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O čem bude řeč:
• Tranzit exoplanety a jeho parametry
• Co nám tranzity umožňují zjišťovat

– Určování geometrie soustavy hvězda – planeta
– Hledání dalších planet v systému
– Sklon orbity (Rossiter-McLaughlinův efekt)

• Pozorování tranzitů v praxi
• Pokročilá práce s křivkou tranzitu
• Zajímavá pozorování tranzitů u nás



Tranzit exoplanety a jeho parametry
• První exoplaneta 51 Peg b v roce 1995 

(Mayor & Queloz), RV
• První tranzit exoplanety v roce 1999, 

HD209458 b (Charbonneau et al. 2000)

• Z rozboru radiálních rychlostí lze zjistit 
P, a, e, Mp.sin(i)

• Z fotometrie tranzitu lze určit 
Rp, i => Mp (absolutně) 



Tranzit exoplanety a jeho parametry

• okamžik středu tranzitu
• délka trvání



Tranzit exoplanety a jeho parametry

• Impact faktor určuje polohu na disku hvězdy, 
kudy tranzituje planeta

• Hodnoty 0,0 (planeta jde přes střed disku) až 1,0 
(tečný tranzit)



Co nám tranzity umožňují změřit
geometrie soustavy hvězda - planeta

• a [AU] – velká poloosa
– určuje se z 3. Keplerova zákona, nutná znalost 

hmotnosti hvězdy

• I [°] – inklinace
- určuje se ze změřené doby a hloubky tranzitu, nutná znalost 
poloměru hvězdy, za pomoci pythagorovy věty a algebraických 
úprav goniometrických funkcí sin a cos



Co nám tranzity umožňují změřit
geometrie soustavy hvězda - planeta

• hloubka poklesu
• Rp [RJup] – poloměr planety

– určuje se z hloubky změřeného tranzitu, relativně vůči 
poloměru hvězdy, při znalosti rozměrů hvězdy => 
absolutní hodnota v km (většinou jednotky RJupiter)

- změna zářivého toku  se vypočte z amplitudy v mag
pomocí Pogsonovy rovnice dm = -2.5 * log (I1/I2)



Co nám tranzity umožňují změřit
hledání dalších planet v systému

• Měříme dlouhodobě a přesně střed tranzitu => informace o 
předbíhání nebo zpožďování tranzitů oproti předpovědi (O-C)

• Krátkodobé cyklické variace mohou být způsobeny
– přítomností exo-měsíců kolem tranzitující planety (dosud nepotvrzeno 

žádným pozorováním) amplitudy TTV do 15s
– přítomností další planety v systému, pozorování naznačují kolísání O-C u 

OGLR-TR-111b, amplituda +/- 2 minuty, může být způsobeno planetou o 
hmotnosti Země (při e = 0.3) až 4 Jupitery (při e = 0.0), Díaz a kol, 2008

• Dlouhodobé variace v TTV – precesní pohyb při e > 0.0, precese 
periastra

• Kolísání délky trvání tranzitu – důkaz precesního pohybu 
• Obecně obtížná pozorovatelská úloha – hloubka tranzitu 0,01 

mag, nároky na přesnost lépe než 1 minuta
• HAT-P-13 b a c publikován objev červenec 2009



Co nám tranzity umožňují změřit
Sklon orbity (Rossiter-McLaughlinův efekt)

• Sklon orbity exoplanety k rovníku hvězdy – obdoba 
sklonu orbity k rovině ekliptiky ve Sluneční soustavě

• Neplést se sklonem orbity ke směru k Zemi – inklinaci
• Lze zjistit z přesného měření RV během tranzitu



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Pozorování tranzitu není jednoduchá observační úloha a klade 
vysoké nároky na přesnost a pečlivost pozorovatele.



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Postup při pozorování
1. Nalezení vhodného tranziteru podle předpovědi na var.astro.cz



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Postup při pozorování
1. Nalezení vhodného tranziteru podle předpovědi na var.astro.cz
2. Spustit snímkování minimálně 1 hodinu před začátkem a 

snímkovat minimálně 1 hodinu po konci tranzitu
3. Zvolte expozici tak dlouhou, aby byl signál měřené hvězdy a 

alespoň jedné srovnávací hvězdy v rozmezí 30 – 50 kADU
4. Expozice by neměly být kratší než 20 s. Pokud je hvězda 

přeexponována, rozostřete ji. 
5. Při ohnisku pod 60cm je rozostřování nutnost! Nad 1 m se o to 

postará seeing. 
6. Pokud musíte během pozorování proložit dalekohled na 

německé paralaktické montáži, udělejte to tak, aby nebyly 
„zasaženy“ sestupná a vzestupná větev (ingress a egress)

