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24. roénik, tloha I.1 ... rozcvicka (4 body; praimér 2,78; vesilo 41 studenti)

a) mezi vodami
Na rozhrani dvou nemisitelnych kapalin se vznasi pevna homo- 01
genni koule o hustoté ¢ (viz obrézek). Horni kapalina mé hustotu

(o)
01, dolni p2, pricemz vite, ze p1 < p < p2. Jaka ¢ast objemu koule
se nachdzi v horni a jaké v dolni kapaliné? 02

b) sesterska planeta

V poslednich nékolika letech jiz byla objevena spousta planet
velikosti Jupitera lezicich mimo Slune¢ni soustavu. Daleko zajimavéjsi by bylo ovsem obje-
vovat planety, které jsou podobné Zemi. Piedpokladejte, ze chcete objevit planetu podob-
nou Zemi (terestrickd planeta s podobnym polomérem jako Zemé), kterd obihd svou hvézdu
podobnou Slunci (stejnd spektrdlni tfida — podobnd hmotnost, podobny polomér) jednou
za pozemsky rok. Predpokladejte, ze tato soustava je vzdalena od naseho Slunce zhruba
10 parsekii. Urcete podminky, za kterych by slo pozorovat planetu piimo z poklesu jas-
nosti hvézdy a odhadnéte dobu, na kterou tato situace nastane. Jak se zkomplikuje hledani

takové hvézdy, kdyz soustava bude mit vic planet?
Z ruskych bylin vycetl Marek, zatimco Karel touzil po hvézdnych ddlavdch.

Mezi vodami

Koule je z ¢asti v kapaliné s indexem 1 a z ¢asti v kapaliné 2; oznacme pfislusné objemy
Vi a Va. Tyto casti se nazyvaji kulova tsec.

Podle Archimédova zdkona je ¢ast ponotfend v dolni kapaliné nadnasena silou F> = V2029.
Podobné na horni ¢ast koule ptisobi vztlakova sila Fy = Vi p1g. Nyni nam staci pfidat ptisobeni
tithové sily a mame rovnovahu sil Fi + F> = Fj, kam dosadime predchozi vysledky a zkratime g.
Obdrzime Vi1 + Vaga = (Vi + Va)o.

V zadani jsme se ptali, jaka ¢ast objemu koule se nachézi v horni a jakd v dolni kapaliné?
Zajima nas tedy pomér Vi a V. Ten ziskdme nékolika ipravami predchozi rovnice.
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Sesterskd planeta

Hned na zacatek si zavedeme rozumné predpoklady, ze kterych budeme dale vychéazet.
Vzhledem k tomu, ze planetu velikosti Zemé nejspise chceme objevit, protoze by nas zajimalo,
kde by mohly zit podobné formy Zivota jako na Zemi, tak od planety pozadujeme, aby obihala
po dréze s nizkou excentricitou — konkrétné pro jednoduchost budeme uvazovat, ze se pohybuje
po kruznici (vysoké excentricita by zptisobovala velké rozdily teplot v pribéhu roku).

Je zfejmé, zZe k poklesu jasnosti dojde v okamziku, kdy planeta prechazi pfes hvézdu. Tato
metoda objevovani exoplanet se nazyva fotometrickd metoda. K zdkrytu muze dojit pouze
u hvézdnych soustav, jejichz rovina, ve které obihaji planety, protina nasi Slune¢ni soustavu.
To je relativné vzacné a proto je tato metoda prakticky nepouzitelnd pro objevovani planet.
Pro to se prakticky pouziva casto napriklad Dopplerova metoda, kterd z posunu spektralnich
Car v prubéhu casu urcuje zménu radidlni rychlosti a z toho pak i pfitomnost exoplanety.

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 24.1.1

Ale zpét k teoretickému vyuziti nasi metody. Na obrazku 1 miZete vidét schematicky nacrt
toho, jak by se ndm mohly jednotlivé polohy planet jevit (jednd se vlastné o ruzné projekce
kruznice s kouli ve stfedu) Moznost a) je pro nase pozorovani viibec nejlepsi — planeta prechazi
blizko stfedu hvézdy a pfechod ji tedy bude trvat nejdelsi ¢as. P¥i pfechodu u soustavy b),
kdy planeta prechazi sice pres svou hvézdu, ale prochazi blize ke kraji a pfechod ji bude
trvat kratsi ¢as. V pfipadech c) a d) bychom touto metodou planetu vitbec nemohli objevit.
V pfipadé c), kdy je orbita alespoi naklonénd, pak lze pouzit napf. zminénou Dopplerovu
metodu. V piipadé d) (kdy planeta obih& v roviné kolmé na spojnici pozorovatel — hvézda)
se da pouzit napf. astrometrickd metoda, kterd pritomnost planety urcuje na zakladé zmén
polohy hvézdy na obloze.

