EXOPLANETY I. - ZAKLADNE METODY ICH
DETEKCIE A POZOROVANIA

1. Meranie poloh hviezd: Dopredu musim zdoraznit, Ze v tejto prednaske
budem vychadzat’ z informacii, ktoré st obsiahnuté v prehl'adnej publikacii
Zdetika Pokorného snazvom Exoplanéty (Nijdeme vo vesmire dalSiu
Zem?). Ako uvadza tento Cesky astronom (2007, s. 23 a n.), tato metdda je
zalozena na vel'mi preciznom merani polohy hviezdy, pricom sa postupuje
tak, ze ,,sa pre dany cas presne ur¢i poloha skimanej hviezdy voci stboru
okolitych hviezd, o ktorych sa predpoklada, Ze sa nachadzaju relativne d’aleko
a ze su to objekty bez sprievodnych telies®. Dané hviezdy tak tvoria akusi
mriezku alebo ,,raster, vo¢i ktorému potom porovname trajektoriu vybranej
alebo ,,podozrivej* hviezdy. V d’'alSom kroku musime odstranit’ zo stiboru
,zmeranych poloh hviezdy vSetky vplyvy, ktoré moézeme predpovedat
(napriklad pohyb Zeme vzhl'adom k naSmu slnku), ¢o ndm umozni zistit, i sa
dana hviezda pohybuje po akejsi vinovke a nie priamke — ako je tomu
v pripade, ked’ je hviezda vzhladom k nam v pokoji a nevelké periodické
zmeny okolo urcitej strednej polohy st vyvolané pohybom hviezdy okolo
stredu hmotnosti sustavy hviezda-exoplanéta, pricom perioda zmeny
zodpoveda obeZnej periode planéty. Pravdaze, to je ten Stastny pripad,
pretoze UspeSné pozorovanie je v tomto pripade nielen mimoriadne narocné
na kvalitnu a presnt techniku, ale aj vel'mi zdihavé. Nedudo preto, Ze ,,vietky
doterajSie pokusy o detekciu exoplanét astrometrickou metdédou boli na
pozemskych observatoriach netspe$né* (vratane viacerych neuspesnych van
de Kampovych pokusov Vv polovici 20. storoc¢ia). S pomocou Hubblovho
vesmirneho d’alekohladu sa vSak pomocou astrometrickej metody podarilo
Vv pripade hviezdy Gliese 876 v kombinacii so spektroskopickymi meraniami
»spolahlivo urCit’ pritomnost’ exoplanéty a odvodit hmotnost’ exoplanéty
s relativnou chybou asi 20 %* (ako uvadzaji Benedict et al., 2002). Ako d’alej
pokracuje Z. Pokorny, s pouzitim tejto metdody sa pocita aj pri viacerych
d’alSich projektoch (napriklad pri SIM PlanetQuest), kde vSak uz pdjde
,hielen o detekciu novych planét, ale aj o Stidium vlastnosti uz zndmych
sustav‘. NajvicSou prednostou astrometrickej metddy je pritom jej schopnost’
»detegovat’ planéty, ktoré sa nachddzaju relativne d’aleko od centralnej
hviezdy* (ako je tomu prave v naSej planetarnej sustave), nevyhodou vysoka
naro¢nost’ na pristrojové vybavenie a nutnost’ pozorovat’ podozrivli hviezdu
pocas dlhého obdobia porovnatelného s obeznymi dobami jovialnych planét.
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2. Meranie radialnej rychlosti hviezdy: Aj v tomto pripade sa tak ako pri
astrometrickej metdde meraji zmeny v polohe hviezdy na oblohe, ale tentoraz
,»sa meraju zmeny zlozky rychlosti hviezdy v smere zorného luca, teda zmeny
radialnej rychlosti®, priCom sa vyuziva spektroskopia a Dopplerov jav, pri
ktorom maji vlny prichddzajice zo vzdalujuceho sa objektu niZSie
frekvencie a vi&ie vinové dizky ako viny prichadzajiice z pribliZujiceho
sa objektu (a naopak). KedZe planéty st oproti materskym hviezdam
relativne malo hmotné, su aj namerané zmeny radialnej rychlosti hviezd
vel'mi malé, a preto aj vel'mi naro¢né na presné a dlhodobé merania. Ako
uvadza Z. Pokorny, pri Jupiteri je vo vztahu k Slnku amplitida zmeny jeho
radialnej rychlosti len 12,5 m.s™. V stidasnej dobe ,,v8ak uZ existuji moderné



