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Oblast aktivity planet - pohybové rovnice
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Oblast aktivity planet zrychleni, definice
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Oblast aktivity planet - zrychleni
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Oblast aktivity planet — definice
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Oblast aktivity planety definice
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Oblast aktivity planet




Oblasti aktivity planet
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Oblast aktivity Zemé

Meésic se pohybuje uvniti tzv. oblasti aktivity planety Zemé vzhledem
k Slunci. V tomto prostoru prevlada gravitacni vliv Zemé nad rusivym
pusobenim Slunce. Planeta rusi pohyb vztahovany ke Slunci vice, nez
rusi Slunce pohyb vztahovany k Zemi. Presnéji vyjadreno oblasti aktivity
Zemé nazyvame prostor kolem ni, ve kterém je pomeér hlavniho zrychleni
udileneho Zemi Mésici ku poruchovému zrychleni, vyvolavaném Sluncem
vetsi, nez pomer hlavniho zrychleni ziskavaneho od Slunce ku poruchovému
zrychleni udileneého Zemi. Proto je vyhodne zvolit Zemi jako centralni te-
leso a Slunce jako rusici.

Matematicky prvnl pomer, zlomek muzeme vyjadrit

ki = Mz (TMZ)B !
ﬂ-fg rMvSs \/1 13 L‘I‘L'lt':‘a2 o ‘

kde ¢ je tthel MZS. Zjednodusené predpokladame, ze Meéesic a Zemeé se
nachazi ve stejné vzdalenosti od Slunce. Druhy zlomek je dan vztahem

b — Mg (VME)E
Mz \ rms




Oblast aktivity Zemé

Slovni nerovnici zachytime matematicky k1 > ko, tipravou obdrzime

2
M
E Mg

"MS = TMZ-
\ V1 +3cos2

Je zrejme, ze oblast neni sféricka, jde o zplostély sféroid. Zavislost na
thlu ¢ je slaba, proto se zjednodusené uvadi., Ze oblast aktivity Zemé za-
hrnuje prostor priblizné do vzdalenosti 930 000 km od ni. Kolem Slunce se
pohybuje barycentrum soustavy Zemé—Meésic, coZ je podstatné pro spravny
vvklad napriklad slapn. Podrobnéjsi rozbor vhodny pro stredni skoly najde

—

¢tenar v [5], [6], aplny vysokoskolsky v [7].

[5] Domanski, J., Stefl, V.: Strefy oddzialywania planet. Fizyka w Szkole 43 (1997),
¢. 1, s. B0-51.

6] Kwast, T.: Czy Ksiezyc jest satelita Zemi? Urania 1977, €. 6, s. 167-171.

(7] Chebotarev, G. A.: Gravitational spheres of the major planets, Moon and Sun.
Soviet Astronomy 7 (1964), €. 5, s. 618-622.




Oblast aktivity VenusSe - stacionarni druzice

Uloha 3.9 Lze na obéznou drahu kolem VenuSe umistit stacionarni druzici bez aktivniho
pohonu? Udaje o siderické obézné dobé a hmotnosti planety vyvhledejte napriklad na adrese
http://ads.harvard.edu/books/hsaa/. Sidericka doba rotace je Ty, = 243,019 dne a hmot-
nost My = 6.4 - 10 ke.

1

2mr e ]
l stanovime r = (ﬂ) * — 1528000 km. Oblast

= z = - " :
Reseni: Ze vztahu T = =% = 2
v 47

G M,
\/ r

aktivity Venuse vzhledem ke Slunci ma priblizny polomér 615000 ki, tudiz druzice bude
velmi rvchle zachycena gravitacni silou Slunce.




Kosmické rychlosti

Uloha 3.1 Odvodte vztahy a vyjadiete hodnoty pro I. II. a III. kosmickou rychlost pri
povrchu Zemeé.

Resent:  Pro 1. kosmickou rychlost plati vy = . G% — 7.9km - s7L, pro II. kosmickou

rvchlost vy = 1}2@% = 11,2km - s7*. Parabolickd rychlost vzhledem ke Slunci je v,s =
M = e 1T 5 E -1 00 S = R T

2G =72 = 42 3km-s~ !, stiedni rvehlost Zeme kolem Slunce 29.8 kin-s=!, tedy potfebujeme

rzs
rychlost 12, 5km - s~ na hranici oblasti pfitazlivosti Zemé. Pro startovaci rychlost ze Zemé

plati v = /11,22 4+ 12,52 = 16,7km - s~ .

Uloha 3.2 Kolikrat je 1. kosmicka rvchlost na Zemi vétsi nez na Mésici? Hmotnost Zeme je
S8lkrat vétsi nez hmotnost Mésice, polomér Zemé je 3.75krat vétsi nez polomeéer Mésice,

Reseni: Platf 9z — , /MzBu _ 4 g5
I My Rz '




Umeélé druzice Zemé

Uloha 3.3 Pozorovanim z povrchu Zemé byvla urc¢ena rychlost pohybu umeélé druzice Zeme

1

na kruhové obézné draze na 7,5km -s7 . V jaké vysce nad povrchem se pohybuje?

