Rys. 5

Rozwigzanie zadania 3. Oznaczmy przez O srodek
kota D,,. Jezeli n > 3, to za sprawa przeksztalcenia
homeomorficznego mozemy przyjac, ze dziury sa koltami
tej samej wielkosci, érodek jednego z nich pokrywa sie
ze $rodkiem kota D,,, a érodki pozostatych (n — 1) két
(= dziur) rozmieszczone sa symetrycznie wzgledem
punktu O lub sa wierzchotkami (n — 1)—kata foremnego
(rys. 5). Obrét figury D,, wokét punktu O o kat %
przeksztalca w sposéb ciggly figure D,, na siebie

i przemieszcza kazdy punkt figury D,,.

Gdy dziury sa dwie, mozemy postapié¢ inaczej.

Figurze Dy nadajemy ksztalt sfery (rys. 6) z trzema
kolistymi dziurami tej samej wielkosci, ktorych srodki
znajduja sie na réwniku i leza w wierzchotkach tréjkata
réwnobocznego (ponownie korzystamy z przeksztalcen
homeomorficznych). Tak otrzymana powierzchnia jest
symetryczna wzgledem plaszczyzny réwnika IT. Zlozenie
symetrii wzgledem ptaszczyzny II z obrotem sfery

L

Rys. 6

jasnosé

czas

Rys. 1. Podczas za¢mienia dysk planety
zastania cz¢éé¢ gwiazdy, co powoduje
czasowe zmniejszenie jasnosci gwiazdy.

Jedna z pierwszych odkrytych planet
pozastonecznych, 51 Pegasi b, znaleziona
w 1995 roku przez Michaela Mayora

i Didier Queloza z Obserwatorium
Genewskiego, okazala si¢ gazowym
gigantem o temperaturze powierzchniowej
ponad dwukrotnie wyzszej niz na
jakiejkolwiek planecie w Uktadzie
Stonecznym (ponad 1500 K), obiegajacym
podobng do Stonca gwiazde 51 Pegasi

w ciggu zaledwie 4 dni. W pézniejszych
latach znaleziono wigcej tego rodzaju
planet i ukuto dla nich wspélng kategorig
»goracych Jowiszéw” .

*doktorant w grupie egzoplanetarnej,
Open University w Milton Keynes,
Wielka Brytania

o kat %’r wokél osi [ L IT i przechodzacej przez Srodek
sfery przeksztalca figure Dy na siebie, przemieszczajac
jej kazdy punkt.

Odkryj wlasng egzoplanete
Jakub BOCHINSKI®

Zaémienia Stonca towarzysza nam od zarania dziejéow. Juz w czwartym
wieku przed nasza era chinski astronom Shi Shen zauwazyl, ze da sie
powiazaé je z pozycja Ksiezyca na niebie i tym sposobem przewidywac tego
rodzaju wydarzenia. W dzisiejszych czasach za¢mienia odlegtych gwiazd
pomagaja astronomom w poszukiwaniu i badaniach cial niebieskich poza
Uktadem Stonecznym.

W trakcie zaémienia dysk planety (lub innego ciala niebieskiego) zastania czesé
macierzystej gwiazdy, zmniejszajac czasowo jej obserwowana jasnosé. Jako ze
wiekszos¢ cial niebieskich krazy po stalych orbitach, zaémienia te powinny

by¢ obserwowalne w stalych odstepach czasowych. Oczywiscie, zeby za¢mienie
w ogble moglo mie¢ miejsce, gwiazda macierzysta, orbita poszukiwanej

planety i nasza Ziemia musza znajdywacé si¢ w jednej plaszczyznie. Szanse

na taka konfiguracje sa niskie (okolo 10% dla wiekszosci goracych Jowiszéw

i mniej niz 1% dla planety takiej jak Ziemia), wiec naukowcy szukajacy
egzoplanet metoda za¢mieniowa obserwuja tysiace gwiazd jednoczesnie,

by zwiekszy¢ szanse dokonania odkrycia.