spektrometre, ktoré umoziuju zistit’ radialnu rychlost’ objektu s presnost’ou az
1 m.s™ (ako je napriklad HARPS — High Accuracy Radial Velocity Planet
Searcher na observatoriu ESO v La Silla v Chile). Velkou vyhodou tejto
metody je to, Ze ,,detekcia zmien radialnej rychlosti hviezdy nie je priamo
zavisla od vzdialenosti hviezdy*“, ale na druhej strane plati, ze ,,amplitida
zmien nie je dand len pomerom hmotnosti hviezdy a planéty, ale tiez sklonom
obeznej roviny planetarnej dréhy k zornému lac¢u® (alebo uhlu), v dosledku
coho st zmeny radidlnej rychlosti maximalne vtedy, ked lezi zorny lu¢
VvV rovine obehu, zatial’ ¢o vtedy, ked’ je ,,obeZné rovina planéty na tento 1u¢
kolma, zmeny radialnej rychlosti hviezdy nepozorujeme®. Pokial teda
nepozname sklon obeznej drahy planéty, musime sa Casto spolahnut’ len na
dolné odhady hmotnosti planéty (ktorda moze byt vzdy vysSia, ako sme
namerali), priCom v niektorych pripadoch uz nemusi ist' o planétu, ale
0 hnedého trpaslika, aj ked ,zo Statistiky doteraz objavenych exoplanét
vyplyva, Ze len necelych 15% vSetkych telies ma hmotnost’ va¢siu nez 5 M;
(M; — hmotnost’ Jupitera), takze riziko, ze pozorujeme hnedé trpasliky
namiesto exoplanét, je celkom malé“. Ak spektrometrickii metdédu zaroven
doplnime zékrytovou metdédou, mdzeme ur€itt hmotnost’ exoplanéty
s relativne velkou presnostou. V praxi vSak kvoli velkému pomeru
signal/Sum moézeme spektrometricki metédu tUspeSne vyuzivat len pri
dostato¢ne jasnych a blizkych hviezdach, ,,vzdialenych od nas nanajvys
150 az 200 svetelnych rokov*. Okrem toho, aj v tomto pripade nastupuje
silny pozorovaci vyberovy efekt, pretoze najviac ,rozhybu®“ matersku
hviezdu relativne hmotné exoplanéty, ,ktoré sa pohybuji v nevelkej
vzdialenosti od centralnej hviezdy. Aj preto nas neprekvapi, ze
spektroskopicky bola doteraz ,,objavena drviva viacSina exoplanét (asi 95 %)*.




3. Sledovanie zakrytu hviezdy planétou: Tuto detekénu a pozorovaciu
metodu vyuzivame vtedy, ked’ je ,,obeznd rovina planéty natol’ko vhodne
orientovana v priestore, ze sa niekedy planéta dostane medzi svoju materska
hviezdu a pozorovatel’a na Zemi, zakryje Cast’ povrchu hviezdy* (resp. prejde
popred disk hviezdy), v désledku ¢oho ,,d6jde k poklesu jasnosti hviezdy“.
Vel'mi dolezité pritom je, Ze ,,svetelna krivka (zdvislost’ jasnosti na Case) ma
charakteristicky tvar, z ktorého mozn odvodit’ vel'kost' hviezdy i planéty a
,,ak je navyse tato metoda kombinovana tiez so spektroskopickym zistovanim
zmien radidlnych rychlosti centralnej hviezdy, mozeme zistit hmotnost’
planéty a jej stredni hustotu. Na zaklade tychto informacii méZeme potom
vypractuvat' tedrie o Stavbe a povode tychto hviezdnych a planetarnych
telies. To ale nie je zdaleka vsetko, pretoze s pomocou tejto (a d’alsich) metod
moézeme zistit aj teplotu planéty adokonca aj naznaky Struktiry
oblacnosti, a to aj pri ovel’a mensSich ako jovidlnych planétach, pri planétach
len 2-3-krat vagsich ako Zem, tzv. Superzemiach. DalSou velkou vyhodou
uvedenej metddy je aj to, ze pri kvalitnom fotometrickom zariadeni mozeme
dosiahnut’ skvelé vysledky uZ so stredne velkymi d’alekohl’admi. Este
uzasnejSie je, ze pri dostatocne dlhej sérii pozorovani modéZeme pomocou
zékrytovej metody objavit’ aj satelity (mesiace) planét. Bohuzial’, stile vSak
plati, Ze vramci nej méZeme sledovat' ,len planéty s drahami leZiacimi
takmer presne v smere zorného la¢a®, ¢o je silny pozorovaci vyberovy efekt,
ktory neodstranime ,,ani pozorovanim mimo Zeme*, napriklad pomocou
vesmirnych sond, pretoze ani tie ,,sa nemdzu vzdialit od Zeme natol’ko (v
porovnani so vzdialenostami hviezd), aby to hralo nejaku ulohu®. Treba tiez
,pocitat’ s tym, Ze poklesy jasnosti centralnej hviezdy sl nepatrné (percento aj
mensie)“, a tak sa musime opriet’ aj o d’alSie metddy, resp. informécie.
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4. Gravitacné mikroSoSovky: Ako uvadza Z. Pokorny, samotné gravitatné
SoSovkovanie nastava vtedy, ,.ked’ gravitatné pole nejakej hviezdy zastava
funkciu optickej SoSovky a zosilnuje svetlo vzdialenej hviezdy nachadzajticej
sa presne v tom istom smere od nas®, k ¢omu teda moze dojst’ len vtedy, ked’
su obe hviezdy v takmer dokonalom zakryte. DolezitejSie vSak je, Ze aj ked’
takyto jav trva len niekol’ko dni az tyzdnov, predsa len dokazeme pri va¢Som
mnozstve pozorovani spozorovat’ planéty, ktoré pri blizSej hviezde ovplyvnia
vyrazne smer svetelnych la¢ov. Musi vSak dgjst’ k vel'mi presnému zakrytu,
¢o je dost’ zriedkavy jav, a tak musime jeho pravdepodobnost’ zvySovat nielen
dlhodobym sledovanim velkého mnozstva hviezd, ale aj pozorovanim najma
tych hviezd, ,ktoré sa nachadzaju medzi Zemou a Stredom naSej galaxie®,
pretoZze tam je ,,najvacsia hustota hviezd v pozadi, ktorych svetlo mdéze