Resent:  Pro rychlost na kruhové draze plati vztah v, = 1#@%. odtud urcime h =
710 km.

Uloha 3.5 Uméla druzice Zemé byla navedena na obéznou kruhovou drahu ve vyvsce h =

600 km. Vvpoctéte jeji kruhovou rychlost v ki - s7! s platnosti na dvé desetinna ¢isla.

Urcéete parametry drahy, zvysime-li jeji rychlost o 2,95km - s~
My
Hz+h

Resgeni:  Pro kruhovou drahu obdrzime v, = /G = 7.58 km-s™!. Po zvvseni rychlosti
rnGMz
2GMy—rpv2

se druzice dostane na eliptickou drahu. pro velikost jeji hlavni poloosy a plati a =
101 000 km, odtud H, = 2a — (2R; — H,) = 189000 km.

Hy 2R H,

sl

1

il




Pohyb umélé druzice Zemé

Uloha 3.20 Na ¢em zavisi velikost celkove mechanicke energie druzice pohvbujict se kolem
Zeme po elipticke draze?

e - o " e . ??'t._l"":' v 774 N v - . A ¥

Resend:  Vyjdeme ze zdkona zachovani energie —+ — G742 = —5+ = 72 a zdkona
zachovani momentu hvbnosti mgr,v, = myr,v,. Resenim rovonice obdrzime vztah pro celkovou
mechanickon energie W, = —GT—’% — —G’ﬂ%‘ ktera zavisi na velikosti velké poloosy.

Uloha 3.21 Druzice o hmotnosti m, = 107 kg se pohvbuje po kruhovée obézné draze nad pove-
chem Zemé ve visce h = 10° km. Jaka je jeji kineticka, potencialni a celkova energie? Udaje o
hmotnosti a polomdérn Zemé naleznete v tabulkach http: //ads. harvard.edu/books/hsaa/.
T - , . , - " {~ Mg :
Redeni:  Nejprve stanovime velikost kruhové rvehlosti druzice v, = Y Go 2. po dosazent

i o : = . . =k - - r o iy
obdrzime v, = 7,34 - 10°m - s~ 1. Pro kinetickou energii obdrzime W, = l'mril-‘;' = 2.7 =107

9

1 M

—( = —5.4 - 10" ). Pfipominame, #e plati virialova vita
Ry +h

pro potencialni energii W, =

(W) = —5(W,,).




Uméla druzice Molnija

Uloha 3.4 Jedna ze spojovyvceh druzic série Molnija méla po vypusténi nasledujici parametry
obézné drahy: vvsku perigea H,, = 500 km a vysku apogea H, = 40 000 k. Vypoctéte rychlost
druzice v perigeu a apogeil.

Resend:  Nejprve stanovimer, = R, + H, =4.64-10"m a r, =Rz +H,=69- 10° m1, pro

. . . LT, i _ v ¢ :
velikost hlavni poloosy plati a = =5+ = 2,67 - 10" m. Rychlost v apogeu urcime ze vztahu

Y. = \/Gﬂffz (f — é) = 1,5km s~ a v perigen v, = \/Gﬁ.-f;{ (% — é) = 10,0km -s71.

r. 1965 -

/ * 5
|
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g
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Umeéla druzice Mésice - Lunar Orbiter 1

Uloha 3.22 Urcete rvehlost druzice Orbiter 1 v periselenin a aposelenin, jestlize jeji strednt
vvska nad povrchem Masice bvla b = 1027 km a excentricita drabhv £ = 0,298, Udaje o Mesicei,
jeho hmotnosti a poloméru najdéte v tabulkach http://ads . harvard.edu/books/hsaa/.

Reseni: Pro rychlost na kruhové draze plati v, = GI—E{J:-?] = 1,33:10*°m -s7*. Pro

P

; ; ; 1+4e
rvchlost v periseleniu plati v, = U*‘\/ L

1—¢

= 1810m - s~ a pro rvehlost v aposeleniu vy, =
i |

Vs f1=E =078 1m -5~ 1,

“\ 14e

r. 1966




Soustava Zemeée - Mésic - Slunce

Uloha 3.10 Ktere téleso, Zemd nebo Slance, pusobi vétsi gravitacni silon na Mésic? Proved te
diskusi, proc¢ Mésic obiha kolem Zemdé a nikoliv kolem Slunce. M, = 330000 My, ryq = 390 ryy.
M, M-

=
D e Mg Fus e
Resent:  Plati Fuz — Ml

L

= 2,17. Kolem Slunce obihd barveentrum soustavy Zemé

_— MF
Mésic.

