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Acest workshop ofera o serie de activitati destinate sa pentru a compara multe proprietati
observate (cum ar fi dimensiunea, distantele, vitezele orbitale si vitezele de evadare) ale
planetelor din sistemul nostru solar. Fiecare sectiune ofera contexte pentru diferitele tabele cu
date planetare si ofera demonstratii sau calcule pentru a pune fata in fata proprietatile
planetelor, dand elevilor un sens concret a ceea ce inscamna datele colectate. Ca activitate
finald, sunt explorate si comparate unele proprietati ale sistemelor planetare extrasolare cu
sistemul solar. In prezent, sunt utilizate cateva metode pentru a gisi exoplanete, mai mult sau
mai putin indirect. A fost posibil sa fie detectate aproape 100 de sisteme planetare multiple.
Un exemplu faimos este ilustrat in figura 1.

Fig. 1: Prima planeta observata direct: 2M1207b. Aceasta are 0 masa de 3,3 ori masa planetei Jupiter si are orbita
la 41 ua fata de pitica bruna. Tn anul 2006, a fost descoperit un disc de praf in jurul stelei mama, acesta a oferit
dovada faptului ca formarea planetei se poate derula intr-un mod similar cu cel observat in cazul stelelor mult
mai masive de tip solar. (Fotografia: ESO).

- Intelegerea semnificatiei valorilor numerice din tabelele cu date referitoare la sistemul solar.

- Deducerea razei orbitale si a perioadei orbitale a satelitilor Galileeni ai lui Jupiter folosind
un set de observatii fotografice.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Primera_foto_planeta_extrasolar_ESO.jpg
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- Calcularea masei lui Jupiter cu ajutorul legii a treia a lui Kepler.

- Intelegerea caracteristicelor principale ale sistemelor planetare extrasolare prin compararea
proprietatilor lor cu sistemul orbital format din planeta Jupiter si satelitii sai Galileeni.

Prin crearea de modele la scara ale sistemului solar elevii vor compara diferiti parametri
planetari. Pentru a realiza aceste activitati vom utiliza datele din Tabelul 1.

Planete | Diametrul (km) | Distanta fata de Soare
(km)
Soare 1392 000
Mercur 4878 57,9 10°
Venus 12 180 108,3 10°
Pamant 12 756 149,7 10°
Marte 6 760 228,1 10°
Jupiter 142 800 778,7 10°
Saturn 120 000 1430,1 10°
Uranus 50 000 2876,5 10°
Neptun 49 000 4506,6 10°

Table 1: Datele corespunzatoare corpurilor din sistemul solar

In toate cazurile, scopul principal al modelului este de a face datele inteligibile. Milioane de
Kilometri nu sunt distante care sa fie usor de conceptualizat. Insa, daca acestea sunt translatate
la distante si dimensiuni la scara, de regula, elevii reusesc sa le inteleaga mai usor.

Modele de diametre

Folosim 0 bucata mare (sau mai multe bucati daca este necesar) de hértie galbena tdiata in
forma de cerc care reprezinta Soarele. Dimensiunea Soarelui este reprezentata la scara ca fiind
139 cm n diametru, astfel incat 1 cm corespunde la 10 000 km. Se taie diferitele planete din
hartie groasa sau din carton si se reprezinta caracteristicele lor morfologice. Prin asezarea
planetelor Tn apropierea discului solar elevii pot estima diferitele scari la care pot fi
reprezentate planete.

Pentru o scara de 1 cm la 10 000 km, folositi urmatoarele valori pentru diametrele planetelor:
Soare 139 cm, Mercur 0,5 cm, Venus 1,2 cm, Pamant 1,3 cm, Marte 0,7 cm, Jupiter 14,3 cm,
Saturn 12,0 cm, Uranus 5,0 cm si Neptun 4,9 cm.

Sugestie: Este, de asemenea, posibil si se completeze modelul anterior prin pictarea
planetelor pe un tricou pastrand scara pentru planete si pictand doar o fractiune din Soare.
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Fig. 2a si 2b: Exemple de tricouri care prezinta comparatii intre diametrele Soarelui si cele ale planetelor
Modelarea distantelor

Prin compararea distantelor dintre planete si Soare putem produce un alt model care este usor
de realizat pe holul oricdrei scoli. Mai intéi, taiati pur si simplu benzi din carton de 10 cm
latime, lipiti-le una dupa alta pentru a obtine 0 banda lunga de cativa metri (figura 3). Apoi
asezati planetele decupate pe banda obtinuta la distantele lor corecte fatda de Soare si unele
fata de altele. Reamintiti elevilor faptul ca distantele dintre planete nu sunt la scara cu
diametrele. La scara sugerata, planetele ar fi de zece mii de ori mai mici decat cele de aici, in
care am folosit 1 cm la 10 000 000 km, in timp ce Tn prima activitate de mai sus am folosit 1
cm la 10 000 km. Daca folosim o scara de 1 cm la 10 milioane de km, distantele la scara sunt:
Mercur 6 cm, Venus 11 cm, Pamantul 15 cm, Marte 23 cm, Jupiter 78 cm, Saturn 143 cm,
Uranus 288 cm si Neptun 450 cm.

Fig. 3: Modelarea distantelor.