Dotychczas metoda zaé¢mieniowa przyczynita sie do odkrycia ponad 300
egzoplanet. Wiekszos¢ odkry¢ zostala dokonana przez zaledwie dwie grupy
naukowcow: jedna zwigzana jest z amerykanska sonda kosmiczna Kepler, a druga
z europejskim konsorcjum uniwersytetow SuperWASP. Obie grupy staraja

sie obserwowaé mozliwie duza liczbe gwiazd jednoczesnie, cho¢ wykorzystuja
do tego zupelnie rézne techniki. Kepler koncentruje si¢ na jednym fragmencie
nieba, obserwujac 150 tysiecy gwiazd wzdhuz galaktycznego Ramienia Oriona
(w ktorym lezy tez nasze Stofce), az do odleglosci okolo 3000 lat $wietlnych

od Ziemi. SuperWASP zbiera dane, korzystajac z szesnastu malych teleskopow
umiejscowionych w dwoch grupach na péinocnej i poludniowej pétkuli Ziemi.
Obie grupy teleskopéw, pracujac wspolnie, sa w stanie sfotografowaé cate nocne
niebo w ciagu zaledwie siedmiu minut, obserwujac setki tysiecy jasnych gwiazd
do odlegtosci okoto 1000 lat $wietlnych. W zargonie astronomicznym pierwsza
grupa naukowcéw szuka planet ,wasko i gteboko” a druga ,szeroko i ptytko”.
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Rozwigzanie zadania M 1413.
Odpowiedz: Nie!

Zauwazmy najpierw, ze punkt

v = %(’Ul + ... 4+ vy,) jest Srodkiem
symetrii zbioru F' = F(vyi,...,v,).
Istotnie, symetria S, o $rodku v
przeprowadza wektor & na 2v — x.
Dla dowolnego = € F' w postaci
=Mz + ...+ Apx, mamy

Sy(z) =2v—x =
=1 -=2D)v1+...+ (1 —=Ap)v, € F.

Przypusémy, ze dla pewnych wektoréw
V1,..., U, zbiér F(vy,...,vy,) to
o$mioscian foremny A i ze n jest
najmniejsze mozliwe (oczywiscie n > 2).
Zauwazmy, ze wtedy F(v1,...,v,—1) jest
$ciang A, czyli tréjkatem réwnobocznym,
ktéry nie ma $rodka symetrii —
sprzecznosc.

Kilka innych przykladéw pozytku
amatorskich obserwacji dla rozwoju nauki
podata Bozena Czerny w Delcie 9/2012.

Informacji dotyczacych wiekszosci
odkrytych dotychczasowo planet
zaémieniowych wygodnie szukadé
na stronie Exoplanets Transit
Database (ETD) Czeskiego
Towarzystwa Astronomicznego
(http://var2.astro.cz/ETD).

Planety za¢mieniowe sa niezwykle interesujace z punktu widzenia astronomii,
gdyz pozwalaja nam poznaé zaréwno swoja mase, jak i rozmiar, a wiec réwniez
gesto$¢. Znajac ten parametr, naukowcy zajmujacy si¢ modelowaniem wnetrz
egzoplanet potrafig rozrézni¢ planety gazowe, skalne i lodowe, dajac nam weglad
pod skorupy $wiatéw oddalonych o setki lat $wietlnych. Co jeszcze ciekawsze,
czesé Swiatla wyemitowanego przez gwiazde macierzysta jest w trakcie
zacmienia ,filtrowana” przez atmosfere obserwowanej planety i w efekcie

niesie w sobie informacje na temat jej skladu chemicznego. Odkrycie duzej
ilosci tlenu w atmosferze egzoplanety o odpowiedniej temperaturze mogltoby
wskazywaé na istnienie zycia na jej powierzchni, przyblizajac nas do odpowiedzi
na odwieczne pytanie: czy jesteSmy sami we Wszechswiecie?

Cho¢ niewielu z nas zdaje sobie z tego sprawe, obserwowanie planet metoda
za¢mieniowa nie jest wcale bardzo trudne. Studenci astronomii nierzadko
zajmujg sie tym samodzielnie w ramach ¢wiczen juz na pierwszym lub

drugim roku studiéw. Wystarczy maly teleskop na zrobotyzowanym montazu
z aparatem podlaczonym do komputera i pare godzin czystego nocnego

nieba. Poszukiwania mozna prowadzi¢ nawet z duzego miasta. Trzy lata temu
grupa studentéw nauk przyrodniczych i pasjonatéw astronomii dokonata
pierwszej obserwacji za¢mienia planety HD80606b z wykorzystaniem
teleskopu o érednicy zaledwie 35 cm z obserwatorium w Londynie! Podobnym
wyposazeniem dysponuje wiekszos¢ amatorskich klubéw astronomicznych

w Polsce i na $wiecie. Ponizej opisuje, krok po kroku, w jaki sposéb rozpoczaé
przygode z obserwowaniem egzoplanet metoda za¢mieniowa. Kto wie, moze i Ty,
drogi Czytelniku, przyczynisz sie do odkrycia kolejnego nowego $wiata gdzie$
na rubiezach naszej Galaktyki. ..