Uloha 3.11 Urcete pomér slapovveh pusobicich na Zemi, vvvolanveh Sluneem a Mésicem. Jak
by se situace zmdénila, jestlize by se hvpoteticky vzdalenost Mésice zvétsila 2krat. Nezbytné
ciselne ndaje o hmotnostech téles a jejich vzdalenostech nalezndcte v tabulkach.

Redeni: Vetah pro slapovou silu, kde Zemdé je runSené kosmick® téleso a Mesic respek-
o . e 2G My M, R, : . :
tive Slunce json rnSicimi, je dan vztahem F = =222 kde 7 je vzdalenost stiedn obou

uvazovanyvceh kosmickveh téles. Pripominame, ze vztah udava pfevracenou kubickon zavislosti

s mnohem rvehlejsim poklesem silv. Po dosazeni céiselnveh hodnot obdrzime pro velikost puso-
bicich slapovyeh sil Mésice na Zemi Fyyy = 6,7-10 N a Slunce na Zemi Fyy =3.0-1018 N, Tedy
prvué pocitand slapove pusobent ¢int 23 a drahé 173 2 celkového slapového pusobeni obon
kosmickveh téles. Slapove silv vvvolavane Mésicem jsou priblizne 2, 2krat vétsi nez slapove sily
Slunce. Jinak vvijadieno slapové silv vvtvarend Slhineem dosahuji priblizné pouze 16% slapo-
vveh sil Mesiee, Pri hvpotetickém zvétsent vzdalenosti Mosice 2krat, by jeho slapove pusobent
pokleslo 8krat a stalo by se dkrat slabsi nez slapove pusobent od Shnce.




Soustava Zemeé - Meésic

Uloha 3.13 Jak bvchom hyvpoteticky museli zménit hinotnost Zemd, abyv Meésic obihal ve
stejné vzdalenosti kolem Zemé s obéznon dobou 3krat mensi?

TR(Mz+Mu) _ ad o
TZM,, ) — af kde hmot-

Ledend:  Pouzijeme 111 Kepleruv zakon v presném znéni . —
g J <t |

nost My, Mésice zanedbavame, My, je zménéna hmotnost Zemé, Upravou vztahu obdrzime

Tﬁ-‘”'.u
A0 ) SHE]

Soustava Slunce - Zem¢é

Uloha 3.14 Jaka by musela byt hmotnost Shince, abv Zeme obihajicl kolem ného se stejnon
obéznon dobou, se nachazela ve dvojnasobné vzdalenosti?

Redeni:  Dosadime do rovniee vvjadinjici, ze dostiedivé zrvehleni je vyvtvareno silon pri-

’ ]
- . | _J:r',_h.- =
i o ¢ MeioM; My w2 M2 My (=% _ o ¥ .
tazlivosti Slunce G222 — 722 e =22 = [ : ) . Obdobneé v pripadé hvpotetického
?';x .i"'--\.:r: F'-C:I." .r‘-\-;:r: 2
Q
2o
_"1_1’-}-" ]—?'\A
= . . v i Mo My it y . ; ; ;
presuni na dvojnasobnon vzdalenost plati G e 5 Podélenim druhé rovniee
1:"-?:' W T.'Hx

prvui obdrzime po upravé Mg, = 8 M.




Soustava Zemé — Meésic

Uloha 3.12 Silv prilivového tient vvvolané predevsim mésicnimi slapy zpomaluji rotaci Zemé.
Tento proces bude pokracovat, dokud nhlova rvehlost rotace Zemdé nebude rovna nhlove rveh-
losti obézncho pohvbu Meésice kolem Zemée, Urcete vzdalenost Méesice od Zemé ay,, a jeho
obéznon dobu Ty, pfi této tzv. oboustranné vazané rotaci obou téles pil predpokladaném
linearnim vzdalovani Mesice od Zemdé, Rotacni moment hvbnosti Mésice na pocatkn a konel
uvazovancho procesu jakoz 1 Zemdé v konecném stava budeme zanedbavat, Pro zjednoduSent
dale pfedpokladejme, ze rotaéni osa Zemé je kolma k obézné roviné meésicni drahyv, Botacéni
moment hvbnosti Zemé v soucasnosti je Ly, =6-10% ke - m? - s~ moment setrvacnosti
Zemé Jz = 8- 10> kg - m?, predpokladame znalost ryng, My, Thoe.

Redent:  Voizolované sonstave, za kterou muzeme zjednodnSené povazovat sonstavu Zemd
Mesic, plati zakon zachovani momentu hvbnosti. Pro pocateént a koncovy stav plati Ly = L.