Sugestie: O variantd amuzanta a acestui model consta in utilizarea pentru reprezentarea la
scara a secventelor unei role de hartie igienica. De exemplu, se poate lua ca scard o portiune
de hartie pentru fiecare 20 milioane de km.
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Modelarea diametrelor si distantelor

Urmatoarea provocare este de a combina cele doua activitati de mai sus si a obtine un model
care reprezinta corpurile de reprezentat la scara, precum si distantele corespunzatoare dintre
ele. De fapt, nu este chiar atat de usor de definit 0 scara care sa ne permita sa reprezentam
planetele cu ajutorul unor obiecte care sa nu fie prea mici si totodata sa se pastreze distantele
care nu sunt foarte mari, caz in care dimensiunile si distantele nu sunt asimilate, iar modelul
nu este foarte util elevilor. Ca sugestie, ar putea fi 0 buna idee sa se apeleze la curtea scolii
pentru a realiza modelul si sa se foloseasca mingi pentru a ilustra planetele, mingi de diferite
diametre existente si in dotarea scolii.

Fig. 4: Soarele si planetele Tn modelul diametrelor si distantelor.

Ca un exemplu, oferim o posibila solutie. La un capat al curtii scolii Se aseaza o minge de
baschet cu diametrul de 25 cm care reprezinta Soarele. Mercur va fi varful unui ac (diametru
de 1 mm) asezat la 10 m fata de Soare. Varful unui ac mai gros (diametrul de 2 mm) va
reprezenta planeta Venus la 19 m fatda de Soare, in timp ce Pamantul va fi capul unui ac
similar cu anteriorul (2 mm) la 27 m fata de Soare. Marte este un ac ceva mai mic (1 mm),
situat la 41 m fata de Soare. De obicei, curtea obisnuitd a unei scoli se termind la aceasta
distanta, daca nu si mai repede. Va trebui sa asezam celelalte planete in alte locuri in afara
curtii scolii dar Tn locuri apropiate scolii, astfel incat elevii sa fie familiarizati cu distantele. O
minge de ping-pong (diametrul de 2.5 cm) corespunde lui Jupiter la 140 m fata de Soare. O
alta minge de ping-pong (diametrul de 2 cm) va fi Saturn la 250 m fata de Soare, 0 bila de
sticla (diametrul de 1 cm) va reprezenta Uranus la 500 m fata de Soare, iar o ultima bila (1
cm), situata la 800 m, va reprezenta Neptun.

Trebuie subliniat ca acest sistem planetar nu se potriveste in orice scoala. Daca reducem
distantele, atunci planetele vor fi mai mici decét varful unui ac si ar fi aproape imposibil de
vizualizat. Ca sarcina finala, se poate calcula ce scara a fost folosita pentru a dezvolta acest
model.
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Modelarea pe harta unui oras

Ideea este simpla - folosirea hartii unui oras pentru a stabili pozitiile diferitelor planete
presupundnd ca Soarele este situat la intrarea in scoalda. Ca exemplu, prezentaim harta
Barcelonei impreuna cu diferite obiecte (de exemplu fructe si legume) care vor fi asezate pe
diferite strazi; astfel se poate imagina mai usor dimensiunea planetelor. Ca exercitiu, sugeram
sa se realizeze aceasta activitate Tn propriul oras.

#* Saturn M

Jupiter

Fig. 5: Harta Centrului Barcelonei impreuna cu unele planete.

Folosind harta prezentata aici, Mercur ar fi o bucitica de caviar, Venus si Pamantul ar fi doua
boabe de fasole, Marte o boaba de piper, Jupiter 0 portocald, Saturn o mandarina si Uranus si
Neptun o pereche de nuci. Pentru Soare, deoarece nu exista o leguma suficient de mare, elevii
Tsi pot imagina o sfera avand dimensiunea unei masini de spalat. Profesorul poate realiza
aceeasi activitate folosind propriul oras.
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Fig. 6a si 6b: Fotografii ale orasului Metz.

Tn orasul Metz (Franta) exista un sistem solar amplasat pe strizile si in pietele orasului, cu
planetele corespunzatoare insotite de panouri cu informatii pentru trecatori si turisti.

Modele ale distantelor pentru lumina

Tn astronomie se obisnuieste a se utiliza anul-lumina ca unitate de masura, ceea ce poate fi
adesea confundat cu o unitate de masura a timpului. Acest concept poate fi ilustrat cu ajutorul
unui model al sistemului solar. Deoarece viteza luminii este ¢ = 300.000 km/s., distanta care
corespunde unei secunde este 300.000 km. De exemplu, pentru a calatori de la Luna la
Pamant, cele doud corpuri ceresti fiind la o distanta de 384.000 km, lumina are nevoie de
384.000/300.000 = 1,3 secunde.

Fig. 7: Un alt exemplu

Folosind aceste unitati, vom invéta elevii sa calculeze timpul necesar luminii Soarelui pentru
a ajunge la fiecare dintre planetele sistemului solar. (Pentru profesor, redam aici timpii
necesari: timpul necesar luminii soarelui sa ajunga la Mercur este 3,3 minute, la Venus sunt
necesare 6,0 minute, la Pamant 8,3 minute, la Marte 12,7 minute, la Jupiter 43,2 minute, la
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Saturn 1,32 ore, la Uranus 2,66 ore si la Neptun, 4,16 ore.

Puteti solicita elevilor sa-si imagineze cum ar arata 0 video-conferinta intre Soare si oricare
dintre planetele sistemului solar.