Krok 1. Przygotowanie sprzetu. Do obserwacji egzoplanet beda potrzebne:
teleskop, najlepiej o $rednicy przynajmniej 20 cm, montaz teleskopowy

z silnikiem kompensujacym ruch wirowy Ziemi, detektor CCD podlaczony

do komputera oraz pare godzin czystego nocnego nieba. Czesé z wymienionego
powyzej sprzetu moze by¢ poza zasiegiem niektérych amatoréw astronomii, za to
na pewno w posiadaniu jednego z lokalnych klubéw astronomicznych.

Krok 2. Planowanie obserwacji. Nasza przygode z egzoplanetami najlepiej
rozpoczaé od obserwacji tych juz odkrytych, ktérych efemerydy (czasy)
przysztych zaémien oraz ich przewidywane dtugosci i glebokos$ci mozna znalezé
opublikowane w ogdlnie dostepnych bazach danych. Im glebsze zaé¢mienie

i jadniejsza gwiazda, tym latwiejsze obserwacje. Dobrym celem na start,
wybieranym czesto przez poczatkujacych, jest doskonale widoczna z Polski
gwiazda HD189733, ktoérej gltebokie za¢mienie da si¢ zaobserwowaé nawet

pare razy na tydzien (w zaleznosci od pory roku).

W trakcie przygotowywania obserwacji warto zwréci¢ uwage na kilka
podstawowych spraw. Pierwsza z nich jest pozycja obiektu na niebie w noc
obserwacji. Czy nie jest zbyt nisko nad horyzontem i czy Ksigzyc lub inne

jasne ciala niebieskie nie znajduja si¢ zbyt blisko (potencjalnie prowadzac

do przeswietlonych zdje¢)? Wazna jest tez jasno$é obserwowanej gwiazdy.

Czy nie jest zbyt jasna dla naszego teleskopu? Lub przeciwnie, zbyt mato jasna?
Czy (co byloby wskazane) w okolicy znajduja sie inne gwiazdy o podobnej
jasnoéci? Wreszcie, istotna sprawa jest czas trwania za¢mienia. Czy noc jest
wystarczajaco dluga, by dokonaé obserwacji calego za¢mienia? O ktérej godzinie
nalezy rozpoczaé i zakonczy¢ obserwacje?

W udzieleniu odpowiedzi na wigkszo$¢ powyzszych pytan poméc moze darmowy
program Stellarium, wyswietlajacy realistycznie wygladajaca mape nieba, wraz
ze szczegoOlowymi informacjami na temat wiekszos$ci gwiazd widocznych przez
male teleskopy.

Krok 3. Obserwacje. To akurat najprostsza czes¢ calego procesu. Wystarczy
skierowaé teleskop na wlasciwa gwiazde, ustali¢ optymalny czas naswietlania

i rozpoczaé fotografowanie. W zaleznosci od sprzetu jedna noc obserwacji
powinna prowadzi¢ do uzyskania miedzy 30 a 100 zdje¢ tej samej gwiazdy.
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Krok 4. Analiza danych. Planeta za¢mieniowa ujawnia

e gwiazda swoja obecnos¢ przez czasowe obnizenie jasnosci gwiazdy

T porownawesa - nhrzez nig zastanianej. Poszukiwanie owej egzoplanety trzeba

"% gwiazda wiec rozpoczaé¢ od wyrysowania wykresu zmian jasnosci
* macierzysta obserwowanej gwiazdy macierzystej w czasie (tzw. krzywej
ot blasku). Dane potrzebne do nakreslenia takiej krzywej zbiera
S oncowa . . . L, , .
krzywa blasku  sie, mierzac ilo$é¢ fotonéw zarejestrowanych przez detektor
CCD dla dwoch obiektéw: gwiazdy macierzystej oraz jednej

czas

Rys. 2. Krzywa blasku obserwowanej
gwiazdy zmiennej mozna wyznaczyc,
poréwnujac jej jasnosé z jasnoscig
znajdujacej sie w poblizu gwiazdy
odniesienia.

Istnieje wiele programéw komputerowych
pozwalajacych na analiz¢ danych

pod katem fotometrii wizualnej.

Dwa najbardziej polecane to platny
Mazim DL i bezplatny Aperture
Photometry Tool. Ten ostatni

dostepny jest pod adresem
http://www.aperturephotometry.org/.

Rozwigzanie zadania M 1411.
Niech M bedzie $rodkiem boku
BC, a D — spodkiem wysoko$ci
z wierzchotka B.