Z platnosti podminek v zadani vvplyva Lag = Ly, Lyipor @ Lo = Lyjgran. Moment setr-
5 . B i 5 ; G o 'y ; . 2 .
acnosti Mésice vzhledem k rotacni ose Zemé je Jy,.e = ﬂ-ﬂlﬂﬁm = 1,08 - 10*° kg - m?, jeho
soncasna drahova thlova rychlost wyoe = 37 =2.7-10"%rad - s7. Drahovy moment hvhnosti
Mésice nvni Lynpoe = Ipoepor = 2,9 - 10 ke - m? - 71 Podatecni celkovy moment hyvb-

nosti je La = Lyiai + Lyvpee = 3,5 - 10% kg - m?2 - s L, Aplikujeme zakon zachovani momentu
x - .-'I . i 3 i i - £
hybnosti Ly = Lea, kde Lo =My ag | wies. Dale plati 111, Kepleruv zakon upraveny do tvarn

2
R SN - L p e e o TR B e - Lz e / g
@ueWine = Qi Wigy- Po dosazeni a tpravach obdrzime ay,, = @, (Lrj...r-) = 145a,,; =

el e - - ; : ¥ y
5,6 - 10°m. Rovnéz z 111, Keplerova zakona ziskaime konecénou thlovou rvehlost wy,,, =
a2
e L = - = —6 —1 1. x. i s E / st g
Wpoe | = —1.5-107"%rad - s7 s koneénou obéznou dobou Ty, = poto— = 48 dnu.




Slunce — ubytek hmotnosti

Uloha 3.15 Ubvtek hmotnosti Slunce vvvolany jeho vvzarovanim ¢ini za 1s 4,3 - 10% ke,

" " = —_— ] L —1 - - " . " —_ —1 W -
roéné 6,7-107H Mg -rok™, abytek vyvvolany sluneénim vétrem 1079 Mg -rok ™. Jak se zménd
polomer drahyv Zemdé kolem Shince v dusledka téchto jeva? Zjednodusendé predpokladejme
kruhovy tvar drabhyv Zemé.

Kegent: Dosadime do rovnice vvjadiujicl zakon zachovani mechanickeé energie pro po-

MM MM g 3 i
hvb Zemée 2M,v2 G”f—“:.—ﬂf-,{ur — G2 Pri zjednoduseni na krmhovou drahn
a2 Al Tron 2 £1 Fes1 ’
¢ My M Mzvi My s v . : .
dostavame G=5—= = T_;_*’ = v2, = G—=2. Nasledné dosadime do rovnice pro zakon zacho-

15':-.1,; Mgo GMzMga _ 1GMzMg  GMzMg, Men _ rzsi pyy.

vani energie 5 — = =3 . Po aprave obdrzime ;
2 rzso rEs0 2 rzs) rEsl Mz TES0
A Mo Aryan
délenim citateln At, zvolime At = lrok, rygg = 1 AU ziskame vztah -2 —_4at  —
4rlifk£_1ﬂ Tyso
&. e — —1 o - - - - & s —
=L =8-10 Mo g - rok ™ Prepoctenim ziskame =L = lem - rok

January July
Perihelion Aphelion

\\

"B 147.1 million km 152.1 million km
\ 91.4 million mi ;i illi i

ﬁ'\

© timeanddate.com




Halleyova kometa — draha

Uloha 3.16 Kometa prodla perihéliem ve vzdalenosti r = 0,587 AU rvehlosti v = 54,52 kin-s™.
Po jaké draze se pohybuje, uréete jeji parametry.

Redeni:  Ke stanoveni typu drahy uréime kruhovou a parabolickou rvehlost v dané vazda-

. : [ A My _ oo g 5 oMy . , :

lenosti od Shince, v, = /G—= = 38,87 ki -5 b ogl= oG — = 54,96 km -5 L. Protoze plati

Ve < U < v, kometa se pohvbuje pro eliptické draze. Ze vztahu pro ryvehlost komety v perihélin

] 2 1 e 4 L8 T (Y%t o : 8
U= \/GJI:; (r— — E) vyjadrime velikost velké poloosy @ = 18 AlJ. Obdéznou dobu stanovime

L= a—T

z 111. Keplerova zakona T = ay/a = T6roku. Excentricitu vypocitame £ = c =51=(,967,

Ta

Rychlost komety v atélin je rovna v, = \'}/Gﬂf.,; (i = %) = 0.9km -s~ L.

1986 prisluni 11 au od Zeme




Jules Verne Na kometé

Uloha 3.17 V roman Julese Vernea Hector Servadac (1 nas znamého pod nazvem Na ko-

meté) se antor zminnje o planetce Galia s obéznou dobou T, =2rokv a vzdalenosti v afélin
820 000 000 km. Muze se planetka pohvbovat po takove draze?