Modelul dimensiunii aparente a discului solar de pe fiecare planeta

De pe o planeta, de exemplu Pamantul, Soarele subintinde un unghi o (figura 8). Pentru valori
foarte mici ale lui o, se poate luatan o ~ o (in radiani)

Earth ¢ Sun

Fig. 8: De pe Pamant Soarele subintinde un unghi o.

Stiind ca diametrul Soarelui este 1,4x10° km, adicd o raza de 0,7x10° km si ca distanta
Pamant-Soare este 150x10° km, se poate deduce:

106
a~tga = 070" = 0,0045 radians
150-10°
si, Tn grade:
0,0045-180 _ 0.2550
T

Adica, de pe Pamant, Soarele are o dimensiune de 2 x 0,255 ~ 0,51°, deci, aproximativ, o
jumatate de grad. Repetand acelasi procedeu pentru fiecare planeta, prezentam rezultatele in
tabelul 2 si putem reprezenta dimensiunile lor relative (figura 9).

Planete tan a a (9 a (°) aprox.
Mercur 0,024 1,383 14
\enus 0,0129 0,743 0,7
Marte 0,006 0,352 0,4
Jupiter 0,0018 0,1031 0,1
Saturn 0,000979 0,057 0,06
Uranus 0,00048 0,02786 0,03
Neptun 0,0003 0,0178 0,02

Tabelul 2: Rezultatele pentru diferite planete.
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Fig. 9: Soarele vazut de pe fiecare planeta: Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun.
Model pentru densitati
Obiectivul acestui model este de a cauta exemple de materiale care pot fi manipulate usor si

care au o densitate similara cu fiecare dintre corpurile care alcatuiesc sistemul solar, cu scopul
ca elevii sa aiba posibilitatea de a "le simti cu propriile maini."

Densitatea (g/cm3)
Soare 1,41
Mercur 5,41
Venus 5,25
Pamant 5,52
Luna 3,33
Marte 3,9
Jupiter 1,33
Saturn 0,71
Uranus 1,3
Neptun 1,7

Tabelul 3: Densitatile corpurilor din sistemul solar
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Fig. 10: Modelul densitatilor

Din tabelul 3 al densitatilor planetare, se compara pur si simplu cu densitatile diferitelor
minerale (de regula, in fiecare scoala exista o colectie de materiale) sau cu exemplare al altor
materiale care sunt usor de gasit cum ar fi sticla, ceramica, lemnul, material plastice etc..
Tabelul urmator (Tabelul 4) prezinta cateva exemple de astfel de materiale impreuna cu
densitatile lor.

Minerale Densitate |Alte materiale Densitate
Ipsos 2,3 Glicerina 1,3
Ortoclaz 2,6 Pluta 0,24
Sulf 1,1-2,2  |Aluminiu 2,7
Alita 2 Fier 7,86
Cuart 2,65 Ciment 2,7-3,1
Borax 1,7 Sticla 24-28
Blenda 4 Cositor 7,3
Pirita 52 Argila 18-25
Eritrocit 54 Bachelita 1,25
Calcit 2,7 Stejar 0,90
Galena 75 Pin 0,55

Tabelul 4: Exemple de densitati ale unor materiale

Atunci cand se folosesc materiale care nu sunt incluse in Tabelul 4, este foarte usor de
calculat densitatea acestora. Pur si simplu se ia o portiune din materialul respectiv, se
cantareste pentru a-i afla masa, m, apoi se scufunda intr-un vas cu apa pentru a-i masura
volumul V. Densitatea d a materialului va fi

d=""
;

Elevii ar trebui sa observe ca Saturn ar "pluti” Tn apa, deoarece densitatea sa este mai mica
decat 1.
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Modelul turtirii planetelor

Pentru a vizualiza deformarea (turtirea) planetelor gazoase datorita fortei centrifuge generate

de propria lor rotatie vom construi un model simplu.

Asa cum se poate observa din figura 9, cu ajutorul unui betisor si al catorva panglici din
carton, se poate realiza acest model simplu care reproduce turtirea planetelor din sistemul

solar datorita rotatiei.

Planete si exoplanete

1. Taiati cateva panglici de carton cu dimensiunea de 35 cm pe 1 cm.

2. Atasati ambele capete ale panglicilor din carton pe un betisor cilindric lung de 50 cm.
Atasati capetele de sus ale panglicilor de betisor astfel incét sa nu se poata misca dar sa

permita capetelor de jos sa se miste liber de-a lungul betisorului.

3. Puneti in miscare betisorul rasucindu-1 intre cele doud palme, rapid cand intr-un sens,
cand in sens opus. Veti putea observa modul Tn care forta centrifuga deformeaza benzile
din carton (figura 11) intr-un mod asemanator celui in care actioneaza asupra planetelor.