gravitacna SoSovka zosilnit*. Vel'kou vyhodou tejto metody je to, Ze pri nej

mozeme spozorovat’ aj planéty vzdialené od nas niekol’ko tisic svetelnych
rokov, a to aj terestrické planéty, a urCit’ tak aspon provizorne, aké ¢asté su
asi v naSej galaxii Zemi podobné, resp. terestrické planéty. Najvicsou
nevyhodou tejto metddy je prave jej Specifickost, pretoze ,.konkrétny pripad
zosilnenia Ziarenia gravitatnou SoSovkou sa nikdy neopakuje. Napriek tomu
boli v roku 2007 pomocou tejto metddy objavené uz 4 exoplanéty a z nich
jedna terestrickd obiehajuca okolo ¢erveného trpaslika (Beaulieu et al., 2006).
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5. Snimky prachovych diskov a samotnych planét: Ako zdoéraziiuje
Z. Pokorny, vsetky doteraz predstavené detekéné a pozorovacie metddy boli
nepriame a aj ked’ sa na ich vierohodnost’ mézeme takmer plne spolahnut,
predsa len by sme privitali aj priame dokazy najméd s ohl'adom na mienku
laickej verejnosti, ktota by urcite privitala ako priamy dokaz snimku planéty
Vv blizkosti svojej materskej (centralnej) hviezdy. Zatial' mame k dispozicii
vel'mi kvalitné snimky viacerych prachovych diskov v nasej galaxii, v ktorych
sa oCividne fomuju planéty, no a popri nich (v roku 2007) aj 4 exoplanéty
objavené¢ priamym snimkovanim vratane planéty, ktord je sprievodcom
hnedého trpaslika 2M 1027 b. Podstatné vSak je, Ze o existencii milibnov ¢i
miliard exoplanét v nasej galaxii uz dnes astronémovia ddvno nepochybuju.




Objavny snimok d’alekohl’adu Gemini ukazuje dve z troch potvrdenych
exoplanét. Kvoli vel’kej jasnosti hviezdy bolo jej svetlo zatienené. Ako zdroj
vyskumu planetarnych atmosfér si vedci zobrali za ciel’ planétu HR 8799c.

