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Acest workshop oferda o serie de activititi destinate sa compare multele proprietati
observabile (cum ar fi dimensiunea, distantele, vitezele orbitale si vitezele de evadare) ale
planetelor din sistemul nostru solar. Fiecare sectiune oferd 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 inseamna datele colectate.

In prezent, mai multe metode sunt folosite pentru a gasi exoplanete, mai mult sau mai putin
indirecte. Au putut fi detectate aproape 4000 de planete si aproximativ 500 de sisteme cu mai
multe planete.

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

-Intelegerea principalelor caracteristici ale sistemelor planetare extrasolare comparand
proprietdtile lor cu sistemul orbital a lui Jupiter si a satelitilor sai galileeni.

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

Planete Diametrul (km) Distanta fatd de Soare
(km)
Soare 1 392 000
Mercur 4 878 57,9 108
Venus 12 180 108,3 10°
Pamant 12 756 149,7 106
Marte 6 760 228,1 108
Jupiter 142 800 778,7 108
Saturn 120 000 1430,1 10°
Uranus 50 000 2 876,5 10°
Neptun 49 000 4 506,6 10°

Table 1: Datele corespunzatoare corpurilor din sistemul solar

1n toate cazurile, scopul principal al modelului este de a face datele inteligibile. Milioane de
kilometri nu sunt distante care sa fie usor de conceptualizat. Insd, daca acestea sunt translatate la
distante si dimensiuni la scard, de regula, elevii reusesc sa le inteleaga mai usor.
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Activitatea 1: Modelul diametrelor

Folosim o bucata mare (sau mai multe bucéti daca este necesar) de hartie galbena taiatd in
forma de cerc care reprezintd Soarele. Dimensiunea Soarelui este reprezentatd la scara ca fiind
139 cm in diametru, astfel incat 1 cm corespunde la 10 000 km. Se taie diferitele planete din
hartie groasd sau din carton si se reprezintd caracteristicele lor morfologice. Prin asezarea
planetelor in 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 sd se completeze modelul anterior prin pictarea
planetelor pe un tricou pastrand scara pentru planete si pictand doar o fractiune din Soare.

Fig. 2a si 2b: Exemple de tricouri care prezintd comparatii intre diametrele Soarelui si cele ale planetelor

Activitatea 2: Modelul distantelor

Prin compararea distantelor dintre planete si Soare putem produce un alt model care este usor
de realizat pe holul oricarei scoli. Mai Intai, taiati pur si simplu benzi din carton de 10 cm
latime, lipiti-le una dupa alta pentru a obtine o banda lunga de cativa metri (figura 3). Apoi
asezati planetele decupate pe banda obtinuta la distantele lor corecte fatd de Soare si unele
fatd de altele. Reamintiti elevilor faptul ca distantele dintre planete nu sunt la scard cu

diametrele. La scara sugerata, planetele ar fi de 0 mie de ori mai mici decét cele de aici, in
care am folosit 1 cm la 10 000 000 km, Tn timp ce Tn prima activitate de mai sus am folosit 1
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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 amuzantd a acestui model consta 1n utilizarea pentru reprezentarea la scara
a secventelor unei role de hartie igienicd. De exemplu, se poate lua ca scara o portiune de hartie
pentru fiecare 20 milioane de km.

Activitatea 3: Modelul diametrelor si distantelor

Urmatoarea provocare este de a combina cele doua activitati de mai sus si a obtine un model
care reprezintd corpurile de reprezentat la scara, precum si distantele corespunzatoare dintre
ele. De fapt, nu este chiar atat de usor de definit o scard care sa ne permitd sd 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 o buna idee s 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 in modelul diametrelor si distantelor.

Ca un exemplu, oferim o posibild solutie. La un capat al curtii scolii se aseazd 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 fatd de Soare. Varful unui ac mai gros (diametrul de 2 mm) va



reprezenta planeta Venus la 19 m fatd de Soare, in timp ce Pdmantul 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 fatd de Soare. De obicei, curtea obisnuitd a unei scoli se termina la aceasta
distantd, daca nu si mai repede. Va trebui sa asezam celelalte planete Tn afara
curtii scolii dar in locuri reprezentative, astfel incat elevii sa fie familiarizati cu distantele pana
la ele.