Model pentru vitezele orbitale ale planetelor

Este bine stiut faptul ca nu toate planetele orbiteaza in jurul Soarelui cu aceeasi viteza (tabelul

Fig. 11: Model pentru simularea turtirii datorita rotatiei

5).
Planeta Viteza orbitala medie (km/s) Distanta fata de

Soare (km)

Mercur 47,87 57,9 10°

Venus 35,02 108,3 10°

Pimant 29,50 149,7 10°

Marte 24,13 228,1 10°

Jupiter 13,07 778,7 10°
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Saturn 9,67 1430,1 10°
Uranus 6,84 2876,5 10°
Neptun 5,48 4 506,6 10°

Tabelul 5: Datele orbitale pentru corpurile din sistemul solar

Dupa cum se poate observa, cel mai rapid este Mercur care este si cel mai aproape si cel mai
lent este Neptun care este cel mai departe. Romanii observasera deja faptul ca Mercur este cea
mai rapida planetd si de aceea a fost identificat cu mesagerul zeilor si l-au reprezentat cu
picioare inaripate. Chiar daca observam cu ochiul liber, este posibil sa spunem ca Jupiter si
Saturn se misca mult mai lent de-a lungul constelatiilor zodiacale decat o fac Venus si Marte,
de exemplu.

Din legea a treia a lui Kepler: P¥/a® = K, s-a dedus ci viteza orbitala descreste atunci cand
distanta creste.

Fig. 12a, 12b si 12¢: Simularea miscarii circulare a planetelor.

Pentru a vedea aceasta relatie, exista de asemenea o modalitate simpla pentru a simti aceasta
experienta. Tncepem prin a lega un obiect greu, cum ar fi o nuca de o bucati de sfoard. Daci
tinem sfoara de capatul opus obiectului greu, rotim obiectul intr-o miscare circulara deasupra
capului. Putem vedea apoi ca daca eliberam sfoara in timp ce o rotim (lasand sfoara mai
lungd), obiectul va pierde din viteza sa. Invers, daca scurtaim sfoara, acesta va castiga viteza.
De fapt, aceasta (vezi legea a treia a lui Kepler) este o consecinta a conservarii momentului
cinetic.

Putem apoi dezvolta un model al sistemului solar format din nuci si bucati de sfoara avand
lungimea proportionala cu raza orbitelor planetare (presupunand, din nou, ca toate se
deplaseaza pe orbite circulare). Oricum, Tn loc de a tdia o bucata separata pentru fiecare
planeta, se taie toate bucatile la o lungime de cca 20 cm. Apoi, folosind o relatie potrivita de
reprezentare la scard, se masoard distanta corectd de la obiectul greu si se face un semn
corespunzator acestui punct. Apoi, sfoara poate fi tinuta in pozitia in care am facut semnul in
timp ce rotim obiectul greu.

Pentru a utiliza modelul trebuie sa tinem sfoara in dreptul semnului pe care l-am facut si sa-I



Publicatiile NASE Planete si exoplanete

rotim deasupra capetelor noastre intr-un plan paralel cu solul cu viteza minima posibil care 1l
pastreaza pe orbita. Vom vedea ca aceasta viteza este mai mare in cazurile in care raza este
mai mica.

Model pentru gravitatiile superficiale

L Mm L . o -
Formula pentru forta gravitationala F =G 7 ne permite sa calculam gravitatia superficiala

care actioneaza pe suprafata oricarei planete. Considerand masa ca fiind egald cu unitatea (m

: . GM : : .
= 1) la suprafata planetei (d = R), vom obtine g= o Daca inlocuim apoi masa planetei cu
M = 4/3 zR® p, gasim:
g=432G pR
unde G = 6,67 x10™" este constanta universala a gravitatiei, p este densitatea si R este raza

planetei. Tnlocuind aceste ultime doud marimi cu valorile prezentate In Tabelul 1, putem
calcula valoarea gravitatiei superficiale, g, pentru toate planetele.

Planeta R raza ecuatoriala (km) | g gravitatia superficiala | p Densitatea
Mercur 2439 0,378 54
Venus 6052 0,894 5,3
Pamantul 6378 1,000 55
Marte 3397 0,379 3,9
Jupiter 71492 2,540 1,3
Saturn 60268 1,070 0,7
Uranus 25559 0,800 1,2
Neptun 25269 1,200 1,7

Tabelul 6: Gravitatia Superficiala si densitatile corpurilor din sistemul solar

Sa vedem cateva exemple:
Omercury = 4/3 1 G 5.4 2439 =37,
Qvenus =4/3 1 G 5.3 6052 =8.9.

Analog, putem calcula g pentru celelalte planete. (Rezultatele corespunzatoare sunt: Marte:
3,7, Jupiter: 24,9, Saturn: 10,5, Uranus: 7,8 si Neptun: 11,8)

Modelul cantarelor de baie
Tn acest caz, scopul modelului este de a dezvolta un set de 9 cantare de baie (8 planete si
Luna), astfel incét elevii sa poata simula cantarirea propriei persoane pe fiecare dintre planete

si pe Luna.

Deoarece procesul este acelasi pentru fiecare planeta, vom prezenta in detaliu numai exemplul
unei planete. ldeea este de a demonta un céntar de baie si de a inlocui discul etalonat pentru
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masa pe Pamant cu un altul care sa fie calibrat corespunzator cantaririi pe o altd planeta.

1. Mai intai, desfacem cantarul. Tn cazul majoritatii cantarelor, existd doua resorturi care
asigura fixarea fata de baza. Tineti minte ca va trebui sa le fixam inapoi impreuna
(figurile 13a si 13b).

2. Odata deschis, discul cantarului trebui indepartat, fie pentru a-l inlocui, fie pentru a fi
trasat cu greutatile specifice planetei.