" 3 3
b L2 - & r Lr a2y e e - " o - " 3 x
Redend:  Plati 111, Kepleruv zakon T‘;} i T{g' Pri predpokladané obézne dobé 2 roky je
& 0]
'Jl.
A

velikost hlavni poloosy drahy aq; = 1,59 AU. Planetka s témito parametry nemuze existovat,




Planetka Hektor

0 £ = 0,024, Priblizné na jaké strednd

Uloha 3.18 Vvpoditejte rvehlost planetky Hektor v operibélin a afélin, jestlize jeji kruhova
a excentricita jeji drahy
pro rvchlost v afélin

rvehlost se blizi 13,1 ki -
heliocentricke vzdalenosti se planetka nachazi’
[ 'y 1 H[[Jhlhl it E)r[i[lﬁ[iu []h][f S —— |, xH_L_é ]_3 4[&[H
20.8 ;
v, = ==, kde rvchlost je
-\.'] '

fleseni:
—1 F
57 . Pro kruhovou drahu plati vztah v

Uy I_“ = 12 .8 km
Dosazenim obdrzime = 5.17 Al

U, ‘_"! o
k1 -H_] ATV _H

planetka ze skupiny Trojanu, v L4

.Jupﬁer




Skalové vysky v atmosféie Zemé

Uloha 2.7 Urcete tlakove skalove visky pro kvslik a dusik v atmosfere Zemé, predpokladejte
g =98m-5"% a priumérnon teplotn 280 K.
Reseni:  Tlakova skalova viska je pro kvslik m = 32-1.67-1072"ke rovna H = ET/(gm) =
7.4km. V piipadé dusiku m = 28 - 1,67 - 107" kg obdrzime H = kT/(gm) = 8,4km.

Uloha 2.8 "{c*jﬂ'f;f;i hora na Zemi Mount Everest ma vvskn h = 8848 m nad nrovni mofe.
Horolezetr k jejimu zdolant zpravidla pouziva)i kvslikove pristroje. Zduavodnéte proc, stanovte
koncentraci kysliku n na vrcholu hory. Stfedni teplotu atmostéry Zemé v této vrestveé atmostéry
pokladame rovnon 280 K.

Reseni:  Skalova tlakova vvéka je pro kyslik pii molekulove hmotnosti m = 32-1,67-10~2" ke
rovia H = kT /(gm) = T4km. U idedlniho plynu n ~ p. Plati p(h)/p(hy) = exp(—h/H) =

0.3. Koncentrace kyslikn je na vrcholn Mount Everestu rovna pfiblizné 1/3 hodnoty u
morské hladiny.

Uloha 2.9 Keckovy dalekohledy byvly postavenv na vreholu horv Mauna Kea na Havaji
ve vvéee h = 4100m nad drovni mofe v misté 8 prumérnon teploton T = 280 K. Jednim
7z duvodu tohoto umisténi je snizeny obsah vodnich par v této vvsee, tudiz zlepSeni podiminek
pro pozorovani. Tento nsudek dolozte vvpoctem.
Reseni: U vodnich par je tlakova Skalova vvska pii m = 18 - 167 - 1002 kg, H =
kT /(gm) =129 k. Pro idealni plyn n ~ p. Vypocteme p(h)/p(ho) = exp(—h/H) = 0.73




Efektivni teplota rovnovazného zareni planet

Uloha 2.11 Urcete efektivni teplotu rovnovazného zafeni Zemd, jestlize je znamo Bondovo
albedo Zemé A = 0,30, efektivni povrchova teplota Slunee 5 780 K, polomér Slunce 7-10%m a
vzdalenost Shinee — Zemé ag, = 1AU = 1,5 104 m. Albedo definujeme jako pomér velikosti
zateni rozptvlencho povrechem koule do vSech smérn k celkovému mnozstvi zarent, jez dopada
na povreh pil rovnobézném svazkn zatent.

Reseni:  Pro zarivy vvkon povrehu Zemdé plati 4’}TRE{TTE§E. Zemd absorbuje od Shinee
zativy vvkon (1 — ‘)dl:]r'-li'TH%{Tfj-!z-_}ﬂRif(—'li'TﬂEx]I. Predpokladame, ze tok zareni je u Zemé absor-
bovén plochou wRZ, ale vyzafovan plochon 47 RZ vzhledem k relativnd rvehlé rotaci Zemdé. Po
R 2 ANL/d _ aEE 1o FAarial-& + 1 .

e (1 — A)Y* = 255 K. Atmosféricka teplota je vzhledem

ke sklenikovému efektu vvEsi, dosahuje zhruba 290 K.

npravé obdrzime Ty = Tye

Uloha 2.12 Stanovte efektivai teplotu rovnovazného zareni Marsu, zname Bondovo albedo
Marsu A = 0,25, efektivni povrehovou teplotu Slunee 5780 K, polomér Slunce 7 - 10%m a
vzdalenost Slunce — Mars ay = 1,52 AU = 2,28 - 10 1.