A

Poniewaz O jest srodkiem okregu
opisanego, wiec kat CMO jest prosty
oraz XCOM = $xCOB = xCAB

(kat Srodkowy i wpisany). Oczywiscie
XCAB = XxDHC, wiec tréjkaty COM

i CHD sa podobne. Tréjkat CBD

jest potowa trdojkata réwnobocznego,
mamy wiec CD = %BC = CM. Stad
tréjkaty COM i CHD sa przystajace,

a dokladniej jeden jest obrazem drugiego
w symetrii wzgledem dwusiecznej kata C,
co daje teze.

stalej gwiazdy porownawczej. Zmierzone jasnosci poréwnuje
sie, korzystajac z techniki zwanej fotometria poréwnawcza.

Obydwa ciala niebieskie zmieniaja jasnosci w podobny sposéb. Nastepuje to

w wyniku zmian atmosferycznych, przemieszczania sie chmur, i tym podobnych
efektéw zwiazanych z umiejscowieniem teleskopu na powierzchni Ziemi.
Jednakze po odjeciu zmierzonego natezenia Swiatla zarejestrowanego dla obydwu
obiektow, wszystkie takie efekty powinny zniknaé, a pozostala krzywa blasku
winna zawierac¢ juz tylko faktyczna, spowodowana za¢mieniem, utrate jasnosci
gwiazdy macierzystej.

Krok 5. Interpretacja wynikéw. Docieramy do najbardziej interesujacego
fragmentu calego procesu. Po uzyskaniu krzywej blasku gwiazdy macierzystej,
ktéra wyraznie wskazuje na obecnos¢ orbitujacego dookota niej innego ciala
niebieskiego, pora przyjrzeé¢ sie samej planecie. Wykres jasnosci obserwowanego
za¢mienia zawiera informacje na temat rozmiaru planety i jej orbity, pozwalajac
na wyobrazenie sobie, jak wyglada ten niedostepny ludzkim oczom odlegty
system stoneczny.

Wspomniane parametry planetarne wydobywa si¢ z zebranych danych, dopasowujac
do nich skomplikowany model astrofizyczny. Dostosowujac sie do potrzeb
amatoréw astronomii, Czeskie Towarzystwo Astronomiczne zamiescito na wezesniej
wspomnianej stronie ETD formularz, ktéry pozwala na dopasowanie modelu

do swoich danych za pomoca zwyktlej przegladarki internetowej. Co wiecej, narzedzie
to umozliwia rowniez publikacje swoich obserwacji w bazie danych ETD oraz
automatyczne poréwnanie ich do wynikéw uzyskanych w innych obserwatoriach,
tak amatorskich, jak i profesjonalnych. Korzystajac z duzej ilosci danych zbieranych
przez amatoréw z calego $wiata, Towarzystwo ma nadzieje przyczynié sie do odkry¢
kolejnych egzoplanet oraz pomdc w zrozumieniu mechanizméw ich powstawania.

Wszystkim lowcom egzoplanet autor zyczy owocnych obserwacji, postara sie takze
odpowiedzie¢ na ewentualne pytania lub rozwia¢ watpliwosci przestane na adres
Jakub.Bochinski@open.ac.uk.

Od Redakcji

Istnienie planet poza Ukladem Stonecznym jest potwierdzane obserwacjami
od 25 lat. Pierwsze egzoplanety znajdowano w najdziwniejszych miejscach, o czym
Swiadczy odkryty w 1992 r. za pomoca obserwacji radioteleskopowych przez
A. Wolszczana i wspélpracownikéw uktad planeta-pulsar. Postep technologiczny,
a zwlaszcza upowszechnienie si¢ techniki CCD, ktora zastapita klisze fotograficzna,
i stabilny wzrost mocy obliczeniowej potrzebnej do obrobki danych, umozliwit
powstanie projektow dedykowanych masywnym przegladom nieba. Dla przyktadu,
polski projekt OGLE na poczatku lat 90. prowadzil regularny przeglad okoto
miliona gwiazd — obecnie OGLE IV monitoruje w czasie rzeczywistym miliardy
gwiazd. Na efekty nie trzeba bylo dtugo czekaé — zadzialal efekt $niegowe;j
kuli. Pierwsze odkrycia byly na tyle interesujace, ze wkrétce zaczeto budowaé
poswiecone odkrywaniu planet teleskopy kosmiczne, takie jak Kepler. Niebagatelny
wplyw ma réowniez stala wspolpraca naukowcéw z amatorami astronomii, ktorzy
pomagaja analizowaé¢ dane obserwacyjne, wspotuczestniczac w odkryciach
(planethunters.org). Obecnie znamy ponad 1000 egzoplanet, w wiekszosci
odkrytych za pomoca analizy krzywych predkosci radialnych (spektroskopowo)
oraz opisanej w artykule analizy za¢mien (tranzyt).

M. B.
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