3. 1n tabelul care urmeaza sunt prezentate gravitatiile superficiale ale Lunii si ale
diferitelor planete din sistemul solar. Pe o coloana sunt prezentate acceleratiile
gravitationale exprimate in valori absolute (m-s), iar pe cealaltid aceeasi marime in
valori relative fata de acceleratia gravitationala terestra. Aceste valori sunt cele pe care
le vom utiliza pentru a transforma unitatile de masa “terestra” Tn unitatile
proportionale de masa pe alte planete.

4. 1n final, vom Inchide din nou cantarul si putem vedea cat am cantiri pe o alta planeta.

Acceleratia Acceleratia

gravitationala gravitationald

(m-s?) (T=1)
Luna 1,62 0,16
Mercur 3,70 0,37
Venus 8,87 0,86
Pamantul 9,80 1,00
Marte 3,71 0,38
Jupiter 23,12 2,36
Saturn 8,96 0,91
Uranus 8,69 0,88
Neptun 11,00 1,12

Tabelul 7: Acceleratiile gravitationale pentru fiecare corp din sistemul solar.

Fig.13a si 13b: Céntare de baie cu discul inlocuit.
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Fig. 14: Modelul sistemului solar cu ajutorul cantarelor de baie.

Modele de cratere

Majoritatea craterelor din sistemul solar nu sunt de natura vulcanica ci sunt rezultatul caderii
meteoritilor pe suprafetele planetelor si satelitilor.

1. Mai intéi, acoperiti parchetul cu ziare vechi astfel incat sa-l1 protejati sa nu se
murdareasca.

2. Turnati un strat de 2-3 cm de faina intr-o tava, distribuind-o atent astfel incat suprafata

sa fie foarte neteda.

Turnati un strat de cativa milimetri de praf de cacao deasupra fainii (figura 15a).

De la o inaltime de circa 2 metri lasati sa cada un proiectil: o lingura de praf de cacao.

Caderea va lasa urme similare celor ale craterelor de impact (figura 15b).

5. Se poate experimenta folosind diferite inaltimi, diferite tipuri, forme si mase etc. ale
proiectilelor. Tn unele cazuri, se poate obtine chiar un crater avand un varf central.
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Fig. 15a: Simularea craterelor. Fig. 15b: Craterele rezultate.
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Modelul vitezelor de evadare

Daca viteza de lansare a unei rachete nu este suficient de mare, forta gravitationala a planetei
va determina racheta sa cada inapoi pe suprafata planetei. Daca viteza de lansare este suficient
de mare, atunci racheta scapa de cdmpul gravitational al planetei. Sa calculam valoarea vitezei
deasupra careia 0 racheta poate scapa, adica viteza minima de lansare sau viteza de evadare.

Luénd in considerare legile miscarii uniform accelerate,
e =Y at’ + vt
v=at + v

daca nlocuim acceleratia cu g si consideram viteza initiala vy ca fiind zero, gasim ca la
suprafata planetei R = % gt® si, mai mult, v = gt. Dupa eliminarea timpului, gasim

V=\/297R’

unde putem Tnlocui valorile g si R cu valorile care sunt prezentate in urmatorul tabel pentru a
calcula viteza de evadare pentru fiecare planeta.

R raza g acc elgragiav

Planeta | ecuatoriala | £Vifation ald
(km) redusa
Mercur 2439 0,378
Venus 6052 0,894
Pamantul 6378 1,000
Marte 3397 0,379
Jupiter 71492 2,540
Saturn 60268 1,070
Uranus 25559 0,800
Neptun 25269 1,200

Tabelul 8: Raza si acceleratia gravitationala ale corpurilor din sistemul solar.

Ca un exemplu, calculam viteza de evadare a unor planete. De exemplu:

Pentru Pamant, Vearn = +/29R =(2 9,81 6378)Y2 =11,2 km/s.

Pentru cea mai mica planetd, Mercur, Vimercury = (2 9,81 0,378 2439)*2= 4,2 km/s.
Si pentru cea mai mare planeta, Jupiter, Viyier = (2 9,81 2,540 2439)"?=60,9 km/s.

Este clar ca este mai usor sa se lanseze o racheta de pe Mercur decat de pe Pamant dar este
mai dificil sa se lanseze o racheta de pe Jupiter, unde viteza de evadare este aprox. 60 km/s.

(Pentru a compara rezultatele, putem folosi valorile acceptate pentru viteza de evadare a
fiecarui corp din sistemul solar, care sunt urmatoarele: Mercur 4,3 km/s, Venus 10,3 km/s,
Pamant 11,2 km/s, Marte 5,0 km/s, Jupiter 59,5 km/s, Saturn 35,6 km/s, Uranus 21,2 km/s,
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Neptun 23,6 km/s. Dupa cum se poate vedea, calculele simple pe care le-am facut dau
rezultate acceptabile.)

Modelul unei rachete cu ajutorul unei tablete efervescente

Ca un exemplu de racheta care poate fi lansatda in mod sigur in sala de clasa, propunem
urmatoarea racheta, care utilizeaza pentru propulsie 0 aspirind sau o tableta efervescenta.
Incepem prin a tiia modelul de racheti pe liniile continui si apoi continuam cu lipirea acesteia
pe liniile punctate ca in fotografie.