1/2
Resend: U Marsu pouzijeme stejnon tivahu jako n Zemé, Tiy = Tog (?) (1—A)* =
210 K.

Uloha 2.13 Hodunota solarni konstanty pro Zemi je ve vzdalenosti 1AU od Slunee 1370 Wan =2,
Urcéete hodnotu solarni konstanty pro Jupiter, ktery obitha v prumérné vzdalenosti 5,2 AU od
Slunce. Stanovte celkovy prijimany zarivy vvkon od Shance, kterv ziskava Jupiter, jestlize
Bondovo albedo planety je 0,70.

Redend:  Solarni konstanta Jupitera je S; = .5'-,5f5_,‘2'3 = 51 W - m~2. Celkovy piijimany
zafivy vykon je Lg.,) = S)wRi(1 — A) =24.10""W.




Efektivni teplota rovnovazného zareni planet

Uloha 2.14 Obézna doba planetky Iearus obihajici kolem Slunce po elipticke draze je 1,12 roku,
excentricita jeji drahv je 0.83. Urcete vzdalenost planetky od Shinee v perihélin a afélin, sta-
novte efektivoi teplotu rovonovazného zareni planetky ve zminénveh bodech jeji draby pii
rmalosti Bondova albeda A = 0,1,

Reseni:  Nejprve uréime velikost velké poloosy, nasledné perihéliovon a aféliovou vzdale-
nost. Z T? =a®* = a=1,08AU, r, = a(l —e) = 0,19 AU, r, = a(1 + €) = 1,97 AU. Efektivni
teplotu stanovime obdobné jako uw aloh 2,12, 2,13, Ty . =624 K, Ty, = 194 K.

Uloha 2.15 Ze spektroskopickveh studii Neptuna v infracerveném oboru kosmickou sondou
Vovager 2 bvla stanovena teplota planety na 36 K. Dokazte, ze Neptun ma vnoitind zdroje
cnergie, jestlize Bondovo albedo je A = 0,29, stiedni vzdalenost od Slunce je ay, = 30 Al
Redeni:  Nejprve uréime hodnotu solarni konstanty Neptuna Sy, = Sy /302 = 1,5W-m—2,
Planetou ziskdavany zafivy vikon od Slunce je Lo e = SM.T:R%‘,_I[I—A} = 2.10 W. Efektivni

1/4
- s o - 1 { F_,___ T f . - v v . - -
teplota rovnovazného zafeni planety je Tip ye = (ﬁ) = 46 K. Spektroskopicky zjisténa
e 3] :\-I' = 2

teplota je vvsSi, Neptun ma vnitini zdroje energie.




Atmosféra Merkur x Titan

Uloha 2.20 Objasnéte, pro¢ mésic Saturna Titan si zachoval svoji atmosfern zatimeo Merkur
nikoliv. Maximalni teplota v dusikove atmosfere Titann je 100K, na povrehu Merkurn az
800 K.

Reseni: K dlouhodobému udrzeni atmosfér kosmickveh téles musi byt splnéna zhruba
podminka v, = 10vy (kde v, je parabolicka ryvchlost, vy je stfedni kvadraticka ryvehlost
molekul plyou), tedy (%}L@ > 10 (%)1;3. Mariner 10 v roce 1974 bezispésné hledal u
Merkuru ptipadnou tenkon vrstvu atmostéry z hélia. Pro tento prvek plati v, /oy, =4,2/2.1 =

2, atmostera by tak mohla existovat pouze nékolik dnu. Titan ma atmostérn slozenon
prevazné z molekularniho dusiku. Po dosazeni obdrzime v, /oy, = 2,7/0,3 =9, tedv podmink:
pro dlonhodobon existenci atmostéry je témeéd splnéna.
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Obr. 1 Kiivka radialnich rychlosti hvézdy 51 Pegasi. 51 Pegasib
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V roce 1952 publikoval Struve [4] prekvapujici vizio-
nifskou pozniamku, v niz se zminoval o vyuziti ,,vysoce
presného méreni radidlni rychlosti® k patrani po plane-
tach ,,mnohem bliZe k jejich matefskym hvézdim, nez
je tomu ve Slunecni soustavé®, Tato myslenka daleko
predbéhla svoji dobu, dokud cela fada inovaci vyrazné
neredukovala nejistoty v méfeni radialnich rychlosti.
A7 do nasledujici dekady tehdy nikdo vainé neuvaio-
val o patrdni po planetach pomoci dopplerovské spek-

Obr. 1 Spektrograf ELODIE na observatofi OHP. Na leve
strané je difrakéni mrizka typu échelle. Opticka

tr DSkDpiE. vlakna (Eervena) pfivadi signal do spektrometru.

Mahofe je kryostat, v némz je umistén CCD detektor.