6. Dalekohl’ady, ktoré raz zmenia na§ pohPad na vesmir i éloveka:
Instalovanie tychto dalekohlad vo vesmire je stcastou vyskumnych
projektov, ktoré maju objavovat’ a skimat’ vlastnosti exoplanét. Niektoré
Z tychto projektov sa uz realizuj, d’alSie st pred spustenim, zatial’ Co iné sa
zrejme rozbehnl aZz o desat-dvadsat’ rokov. V cCase, ked’ pan Pokorny pisal
svoju knihu (v roku 2007), sa vSetky tieto projekty este len pripravovali, preto
musim jeho informacie doplnit’ aktudlnym stavom ich realizdcie. Na prvom
mieste treba spomenit’ uz niekol’ko rokov sa realizujuci projekt Kepler, v
ramci ktorého bola 7. marca 2009 vypustend druZica s rovnomennym nazvom
(oznacovana aj ako Discovery 10), nesuca fotometer s CCD prvkami, ktory
by mal, ako uvddza Wikipédia, na zaklade zmien intenzity Ziarenia
materskych hviezd pocas prechodu planéty popred disk hviezdy detegovat
tieto planéty. Vo vybranej oblasti blizko galaktickej roviny by tak malo byt
az do ukoncenia projektu preskimanych asi 100 000 ,,najpodozrivejSich* ¢i
najzaujimavejSich hviezd. Hlavnou ulohou Keplera, ako uvadza Z. Pokorny,
je totiz zistit, ,.kolko percent terestrickych a obrych planét sa nachadza
Vv obyvatel'nych zonach v ramci velkého suboru hviezd®, d’alej urcit,, ,,ako st
rozdelen¢ velkosti a vystrednosti planetarnych drah tychto telies®, zistit,
,kol'ko planét sa nachadza v dvojhviezdnych a viacnasobnych hviezdnych
sustavach®, zistit' ,,vlastnosti hviezd, okolo ktorych obiehaju exoplanéty®,
a nakoniec pri horucich Jupiteroch zistit’ ,,tvary a velkosti ich obeznych drah
a tiez velkosti, hmotnosti, hustotu a odrazavé schopnosti vlastnych planét®.




Cely projekt je pritom vel'mi dokladne premysleny, ako je zrejmé aj z toho, Ze
na jeho zaciatku bola druzica o vahe 1039 kg navedend na heliocentricku
obeznu drahu s obeznou dobou 372,5 dia, pricom postupne sa od Zeme
vzdaluje, a to aZ na vzdialenost’ 0,5 AU (v najhorSom pripade), aby mohol jej
d’alekohl'ad neruSene sledovat’ o najvicSie mnozstvo zaujimavych hviezd
mimo roviny ekliptiky, comu obcas brani pritomnost’ jasnych objektov, ako
si Mesiac alebo Slnko, pricom sleduje oblasti s vysokou plosnou hustotou
hviezd — konkrétne lokalitu medzi hviezdami b a g v sihvezdi Labute.
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Pokial’ ide o technické parametre samotného d’alekohladu, podl’a Pokorného
ide o d’alekohlad typu Schmidt (s korekénou SoSovkou), ktory umoziuje
sledovat’ relativne vel'ké zorné pole 105 Stvorcovych stupiiov, pricom hlavné
zrkadlo ma priemer 1,4 m a korek¢éna SoSovka 0,95 m. Zo 42 Cipov, z ktorych
kazdy je velky 50 x 25 mm a obsahuje 2200 x 1024 pixlov, sa ndboj snima