Vom utiliza o capsula din material plastic cum ar fi un recipient de film, asigurandu-ne sa se
potriveasca atent capsula in interiorul cilindrului rachetei. Apoi, fixam cele trei triunghiuri ca
suporti pe corpul rachetei si, la final, adaugam conul in varful cilindrului (figurile 16a, 16b,
16c, 16d, 17, 18, 19a, 19b, 19¢)

Fig. 16a, 16b, 16¢ si 16d: Procesul Tn patru imagini.

Dupa construirea rachetei, trebuie sa efectuam lansarea. Pentru aceasta,vom turna apa in
capsula de plastic pana la aproximativ 1/3 din inaltime (cca 1 cm). Adaugam 1/4 dintr-o
tableta efervescenta de aspirina (sau alta tableta efervescenta). Fixam banda si racheta
deasupra capsulei. Dupa cca 1 minut, racheta decoleaza. Evident, putem repeta de cate ori
dorim acest proces (cel putin 3/4 din tableta de aspirina ramane, astfel incat ne putem bucura
mult timp pansand rachete!).
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Fig. 19a: Corpul rachetei. Lipiti aripioare pe zona punctata.
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Fig. 17: Exemple de rachete.  Fig. 18: Schema simplificata Fig. 19b: Modelul pentru cele trei aripioare.

Fig. 19c: Conul rachetei.

Modelul pentru sistemele exoplanetare

Laboratorul Jet Propulsion (NASA; http://planetquest.jpl.nasa.gov/) detine un catalog al
obiectelor planetare descoperite in afara sistemului nostru solar. El contine mai mult de 2000
de candidati planetari si mai mult de 700 de planete confirmate. Acestea sunt denumite
exoplanete (prescurtare pentru planete extrasolare); majoritatea sunt similare sau mai masive
decét Jupiter, care este cea mai mare planeta din sistemul nostru solar. Acesta este motivul
pentru care deseori noi comparam masele planetelor extrasolare cu masa lui Jupiter (1,9 10%
kg). Doar cateva dintre exoplanete sunt similare ca masa cu Pamantul dar acest rezultat se
datoreaza cel mai probabil obstacolelor de natura observationala, deoarece cele mai recente
tehnici de detectie sunt mai performante pentru detectarea obiectelor masive.

n aceasta sectiune, vom lua in considerare unele exemple de sisteme planetare extrasolare
care au mai mult de trei planete cunoscute.
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Nomenclatura exoplanetelor este simpla. O litera este plasata dupa numele stelei, incepand cu
"b" pentru prima planeta descoperita Tn sistemul respectiv (ex. 51 Pegas b). Urmatoarea
planeta detectata in sistem este notata cu urmatoarea litera din alfabet: c, d, e, f, etc (51 Pegas
¢, 51 Pegas d, 51 Pegasi e sau 51 Pegasi f).

Numele planetei | Distanta Perioada Masa minima*, | Data Diametrul**,

medie ua | orbitala, zile | Mase ale lui descoperirii | km

Jupiter an

Upssib 0,059 4,617 0,69 1996 ~Jupiter 124 000
Upssic 0,83 241,52 1,98 1999 ~Jupiter 176 000
Ups si d 2,51 12746 3,95 1999 ~Jupiter 221 000
Gl58le 0,03 3,149 0,006 2009 Terestrel 16000
Gl 581 b 0,04 5,368 0,049 2005 Terestre 32 000
Gl581c 0,07 12,929 0,016 2i007 Terestre 22 000
Gl 0,14 36,562 0.009 2005 Terestre 18 000
581g(neconfirmati)
Gl581d 0,22 68,8 0,024 2010 Terestre 25000
Gl 581 0,76 433 0,021 2010 Terestre 24000
f(neconfirmata)

Tabelul 9:Sisteme extrasolare cu multiple planete (trei sau mai multe). Date oferite de Extrasolar Planets
Catalog® (cu exceptia ultimei coloane). * Metoda vitezei radiale ofera doar masa minima a planetei. **
Diametrul prezentat Tn ultima coloana a Tabelului 1 a fost calculata presupunénd ca densitatea planetei este egala
cu densitatea lui Jupiter (1330 kg/m3) pentru planetele gazoase. Pentru planetele considerate de tip terestru,
diametrul a fost calculat folosind densitatea Pamantului (5520 kg/m?®).

Unele exoplanete sunt situate foarte aproape de steaua centrala, de exemplu Gliese 876 care
are orbite mai apropiate decat are Mercur fata de Soare. Alte sisteme extrasolare au planete
situate la distante mult mai mari (HD 8799 are un sistem planetar format din trei planete
situate aproximativ la fel de departe ca si Neptun fata de Soare.) O modalitate posibila pentru
a dispune aceste date consta in a construi modele la scara ale unui anumit sistem planetar.
Aceasta ne permite sa comparam diferitele sisteme planetare intre ele si cu sistemul nostru
solar.