O minge de ping-pong (diametrul de 2.5 cm) corespunde lui Jupiter la 140 m fata de Soare. O
altd minge de ping-pong (diametrul de 2 cm) va fi Saturn la 250 m fatd de Soare, o bild de
sticla (diametrul de 1 cm) va reprezenta Uranus la 500 m fatd de Soare, iar o ultima bila (1
cm), situata la 800 m, va reprezenta Neptun.

Trebuie subliniat cd acest sistem planetar nu se potriveste in orice scoald. Daca reducem
distantele, atunci planetele vor fi mai mici decat varful unui ac si ar fi aproape imposibil de
vizualizat. Ca sarcind finala, se poate calcula ce scard a fost folositd pentru a dezvolta acest
model.

Activitatea 4: Modelarea pe harta unui oras

Ideea este simpla - folosirea hartii unui oras pentru a stabili pozitiile diferitelor planete
presupunand ca Soarele este situat la intrarea in scoald. Ca exemplu, prezentam harta
Barcelonei impreund 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, sugerdm sa
se realizeze aceasta activitate n propriul oras.

o Saturn M

‘" Jupiter N

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

Folosind harta prezentatd aici, Mercur ar fi o bucatica de caviar, Venus si Pamantul ar fi doua
boabe de mazare, Marte o boaba de piper, Jupiter o portocald, Saturn o mandarina si Uranus si
Neptun o pereche de nuci. Pentru Soare, deoarece nu exista o leguma suficient de mare, elevii isi
pot imagina o sferd avand dimensiunea unei masini de spalat. Profesorul poate realiza



Publicatiile NASE Planete si exoplanete

aceeasi activitate folosind propriul oras.

Fig. 6a si 6b: Fotografii ale orasului Metz.

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

ctivitatea 5:Modele ale distantelor-lumindin 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 doua 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 unitdti, vom Invata 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 ajungd 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
Saturn 1,32 ore, la Uranus 2,66 ore si la Neptun, 4,16 ore.



Puteti solicita elevilor sd-si imagineze cum ar ardta o video-conferinta intre Soare si oricare
dintre planetele sistemului solar.

Introducem aici si distanta pana la cea mai apropiata stea, deoarece este foarte utila pentru a
vizualiza distantele enorme pana la alte stele, motiv pentru care este atat de dificil de detectat
planetele extrasolare. Cea mai apropiata de noi este Alpha Cetauri, la o distanta de 4,37 ani lumina
sau 4,13 10 km. Le puteti cere elevilor si calculeze distanta pani la aceasti stea in oricare dintre
modelele de sisteme planetare mentionate anterior. In "modelul din curtea scolii", cu o scara de 1
cm la 56000 km, steaua s-ar afla la o distanta de 7 375 km!

Activitatea 6: Modelul dimensiunii aparente a-discului solar de pe fiecare
planeta ) ’ \

\ 1

De pe o planetd, de exemplu Pamantul, Soarele subintinde un-snghi a (figura 8). Pentru valori
foarte mici ale lui a, se poate luatga = a (in radiani)

——X

Earth Sun

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

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

106
~tga = Llos = 0,0045 radians
150-10
Siin grade |
0,0045-180 _ 0,255°
7

Adica, de pe Pamant, Soarele are o dimensiune de 2 x 0,255 = 0,51°, deci, aproximativ, 0

Repetand acelasi procedeu pentru fiecare planeta, prezentdm rezultatele n tabelul 2 si putem
reprezenta dimensiunile lor relative (figura 9).

jumatate de grad. | |



Planete 2tan a 2a () 2a (°) aprox.
Mercur 0,024 1,383 1,4
Venus 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.
Activitatea 7: Model densitatilor

Obiectivul acestui model este de a cauta mostre de materiale care pot fi manipulate usor si care
au o densitate similara cu fiecare dintre corpurile care alcdtuiesc sistemul solar, cu scopul ca elevii
sd aiba posibilitatea de a "le simti cu propriile maini."