Nyni jiz k samotnému vypoctu doby pfechodu planety. Pfedpokladame, ze jev mizeme
viibec pozorovat (soustava mé zvolenou dobu obé&hu pravé takovou, ze pokud je soustava
v nevhodné pozici pro pozorovani (napf. z naseho pohledu za Sluncem), tak je v nevhodné
pozici kazdy rok). Uré¢ime maximélni dobu pfechodu (ptipad a) z obrazku 1. V zadani je pfimo
feceno, Ze planeta obéhne hvézdu jednou za rok a tedy tak casto také budeme moci pozorovat
prechod. Ozna¢me vzdalenost pozorované soustavy od nas jako d = 10pc. Jak bylo v zadani
uvedeno, tak muzete poklddat rozméry v soustavé obdobné jako v Slunecni soustavé a pro
fadovy odhad vezmeme z matematicko-fyzikalnich tabulek tdaje na dvé platné cifry. Polomér
hvézdy je Rs = 7,0 - 108 m, hmotnost hvézdy Ms = 2,0 - 103 kg.

Vzhledem k tomu, Ze roli dostiedivé sily Fy hraje sila gravitacni Fy, da se vyjadrit jako

2 Mp M.
Fd:Mpv?, Fy = 3208

rz

kde Mp je hmotnost planety a Ms hmotnost hvézdy a tyto spliuji podminku Mg > Mp. Dale

Pri¢emz pro pohyb po kruznici plati v = QLTT, kde T je doba obéhu (1rok). Odtud pak zase
plyne

4 ?r? Ms 3 P
T2 = %T = T = PT MS .

Vzhledem k tomu, ze vSechny proménné na pravé strané rovnice jsou stejné jako pro Zemi, tak
obih4 planeta kolem cizi hvézdy také po draze o poloméru r = 1AU=1,5-10" m.
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Obr. 1. Mozné pozice orbity planety vi¢i ndm jako pozorovateli (ve
zkresleném méfitku)

Zbyva si uz jenom vypocet vyrazné zjednodusit zdiraznénim splnénych predpokladi a to,
ze d > r > Rs. Proto mizeme brat, ze draha, kterou planeta z naseho pohledu urazi pred
svym sluncem, je 2Rs. Potom uz dobu piechodu ¢ spocitdme jednoduse z rychlosti obéhu

planety v
2 2
= 2Rs = VT Es ~ 13hodin.
v v xMs
Prechod planety pres hvézdu tedy bude trvat maximalné cca 13 hodin.
Kdyby nas zajimal odhad o kolik procent klesne v této dobé hvézdé jas L, pak si to mizeme
vypocitat z poméru prurezu hvézdy Ss a planety Sp vzorcem

t

AL _se R

=2 = 2P ~0,008%
L  Ss R: ’

Pokles jasnosti je tedy velmi maly a méfeni by bylo naro¢né i na rozliSovaci schopnost daleko-
hledu.

V ptipadé, ze by v soustavé bylo vice planet (coz se zdd z dosavadnich pozorovani da-
leko pravdépodobnéjsi, nez ze by planeta byla v soustavé sama), pak budeme pozorovat roéné
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prumeérné vice poklest. To, jak casto, by zalezelo na tom, jestli vii¢i planeté, kterou jsme po-
zorovali, obihd po dréaze blizsi své hvézdé (pak obiha Castéji nez za rok), nebo po vzdéalenéjsi.
Teoreticky by mohla obihat i po stejné dréaze, ale je vysoce nepravdépodobné, ze by takova
soustava vznikla. Pravé diky tomu, ze je nepravdépodobny vyskyt dvou a vice planet na stejné
obézné draze, pak muZeme rozpoznat planety pravé diky riznym dobam obé&hu. Dalsim rozli-
Sovacim znakem muze byt pravé rozdilny pokles jasnosti pfi pfechodu planety, kterd ma jinou
velikost. Mohlo by se i stat, ze bude pfechéazet vic planet zaroven, ale to pravé muzeme teo-

jedné planety. Karel Kolar

karel@fykos.cz
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