7. Pokud pozorujete v místě, kde jsou umělé světelné zdroje, 
použijte dlouhou rosnici k odstranění tzv. červeného šumu.



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Poznámka k šumu v datech

„bílý“ šum – poissnovo rozložení =>

„červený“ šum – chybný chod 
montáže =>

„červený“ šum – pravděpodobně
vliv parazitního světla od 

lokálních zdrojů svět. znečištění =>



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Postup při zpracování – on-line protokol TRESCA



Fotometrie tranzitů v praxi
- metodika snímání -

• Výsledek pozorování – protokol TRESCA



Pokročilá práce s křivkou tranzitu 
- neúplné tranzity -

• Pozorován jen ingress (sestup) či egress (vzestup) 
• Jak určit střed tranzitu?



Pokročilá práce s křivkou tranzitu 
- skládání neúplných tranzitů -

• Pozorován jen ingress (sestup) či egress (vzestup) a v jiné
oběžné epoše  zbylá část tranzitu

• Jak složit pozorování tranzitu hlubokého 0,01 mag z měření vzdálených od sebe 
měsíce a s použitou jinou srovnávací hvězdou?

• Proložit fit každé pozorování => pod křivkou textbox s 
normalizovanými daty na 0 (v maximu) až AMPLITUDA (uprostřed tranzitu). 
Nezáleží na použité srovnávací hvězdě. 

• Zkopírovat data:
JD, mag, mag_fit, mag-mag_fit, rescaled error, mag-trend, mag_fit-trend

• => JD+helcor, mag-trend
• Opakovat pro druhou část tranzitu a data složit do jednoho datového souboru 

(odečtením delta_E*Per v novějším pozorování)
• Tento vložit do protokolu jako nový tranzit 



Pokročilá práce s křivkou tranzitu 
- zvyšování přesnosti -

• Provést měření vůči více srovnávacím hvězdám (každé zvlášť)
• Vložit do protokolu – odstranit správně trend (je jiný pro jinak 

barevné srovnávací hvězdy)
• Zkopírovat data:

JD, mag, mag_fit, mag-mag_fit, rescaled error, mag-trend, mag_fit-trend

• Opakovat pro každou použitou srovnávací hvězdu, všechna data 
složit do jedné křivky a tu zprůměrovat

• NEPOUŽÍVAT KLOUZAVÉ PRŮMĚRY!
• Výsledek vložit do on-line protokolu



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Světový rekord –
pozorování tranzitu 
nejmenším 
dalekohledem

• P. Svoboda, srpen 
2008

• 3.4 cm RF + ST-7



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Tranzity lze 
pozorovat i z centra 
velkoměsta

• S. Poddaný, Praha, 
srpen 2008

• 40cm RL + ST10, 
defocused

• Hloubka 0.03 mag



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Tranzity lze 
pozorovat s 
vysokou přesností
i z centra města

• J. Trnka, Slaný, 
duben 2009

• 20cm RL + ST9, 
defocused

• Hloubka 0.006
mag

• Průměrná chyba 
měření 1,9 mmag



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Tranzit HD149026 b
• L. Brát, Pec pod 

Sněžkou, 6. dubna 2009
• hloubka 0.003 mag, 

délka 200 minut
• průměrná odchylka od 

teoretické křivky 1,9 
mmag

• první amatérské
pozorování tohoto 
systému na světě

• dosud jen profesionální
data z 1m RL, Spitzer a 
HST !



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Tranzit TrES-2 b, 7. dubna 2009
• 3 pozorovatelé nezávisle určili střed tranzitu s přesností do 30s
• Jindy běžně shoda okolo 1,5 minuty (odpovídá to požadavku na 

hledání terestrických planet v systému)
• S. Poddaný, Praha, V. Přibík, Zlín, L. Brát, Pec pod Sněžkou



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zajímavé české výsledky pozorování tranzitů -

• Tranzit HAT-P-6 b
• Kolektivní pozorování

4 dalekohledy, 
Krkonoše, 

• 20./21. 8. 2009, Pec 
pod Sněžkou, 

• hloubka 0.011 mag, 
délka 200 minut

• průměrná odchylka od 
teoretické křivky 1,1 
mmag



Zajímavá pozorování tranzitů u nás 
- zahraniční pozorování zaslaná do databáze TRESCA -

• 23 zahraničních spolupracovníků x  25 českých pozorovatelů
• 2007 – 3 pozor., 2008 – 28 pozor., 2009 – 215 pozor.
• Canada, USA, Portugalsko, Norsko, Itálie, Francie, Německo, 

Namibie, Kypr, Čína, Japonsko, Austrálie



Děkuji za pozornost!
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