Densitatea (g/cm?®)
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: Densitétile corpurilor din sistemul solar



Fig. 10: Modelul densitatilor

Din tabelul 3 al densitatilor planetare, se compara pur si simplu cu densititile diferitelor
minerale (de regula, in fiecare scoald existd 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 2,7-31
Borax 1,7 Sticla 24-28
Blenda 4 Cositor 7.3
Pirita 52 Argila 1,8-25
Eritrocit 5,4 Bachelita 1,25
Calcit 2,7 Stejar 0,90
Galena 7,5 Pin 0,55

Tabelul 4: Exemple de densitdti ale unor materiale

Din tabelul 3 al densitétilor planetare, comparati pur si simplu cu densitétile diferitelor
minerale (in fiecare scoala exista de obicei o colectie de materiale) sau cu mostre de alte
materiale care sunt usor de gasit, cum ar fi sticla, ceramica, lemn, materialele plastice etc..
Urmatorul tabel 4 prezintd cateva exemple de materiale si densitatile acestor

Atunci cand se folosesc materiale care nu sunt incluse Tn 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

m
d=

Elevii ar trebui sa observe ca Saturn ar "pluti" in apa, deoarece densitatea sa este mai mica
decét 1.



Activitatea 8: Modelul aplatizarii planetelor

Pentru a vizualiza deformarea (turtirea) planetelor gazoase datoritd fortei centrifuge generate
de propria lor rotatie vom construi un model simplu.

Asa cum se poate observa din figura 9, cu ajutorul unui bat si al catorva panglici din carton,

se poate realiza acest model simplu care reproduce turtirea planetelor din sistemul solar
datorita rotatiei.

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 incat sa nu se poatd misca dar sa
permita capetelor de jos sa se miste liber de-a lungul betisorului.

Fig. 11: Model pentru simularea turtirii datorita rotatiei

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

Activitatea 9: Modelul perioadelor orbitale planetare

Planetele orbiteaza in jurul Soarelui cu viteze si perioade orbitale diferite (tabelul 5). Cunoscand
perioada si distanta medie fata de Soare se poate deduce viteza orbitala medie a planetei pentru a
explora orbita sa. Vedeti de exemplu cazul Pamantului, dar puteti repeta acelasi rationament la

orice alta planeta.

Lungimea unei revolutii orbitale este L = 2 iR, deci viteza orbitald medie estev=L/T=2nR/T.In
cazul Pamantului, perioada este de 365 de zile, atunciv =2 582 750 km / zi= 107 740 km / h = 29,9
km / s, unde distanta de la Padmant la Soare R = 150 10° km. Subliniem ca si Soarele se roteste in
jurul centrului galactic cu o viteza de 220 km / s, sau ceea ce este acelasi lucru aproximativ 800.000

km / h.
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Planet Orbital period Distance from the Sun | Orbital average Orbital average

(days) (km) speed (km/s) speed (km/h)
Mercury 87.97 57.9 10° 47.90 172440
Venus 224.70 108.3 10° 35.02 126072
Earth 365.26 149.7 10° 29.78 107208
Mars 686.97 228.1 10° 24.08 86688
Jupiter 4331.57 778.7 10° 13.07 47052
Saturn 10759.22 1430.1 10° 9.69 34884
Uranus 30.799.10 2876.5 10° 6.81 24876
Neptune 60190.00 4506.6 10° 5.43 19558

Table 5: Date orbitale ale corpurilor din Sistemul Solar

Cel mai rapid este Mercur, cel mai apropiat de Soare, iar cel mai lent este Neptun, cel mai
indepadrtat. Romanii observasera deja ca Mercur era cel mai rapid dintre toate, asa ca a fost
identificat ca fiind mesagerul zeilor si reprezentat cu picioare Tharipate. O perioada orbitala sau
un "an" pe Mercur dureaza doar 88 de zile. Chiar daca se observa cu ochiul liber, pe parcursul a
mai multor saptamani este posibil sd spunem c3 Jupiter si Saturn se deplaseazd mult mai incet prin
constelatiile zodiacale decat Venus si Marte, de exemplu.