Optika se zkiizenou disperzi je umisténa ve stiedni

vertikdlni cerné casti.




Exoplanety

Spektrograf byl navrzen k presnym mérenim me-
todou dopplerovskeé spektroskopie. Opticka koncepce
byla dana pozadavkem na kompaktni, stabilni pristroj
a na maximalni vyuziti celé dostupné plochy (1024 x
1024 pixelti) CCD detektoru E2V k ziskdani spekter
s nejvyssim moznym rozlisenim v celém rozsahu vidi-
telného spektra — od 390 nm do 681 nm. To bylo umoz-
néno pouzitim velke stupnovité difrakéni mrizky typu
échelle, vyrobené firmou Milton and Roy. Ke zvyseni
stability osvétleni mrizky byl na vstupu do optického
vlakna pouiit dvojity scrambler. Navic byla ELODIE
vybavena softwarem pro zpracovani dat (pipeline) re-
dukujicim data tak, aby kratce po pozorovani jiz byla
k dispozici radidlni rychlost prostfednictvim numeric-
ké korelacni metody [16].

|
|

it

I
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Obr. 2 Stredni éast hvézdného spektra zaznamenaného
CCD detektorem ELODIE, spolu se spektrem thoria.
Zakrivena posloupnost spektroskopickych rada
spekter spolu s emisnim spektrem thoriové lampy
ozafujici druhé optické vidkno.

Slusi se fici, ze v lednu 1995 byla moje prvni reakce
ponékud panicka, kdyz jsem si uvédomil, Zze hvézda
HD217014 vykazuje vétsi zmény radialni rychlosti, nez
by vyplyvalo pouze z presnosti dopplerovskych mére-
ni, jakou jsem z dostupnych spektroskopickych infor-
maci ocekaval. Myslel jsem si, Ze jde o néjakou chybu
ve spektrografu nebo v analyze dat. Po dnech a nocich,
které jsem s uzkosti stravil sam kontrolou viech sou-
¢astia moznych chyb softwaru, jsem po ziskani dalsich
dat dosel k jedinému moznému zavéru, ktery by mohl
kolisani rychlosti vysvétlit: kolem hvézdy 51 Peg obi-
ha planeta o hmotnosti Jupitera s periodou 4,25 dne,
coz odpovidd orbitilni vzddlenosti 0,05 astronomicke
jednotky. Planeta je doslova ,upecend” a jeji atmosfeé-
ra ma teplotu 1000 K. Kdyz o tom zpétné premyslim,
uvedomuji si, jaka to byla odvazna a posetila predstava:
privilegium nadseného doktoranda.




Prvni objevené extrasolarni systémy
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Metody detekce exoplanet
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Fotometrické studium exoplanet

Change in brightness from a planetary transit

Brightness




Svételné krivky prechodu exoplanety HD 209458b
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FiG. 2—Time series of the corrected intensity shown separately for
each of the four transits observed by HST, with successive transits offset by
—0.006 for clarity. Note that because the transit duration is almost two
HST orbits, complete temporal coverage was not obtained for any one
transit.

note that the depth of the eclipse 1s only 1.7%!). The orbital penod was determined to be

3.5247 days. the lower limit on the mass of the planet M, sins = 0.69 £ 0.06M; (with the

inclination angle i — 86269214}, and the radms of the planet A, — 1.347+0.060 R;. Most




Studium spektra HD 209458 - GO V, r =47 pc
1,1 Mg, 1,1 Rg
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FiG. 1.—Typical spectrum of HD 209458 obtained with the STIS instrument, showing the number of detected photons in a single 60 s integration vs.
wavelength. We obtained 684 such spectra in all.

teoreticke modely Seager S., Sasselov D. D.:
Astrophys. J. 537, 916, 2000 — predpovéd prohloubeni Car
pr1 zakrytu

pozorovani Charbonneau D. T., aj.: Astrophys. J. 568, 377,
2002 — observacni potvrzeni




Dukaz atmosféry exoplanety HD 209458b
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Studium atmostéry exoplanety HD 209458b

An extended upper atmosphere
around the extrasolar planet
HD209458h

A. Vidal-Madjar*, A. Lecavelier des Etangs®, J.-M. Desert",
G. E. Ballestert, R. Ferlet*, G. Hébrard* & M. Mayor:

* Institut d’Astrophysique de Paris, CNRS/UPMC, 98bis boulevard Araga,
F-75014 Paris, France

t Lunar and Planetary Laboratory, University of Arizona, 1040 E 4th St., Rm 901,
Tucson, Arizona 85721-0077, USA