Numele Distanta | Perioada | Masa, Diametrul,
planetei medie, ua | orbitala,
ani Mase ale lui km
Jupiter

Mercur 0,3871 0,2409 0,0002 4879
\Venus 0,7233 0,6152 0,0026 12.104
Pamantul 1,0000 1,0000 0,0032 12.756
Marte 1,5237 1,8809 0,0003 6794
Jupiter 5,2026 11,8631 1 142,984
Saturn 9,5549 29,4714 0,2994 120.536
Uranus 19,2185 84,04 0,0456 51.118
Neptun 30,1104 164,80 0,0541 49.528

Tabelul 10: Planetele sistemului solar.
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In prezent stim ca existi exoplanete in jurul diferitelor tipuri de stele. Tn anul 1992,
radioastronomii au anuntat descoperirea unor planete in jurul pulsarului PSR 1257 +12. n
anul 1995, a fost anuntata prima detectare a unei exoplanete in jurul unei stele de tip G, 51
Pegas si de atunci au mai fost descoperite, printre altele, exoplanete pe orbite in jurul: unei
pitice rosii (Gliese 876 in 1998), unei stele gigant (lota Draconis in 2001), unei pitice maro
(2M1207 in 2004), unei stele tip K (HD40307 Tn 2008) si unei stele tip A (Fomalhaut in
2008).

Fig. 20: Planeta Fomalhaut b situata intr-un disc,de praf/deseuri Intr-o imagine obtinuté cu ajutorul telescopului
spatial Hubble (foto:NASA).

Determinarea diametrului exoplanetelor

Mai ntéi, vom calcula diametrul catorva exoplanete prezentate in Tabelul 9.

Putem realiza acest lucru considerand ci densitatea exoplanetei este cunoscuti. In cazul
nostru, consideram ca planetele gazoase au aceeasi densitate ca si Jupiter si ca exopalnetele de
tip terestru au aceeasi densitate ca si Pamantul. Prin definitie, densitatea unui corp de masa m
este data de expresia: p=m/ V

Masa m a exoplanetei este datd in tabelul 8, iar volumul V poate fi obtinut considerand
planeata ca fiind o sfera: V =4 n R¥/3

Daca inlocuim aceasta formula in cea anterioara putem obtine raza exoplanetei:

R s 3m

4o

Propunema ca cititorul sa calculeze diametrul exoplanetei Gliese 581d (exopalneta de tip
terestru) presupunand ca densitatea sa este p = 5520 kg/m? (densitatea Pamantului). Apoi sa
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repete calculul pentru o exoplaneta ne-terestra, cum ar fi primul sistem planetar multiplu care
a fost descoperit Tn jurul stelei de pe secventa principald, Upsilon Andromedae. Acest sistem
consta din trei planete, teoate similare cu Jupiter: palnetele Ups b, ¢ si d. Se calculeaza
diametrele lor, considerand p = 1330 kg/m® (densitatea lui Jupiter) si se compara rezultatele
cu cele prezentate Tn Tabelul 9.

Folosind aceste rezultate si distanta medie prezentata in Tabelul 9, putem produce un model
Tn urmatoarea sectiune.

Determinarea masei stelei centrale

Folosind valorile din tabelul 9 si legea a treia a lui Kepler, putem determina masa stelei
centrale M. Legea a treia a lui Kepler afirma ca, pentru o planeta avand perioada P si 0 orbita
de razi a, a’/P? este o constanti. Putem demonstra ci aceastd constanti este masa Stelei
centrale, exprimata ih mase solare. Daca vom considera ca miscarea exoplanetelor in jurul
stelei este pe o orbita circulara de raza a, putem scrie:

mvia=GMm/a?

Pentru o miscare circulara, viteza v este v = G M /a. Perioada P pentru miscarea circulara
este P= 2 it a/v. Atunci, cand introducem valoarea lui v, deducem ca:

P2=4 7% a3/ (G M)
si, pentru fiecare exoplaneta, folosind legea a treia a lui Kepler,
a’l P> = (G M)/ (4 7).

Daca scriem relatia precedentd pentru miscarea Pamantului in jurul Soarelui, folosind P=1 an
si a=1 ua, deducem urmatoarea ecuatie:

1= (G Ms)/(4 ©°)
Impartind ultimele doua egalititi si considerand masa Soarelui ca fiind unitatea, obtinem:
a’l P> =M,
unde a este raza orbitei (in ua), P este perioada de revolutie (in ani). Aceasta relatie ne permite
sa determinam masa stelei centrale Tn unitati de mase solare.
Exprimand aceeasi relatie n unitati diferite, putem scrie:

M =0,0395 107 a% p?

unde a este raza orbitei exoplanetei (in km), P este perioada de revolutie a exoplanetei (in zile)
si M este masa stelei centrale (in mase solare).
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De exemplu, sa calculam masa stelelor Ups A si GI 581 in mase solare (rezultatul ar trebui sa
fie egal cu 1,03 si respectiv 0,03 mase solare).

Modelul la scara al unui sistem exoplanetar

Tn primul rand vom alege scara modelului. Pentru distante, scara cea mai potrivita este: 1 ua =
1 m. Tn acest caz toate exoplanetele se potrivesc pentru dimensiunile unei sali de clasa ca si
primele cinci planete din sistemul nostru solar. Daca aceasta activitate este realizata in afara
salii de clasa (de ex., In curtea scolii), atunci putem construi un model complet. Este necesar
sa fie folosita o scara diferita pentru dimensiunea planetei, de exemplu: 10.000 km = 0,5 cm.
Tn acest caz, cea mai mare planeta, Jupiter, are un diametru de 7 cm, iar cea mai mica planeta
(Mercur) va avea un diametru de 0,2 cm.

Acum putem consttui sistemul solar, sistemele Upsilon Andromedae si Gliese 581 folosind
valorile distantei medii din Tabelele 9 si 10, precum si diametrele calculate anterior.

