3D model, postupujte podle tohoto navodu.

Dalsi podplirny videomaterial naleznete zde:

https.//youtu.be/GyEK6WNOhOFA

Predpripravené 3D soubory a pokyny pro tisk najdete zde:

esamultimedia.esa.int/docs/edu/3Dprint_files ExoplanetsinMotion.zip

Vybaveni

fews} Exoplanets in Motion: The 3D Printed Edition

Copy link

+  Modelové exoplanety

- Zarovka s vysokou svitivosti

«  Méfi¢ mnozstvi svétla (napf.
chytry telefon s aplikaci pro
meéreni mnozstvi sveétla nebo
zaznamnik dat)

- Drevéné spejle o prliméru 2 mm

« 3D tiskarna

. material PLA esa

+  Motor (~100 ot./min.) a napajeci zdroj [H—-

« Upevnéni a podpéra pro vysoce
svitivou zarovku (patice E27)

Ptiprava modelu:
1. Stahneéte si soubory pro 3D tisk ve formatu .stl a vytisknéte si model. Dalsi pokyny naleznete

v privodci 3D tiskem. Pokud pouzijete nasledujici dily, nejsou nutné zadné upravy 3D modelu:

+  Montaz svitidla: E27 s kabelovym spinacem a montaznim krouzkem (@ 40 mm)
« Stejnosmérny elektromotor: 12 V, 100 ot/min, kroutici moment 1,2 N-m, kartacovany s 6mm
hrideli ve tvaru D.

2. Sestavte model podle téchto pokynd.
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https://youtu.be/GyEK6WNOhFA
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Nastaveni 3D tiSténého mechanismu

Pfisestavovani 3D tiSténého mechanismu nesouciho model exoplanet postupujte krok za krokem
podle pokynl uvedenych na obrazcich.

Casosbérné video z montaze naleznete na adrese
https://youtu.be/GyEK6WNOhFA?t=28

Krok I: Krok 2:
Pripravte si veskeré potfebné vybaveni pro Vezméte zakladnu motoru a motor a zacnéte
sestaveni modelu exoplanetarniho systému. montaz.

Poznamka: Ujistéte se, Ze vase modely
exoplanet nejsou prilis tézke.

Krok 3: Krok 4:
Nasadte pfevod motoru na hfidel motoru. Pfipevnéte motor k zakladné motoru.
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Krok 5: Krok 6:

Protahnéte kabel montaze svitidla skrz otvor ve Umistéte spodni zdkladnu vcetné montaze
spodni zékladné a pfipravte ji tak k uchyceni. svitidla na zakladnu motoru.

Krok 7: Krok 8:
Vlozte hnaci pfevod mezi zdkladnu motoru a Prostrcte pfidrZzovaci zafizeni otvorem ve spodni
spodni zakladnu. zakladné pro upevnéni hnaciho pfevodu.

Krok 9: Krok 10:

Pfipojte soukoli 1ke koliku na spodnf zakladné.  Nasadte soukoli exoplanety 1na montaz
svitidla a zkontrolujte, zda pfevody spravné
zapadaji do sebe.
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Krok 11: Krok 12:

Umistéte hornf zakladnu na spodni Nasroubujte Zarovku do patice.
zakladnu.

Krok 13: Krok 14:

Horni soukoli motoru prostrcte otvorem vhorni  Navléknéte soukoli 2 na kolik na hornf zdkladné.
zakladné.

Krok 15: Krok 16:
Umistéte soukoli exoplanety 2 na zarovku Do stfedu kazdé ze ctyf stran 3D modelu
a oprete ji o horni zakladnu. pridejte jednu ze ctyf fixaCnich spon. Tyto

Nyni je pfevodovy systém kompletné sestaven. spony drzi jednotlivé vrstvy na svém miste.

Zkontrolujte, zda ozubena kola do sebe spravné
zapadaji.
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Pfipevnéte rameno exoplanety 1 k soukolf
exoplanety larameno exoplanety 2 k
soukoli exoplanety 2.

Zapnéte zarovku a spustte motor, abyste
otestovali sv(j 3D vytistény model exoplanety.

Krok 18:

Jeden konec dfevénych Spejli zapichnéte do otvor(
na koncich ramen exoplanet 1a 2. Na druhé
konce Spejli pfipevnéte modely exoplanet.

Spejle musi mit vhodnou délku, aby stied
modelové exoplanety a stfed zarovky byly v jedné
arovni.

3. Zarovnejte detektor svétla se zarovkou a modelem exoplanety.

4. Nyni mizete zacit shromazdovat data. Zkontrolujte nastaveni modelu:

Zkontrolujte, zda je detektor svétla spravné nasmérovan a pfijima svétlo ze zdroje.
Ujistéte se, Ze je na svetelné krivce zaznamenan pokles, kdyz modelova exoplaneta

prochazi mezi detektorem a Zarovkou .
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Uprava soubori pro 3D tisk

Poskytnuté soubory byly navrzeny s ohledem na specifikace konkrétniho motoru. Pokud pouzijete jiny
motor, bude mozna nutné upravit navrzenou zakladnu motoru a soukoli motoru.

NiZe jsou uvedeny pokyny ke zméné soubor(i pomoci aplikace Fusion

360: Pokyny krok za krokem:

1. Otevrete soubory EXTRA-adjustable motor gear.f3d a EXTRA-adjustable motor base.f3d
v aplikaci Fusion 360.

2. Prejdéte na polozku MODIFY > zmeénit parametry
3. Upravte parametry tak, aby vyhovovaly vasemu motoru

Pomoci tohoto prehledu mUzete zjistit, jaka méreni je tfeba provést:

Shaftdiameter

D

Dlength

preshaftdiamet

shaftlength

preshaftlength Motorbodylength

Motorbodydiameter
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