£ Observatoire de Geneve, CH-1290 Sauvermy, Switzerland

The planet in the system HD209458 is the first one for which
repeated transits across the stellar disk have been observed'~.
Together with radial velocity measurements’, this has led to a
determination of the planet’s radius and mass, confirming it to be
a gas giant. But despite numerous searches for an atmospheric
signature® ™, only the dense lower atmosphere of HD209458b
has been observed, through the detection of neutral sodium
absorption’. Here we report the detection of atomic hydrogen
absorption in the stellar Lyman « line during three transits of
HD209458b,. An absorption of 15 % 4% (1¢) is observed. Com-
parison with models shows that this absorption should take place
beyond the Roche limit and therefore can be understood in terms

of escaping hydrogen atoms. Nature 422, 143, 2003




Spektrum exoplanety HD 209 458b
Balmeriuv skok - ,,horky* vodik

Atmosféra exoplanety je ohrivana (a = 6,7 mil. km)
hvézdou, rozepina se, z horni vrstvy unika vodik

odecteni spekter hvézdy a pi1 tranzitu = spektrum exoplanety
— Balmeruv skok Hot hydrogen in HD 209458b

[& Ballester et al. 2007]
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Struktura atmosfeéry exoplanety HD 209458b

Hubble measures atmospheric structure
of extrasolar planet HD 209458b

Hydrogen coma of
escaping atmosphere
(10,000-15,000K;
carbon and oxygen
measured)

Transition zone
(5,500K)

ot
Middle atmosphere
(sodium measured)

~ Lower atmosphere
(1,200K), possible clouds

Qur Sun Jupiter
(to scale) (to scale)




Spektroskopické studium exoplanet

Circular Orhit: rho CrB
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Extrasolarni soustavy

Globular Cluster

=l NGC 104, 47 Tuc
e gl r = 4,7 kpc

stari 11 miliard, Fe/H |,

stredova hustota
1,5.10° pc3

Grc-.u nd s AAT
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Extrasolarni soustavy
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A LACK OF PLANETS IN 47 TUCANAE FROM A HUBBLE SPACE TELESCOPE SEARCH!
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ABSTRACT

We report results from a large Hubble Space Telescope project to observe a significant (~34.000) ensemble of
main-sequence stars m the globular cluster 47 Tucanae with a goal of defining the frequency of mmner orbit. gas
giant planets. Simulations based on the characteristics of the 8.3 days of time series data in the F555W and FS14W
Wide Field Planetary Camera 2 (WFPC2) filters show that ~17 planets should be detected by photometric transit
signals if the frequency of hot Jupiters found in the solar neighborhood is assumed to hold for 47 Tuc. The expermment
provided high-quality data sufficient to detect planets. A full analysis of these WFPC2 data reveals ~75 varnables,
but no hight curves resulted for which a convincing interpretation as a planet could be made. The planet frequency
in 47 Tuc 1s at least an order of magnitude below that for the solar neighborhood. The cause of the absence of
close-in planets in 47 Tuc is not yvet known: presumably the low metallicity and/or crowding of 47 Tuc interfered
with planet formation. with orbital evolution to close-in positions. or with planet survival.

Subject headings: binanes: eclipsing — globular clusters: individual (NGC 104. 47 Tucanae) —
planetary systems — techniques: photometric




Nenalezeni extrasolarnich planet v NGC 104

fotometricky pozorovano 34 000 hvézd, nalezeno 75
proménnych hvézd, negativni vysledek u planet,
Vysvétleni:

» planety se viibec neformovaly nebo velmi zridka

* planety byly ,,roztrhany* materskymi hvézdami
PriCina: nizky obsahem kovu respektive fotovyparovani

protoplanetarnich diska ?!




Exoplaneta u hvézdy Fomalhaut — rybi tlama

Fomalhaut
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Exoplaneta Fomalhaut b

Planeta Fomalhaut b obiha kolem hvézdy Fomalhaut a, r = 7,66 pc. Hvézda: 2,1 M,
poloméru 1,8 R, povrchova teplota 8 700 K. Planeta obiha po draze s a =115 au,
drahova rovina shodna s rovinou oblohy. Urcete obéznou dobu planety T v rocich. HST
snimkovani planety v letech 2004 a 2006. Jakou vzdalenost urazila planeta mezi obéma
snimky?

Reseni: uhlova vzdalenost mezi hvézdou Fomalhaut a a planetou Fomalhaut b je

11
p = 115149610 —=7,29.10" rad =15"
7,66.3,086.10 :

[II. Kepleruv zakon v pfesném tvaru a’ = Porovnanim soustavy
4

Fomalhaut a — b se soustavou Slunce — Zemé obdr21me 3 2

(anj — M, [TFbj

dyz Mg \ T,
Velikost velké poloosy v au, obézna doby v rocich obdrzime s M,
Apy =—— 1},
MS

Po dosazeni T = 850rokit Pfi zjednoduSeni - kruhova obézna draha planety je 2naFb.
Za dva roky ¢ini urazena draha planetou 5 .-
F

850

2=1,74U