Tn ultimii cativa ani am aflat ca existd diverse configuratii ale sistemelor planetare. Unele
exoplanete orbiteaza in jurul stelelor lor mult mai aproape decét orice planeta din sistemul
nostru solar in jurul Soarelui. Alte exoplanete sunt situate mai apropape de steaua lor centrala
decét este Mercur fatd de Soare. Asta Thseamna ca ele sunt foarte fierbinti. O alta diferenta
este ca multe planete mari sunt situate aproape de stelele lor.

Partea interioara a unui astfel de sistem solar este populata cu planete mici, stancoase, iar
prima dintre planetele gazoase gigant, cum ar fi Jupiter, este la 5,2 ua fata de Soare.Se crede
ca aceste diferente se datoreaza in principal unor obstacole observationale. De exemplu,
metoda vitezei radiale este mai sensibila Tn cazul in care planetele au orbite mai mici si sunt
mai masive. Dar putem presupune ca majoritatea exoplanetelor au orbite mult mai mari. Acest
lucru pare plauzibil pentru majoritatea sistemelor exoplanetare, care au una sau doua planete
gigant cu orbite similare ca di mensiune cu cele ale lui Jupiter si Saturn.

Luam in considerare acum capacitatea exoplanetelor de a putea fi locuite. Zona locuibila este
regiunea din jurul unei stele in care o planeta cu o valoare suficienta a presiunii atmosferice
poate, de asemenea, mentine apa in stare lichida pe suprafata. Aceasta este 0 definitie
conservativa si este restransa la viata, asa cum 0 cunoastem pe Pamant. Unii oameni de stiinta
au sugerat sa se includa si zonele echivalente din jurul stelelor unde pot exista in stare lichida,
stabila alti compusi cu proprietati de solvent, cum ar fi amoniacul si metanul.

Calcule aproximative indicata faptul ca zona locuibila a unui sistem solar, zona in care poate
exista apa in stare lichida (adica unde temperatura are valori in intervalul de la 0° la 100°C),
este cuprinsa de la 0,56 la 1,04 ua. Limita interioara a acestei zone se situeaza intre orbitele
lui Mercur si Venus, iar limita exterioara este imediat in afara orbitei Paméantului. Doar doua
planete din sistemul solar (Venus si Pamantul) se afla in interiorul zonei locuibile (zona
albastra din figura 21). Asa cum stim, numai Pamantul este locuit, deoarece Venus este prea
fierbinte (dar numai datorita efectului de sera puternic de pe aceasta planeta).

Se pare ca Gliese 581d este un exemplu de exoplaneta de tip terestru situata in interiorul zonei
locuibile a propriei sale stele si ar putea fi un candidat potential pentru viata extraterestra.
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Pe de altd parte, Gliese 581 c ar putea fi situata in interiorul zonei locuibile a stelei sale.
Durata miscarii sale orbitale este de 13 zile si este situata de 14 ori mai aproape de steaua sa
decat distanta la care se afli Pimantul fata de Soare. Tn orice caz, cu cat steaua are o
dimensiune mai mica, cu atat este mai probabila existenta unei distante favorabile pentru ca
pe planeta sa poata exista apa in stare lichida, care sa ofere posibilitatea vietii. Raza unei
astfel de planete este de 1,5 ori fatd de cea a Pamantului si aceasta indica faptul ca este un
corp stancos. Temperatura sa este cuprinsa intre 0°C si 40°C, ceea ce face posibila existenta
din abundenta a apei lichide. Problema este ca aceasta are orientatd spre steaua sa tot timpul
aceeasi fata. Acest comportament ar putea sugera ca planeta ar putea fi stincoasa ca Pamantul
sau ca ar putea fi acoperita de oceane. Totusi, in contrast, unele studii indica faptul ca aceasta
planeta sufera de un semnificativ efect de sera ca si Venus.

Gliese 581 g este prima exoplaneta, inca neconfirmatd, descoperita n interiorul zonei
locuibile si care are o valoare suficientd a gravitatiei pentru a pastra o atmosfera (masa de 3
pana la 4 ori masa Pamantului), precum si valori adecvate ale temperaturii pentru a exista apa
n stare lichida (-31°C la -12° C).

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

Il Habitable zone

[l Possible extension of the habitable
zone due to various uncertainties.

0.1 1.0
Distance from star (AU)

Fig. 21: Zona locuibila. Comparatie Tntre sistemul solar si sistemul exoplanetelor din Gliese 581. Regiunea
colorata cu albastru indica zona n care ar putea exista viatd asa cum o cunoastem pe Pamant.

Gliese 581 e este una dintre cele mai mici exoplanete care a fost descoperita pana in prezent.
Masa sa este 1,7 masa Pamantului, ceea ce o face sa fie cea mai mica planeta descoperita si
totodata cea mai apropiatd ca dimensiune cu Pamantul, desi are o orbita foarte apropiata de
steaua sa la 0,03 ua. Acest fapt face dificila pastrarea unei atmosfere si situeaza zona sa
locuibila Tn apropierea stelei sale, ceea ce inseamna ca are temperaturi de peste 100°C. La
astfel de temperaturi, nu mai exista apa in stare lichida si viata asa cum o cunoastem nu este
posibila.

Exista inca multe intrebari fara raspuns referitor la proprietatile exoplanetelor si mai este mult
de invatat despre proprietatile si caracteristicele lor.
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