,kazdé tri sekundy, aby sa Cipy nezahltili, pricom celkové integracnd doba
jedného merania® dosahuje 15 minut. Namerané udaje sa prechodne ukladaju
Vv paméti palubného pocitaCa ana Zem sa posielaju jedenkrat tyzdenne.
O samotnych vysledkoch pozorovania by uz dnes bolo mozné napisat’ celu
knihu, ako je zrejmé napriklad z prehl'adnej tabul’ky, ktort uvadza NASA na
stranke venovanej projektu Kepler. Si na nej doslova desiatky mimoriadne
zaujimavych planét s vel'kost'ou od 18 Jupiterov az po velkost’ 1,8 Zeme, ¢o
su planéty, kde sa uz celkom realne da uvazovat o existencii zivota, najma ak
sa tieto planéty nachadzaju v tzv. obyvatel'nej zoéne svojej materskej hviezdy.
Z priestorovych dovodov vSak musim ¢itatel'a odkazat’ na domovsku stranku
projektu Kepler, kde je mozné najst’ aj d’alsie vel'mi zaujimavé informacie.
Dalsim projektom, ktory sa skutoéne realizoval, je projekt Corot Eurépskej
vesmirnej agentury, ktory sa takisto zakrytovou metédou zameriaval na
objavovanie exoplanét v relativne nevelkej vzdialenosti od Slne€nej ststavy.
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Informacie o projekte Corot (COnvection, ROtation and planetary Transists)
som Cerpal najmé z internetovej prednasky S. Parimuchu, podla ktorého bola
druzica Corot vypustena z Bajkonuru 27. decembra 2006 a pohybovala sa na
polarnej obeznej drahe okolo Zeme vo vyske 896 km, pricom jej llohou malo
byt najmi pozorovanie a meranie hviezdnych zemetraseni a sucasne aj
hl'adanie exoplanét metddou ich prechodu cez hviezdy disk (rovnako ako
tomu je pri Keplerovi). Samotna druzica pozorovala kontinualne dve oblasti
na oblohe, kazdu priblizne pol roka, ato vo Vodndrovi a v Kozorozcovi.
Pokial’ ide o samotny d’alekohl’ad na jej palube, ten sice pozostava len z malej
pupily o priemere 27 c¢m, ale primarne ovalne zrkadlo ma ohniskova dizku
1,2 m, zorné pole 2,7° x 3°, ¢o v spojeni so 4 CCD kamerami s 2048 x 2048
pixlami, umozuje nielen dvomi kanalmi sledovat’ hviezdne zemetrasenia
a dvomi exoplanéty, ale ponuka aj vel'mi sluSny vykon, a tak necudo, Ze aj po
zlyhani jedného z kanélov a teda aj 2 CCD kamier ponukol Corot eSte pred
Keplerom, ako hovori J. Grygar, doslova ,,zatvu objavov. V roku 2009 tak
bola napriklad objavena terestrickd planéta Corot-7b, ktora sice obieha tesne
okolo materskej hviezdy, ale svojim priemerom 1,7 Zeme a hmotnostou 4,8
Zeme sa naozaj ovela viac priblizuje nasej planéte ako zatial’ ovel'a CastejSie
objavované jovialne exoplanéty. Anglicka verzia Wikipédia okrem toho
uvadza v prehl’adnej tabul’ke d’alSich asi 30 exoplanét objavenych Corotom.

Umelcova predstava planéty Corot-7b, prvej kamennej Superzeme, ktora
bola pozem§tanmi objavena, zachytavajuca ocean lavy, ktory musi
existovat’ na hemisfére privratenej k materskej hviezde

Z. Pokorny (2007) vo svojej knihe spomina aj viacero d’alSich pozorovacich
projektov, ktoré by mohli (alebo mali) podstatne rozirit a prehibit’ nase
poznatky o extrasolarnych planétach, ale treba povedat’, Ze ich realizacia je
a bude sprevddzani s extrémnymi technickymi problémami ¢i néarokmi.



Vel'mi nadejny projekt SIM PlanetQuest bol napriklad definitivne zruseny
v roku 2010, aj ked” sl'uboval pomocou optického interferometra o zakladni
9 m (a d’al$ich dvoch navadzacich interferometrov so zékladitami o dizke 7,2
metra) priniest mnoZstvo poznatkov najmi o terestrickych exoplanétach pri
blizkych, Slnku podobnych hviezdach a Cervenych trpaslikoch. ESte viac
vzdialené praktickej realizacii su projekty TPF (Terrestrial Planet Finder)
a Darwin, kedy sa pri TPF pocita s vypustenim ,,dvoch oddelenych, ale
navzajom sa podporujucich observatérii: prvé bude tvorit koronograf
pracujuci vo viditelnom svetel, druhé zase interferometer s dlhou zakladnou,
ktory bude pozorovat' objekty v infraCervenej cCasti spektra®. Koronograf,
oznacovany ako TPF-C, ,je konstruovany ako dalekohlad typu Cassegrain
s eliptickym primarnym zrkadlom 8 x 3,5 m. Efektivna ohniskova vzdialenost’
dosiahne 146 m, zorné pole bude mat’ vel'kost’ 3,6 uhlovej sekundy. Svetlo
centralnej hviezdy bude potlacené natol’ko, aby bolo mozné sledovat pripadné
terestrické planéty pri asi 150 blizkych hviezdach. Toto observatorium

0 celkovych rozmeroch16 x 37 m (po rozvinuta na obeznej drahe) a hmotnosti
6200 kg bude umiestnené do tzv. libracného Lagrangeovho centra L,“, pricom
,S0 Startom tohto projektu sa pocita niekedy pred rokom 2020, pokial
americky kongres uvolni potrebné peniaze, €o sa nezda byt pravdepodobné.




A takto by mohol vyzerat’ samotny koronograf po vyneseni do vesmiru




Este ambicidznejsi je projekt Eurdpskej vesmirnej agentury s prizna¢nym
nazvom Darwin, v ramci ktorého by koncom tohto desatro¢ia mali Styri vel'ké
vesmirne d’alekohl'ady (kazdy s priemerom zrkadla najmenej 3 m), pracujice
spolo¢ne ako jeden obrovsky interferometer, sledovat’ blizke okolie Slnka
,,a patrat’ po stopach zivota na terestrickych exoplanétach®. Pozorovania vsak
budu realizované najmi Vv infracervenej Casti spektra, pretoZe je vhodnejSie na
pozorovanie ako vidite'né spektrum a navyse biologické aktivity sprevadzané
vylu¢ovanim plynov, ako su kyslik, oxid uhlicity alebo metan, sa najlepsie
pozoruju prave v infracervenm svetle. ESte UzasnejSie je, ze v ramci tohto
projektu sa budu exoplanéty skiimat’ priamo, pretoze jednym z cielov
projektu je zaobstaravanie priamych snimok exoplanét. Cely systém bude
pozostavat’ zo 6 satelitov, z ktorych 4 ,,ponest na palube d’alekohlady typu
Cassegrain“ adva budu zase sluzit' ,,ako moduly na napdajanie pristrojov
a komunikaciu®“. Budi umiestnené vo vzdialenosti asi 1,5 miliona km od
Zeme Vv opacnom smere ako je SInko, a to do libraéného centra L,, tak ako je
tomu aj pri projekte TPF. Vz4jomné vzdialenosti medzi pristrojmi sa budu
Vich volnej formécii udrziavat’ s presnostou niekol’ko centimetrov, ale ich
presné vzdialenosti budi zname s uzasnou presnost'ou asi 20 nanometrov. Nie
je vylucené, Ze obidve najvicsie svetové vesmirne agentiry nakoniec spoja
svoje usilie a pripravia spolo¢nt alebo koordinovanu misiu Darwin/TPF.




Kontrolné otazky:

1. AKo sa nazyva hviezda, pri ktorej sa astrometrickou metédou
pomocou Hubblovho d’alekohl’adu podarilo objavit’ exoplanétu
a odvodit’ jej hmotnost’ relativnou chybou asi 20 percent?

2. Co je najvicsou prednostou astrometrickej metody?

3. Aké zmeny sa meraju pri merani radialnej rychlosti hviezdy?

4. Do akej vzdialenosti m6Zeme relativne spolahlivo detegovat’ planéty
pomocou merani radialnej rychlosti hviezdy?

5. K ¢omu dojde pri zakryte hviezdy planétou, resp. pri prechode
planéty cez hviezdny disk?

6. Uved’ hlavné vyhody alebo najvicSie prednosti zakrytovej metédy!

7. Ako funguju gravitacné mikroSoSovky?

8. Co je najvicsou vyhodou pozorovania pomocou gravitaénych
mikrososoviek?

9. Ktora metéda prinasa najpresvedcivejSie dokazy o existencii
exoplanét, vratane terestrickych exoplanét?

10. Uved’ najznamejSie realizované alebo planované pozorovacie
projekty zamerané na objavovanie a klasifikovanie exoplanét!

11. Co je hlavnou tilohou stanovenou v ramci projektu Kepler?

12. Kol’ko kg vazi druzica Kepler a na akd vzdialenost’ sa asi od Zeme
nakoniec dostane?

13. Aky typ d’alekohl’adu je na palube druzice Kepler?

14. Aky ma priemer jeho hlavné zrkadlo a aka jeho korekéna SoSovka?

15. Ako sa nazyva projekt Europskej vesmirnej agentiry zamerany na
hPadanie exoplanét v blizkosti SInecnej sustavy?

16. Kedy bola z kozmodromu Bajkonur vypustena druZica projektu
Corot?

17. Ako sa nazyva najslavnejSia exoplanéta, ktoru sa pomocou Corota
podarilo objavit’ a aka bola jej vel’kost’ v pomere k Zemi?

18. Ako sa nazyva nedavno zruSeny projekt NASA, v ramci ktorého sa
mali takisto detegovat’ a objavovat’ exoplanéty a terestrické planéty?

19. Ako sa nazyva najambicioznejsi projekt NASA zamerany na
hPadanie terestrickych exoplanét a akého typu d’alekohl’ad bude pri
nom pouZivany?

20. Kolko d’alekohPadov bude pracovat’ v ramci projektu Darwin?