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

Exista, de asemenea, o modalitate simpla de a experimenta relatia dintre distantd si perioada
orbitala.. Tncepem prin a lega un obiect greu, cum ar fi o nucd de o bucata de sfoara. Daca
tinem sfoara de capatul opus obiectului greu, rotim obiectul intr-o miscare circulard 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, dacad scurtaim sfoara, acesta va castiga viteza.
De fapt, aceasta (vezi legea a treia a lui Kepler) este o consecintd a conservarii momentului
cinetic.

Putem apoi dezvolta un model al sistemului solar format din nuci si bucati de sfoard avand
lungimea pportionald cu raza orbitelor planetare (presupunand, din nou, cd toate se
deplaseaza pe orbite circulare). Oricum, in 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 potrivitd de
reprezentare la scard, se masoara distanta corectd de la obiectul greu si se face un semn
corespunzator acestui punct. Apoi, sfoara poate fi tinutd 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 I-am facut si sa-I

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

Model pentru gravitatia la suprafata

e Mm o g . TS
Formula pentru forta gravitationala, F = G?, ne permite sd calculam acceleratia gravitationala g ce

exista la suprafata unei planete cu masa M.. Considerand o masa unitard (m = 1) pe suprafata planetei

. . o GM
(d = R,raza planetei), obtinem gravitatia g = = unde G = 6.67 x10** m® kg! s este constanta

universala gravitationala. Cand inlocuim apoi masa planetei,
M = 4/3 7R3 p, unde p este densitatea planetei si R este raza, gasim:

g=43rGpR
Inlocuind aceste ultime doui variabile cu valorile enumerate in tabelul 6 (dupa convertirea razei in metri

si a densitatii in kg/m3, cu 1000 kg/m3 = 1 g/cm3), putem calcula valoarea gravitatiei de suprafata g
pentru toate planetele.

Planet R equatorial | pdensity (g/cmq) g surface gravity
radius (km) (m-s?)
Moon 1738 3.3 1.62
Mercury 2439 5.4 3.70
Venus 6052 5.3 8.87
Earth 6378 55 9.81
Mars 3397 3.9 3.71
Jupiter 71492 1.3 24.8
Saturn 60268 0.7 8.96
Uranus 25559 1.2 8.69
Neptune 25269 1.7 11.00

Tabelul 6: Marimi, densitatile si gravitatia de suprafata a corpurilor din sistemul solar

Sa vedem cateva exemple:
Omercury = 4/3 1 G~ 2439 x 10° m 5400 kg/mé = 3.7 m/s?,
Ovenus = 4/3 © G - 6052 x 10° m 5300 kg/m? = 8.9 m/s?.

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) Ca si in tabelul 7, gravitatiile de suprafata
sunt adesea date in raport cu cea a Pamantului si sunt indicate prin litera g

Activitatea 10:Modelul cantarelor de baie
In acest caz, scopul modelului este de a dezvolta un set de 9 cantare de baie (8 planete si

Luna), astfel incat elevii sd poata simula cantarirea propriei persoane pe fiecare dintre planete
si pe Luna.
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Deoarece procesul este acelasi pentru fiecare planetd, vom prezenta in detaliu numai exemplul
U nei planete. Ideea este de a demonta un cantar de baie si de a inlocui discul etalonat pentru
masa pe Pamant cu un altul care sa fie calibrat corespunzator cantaririi pe o alta 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 fixdm Tnapoi impreuna
(figurile 13a si 13b).

2. Odata deschis, discul cantarului trebui indepartat, fie pentru a-l Tnlocui, fie pentru a fi
trasat cu greutatile specifice planetei.
3. In 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 cealaltd aceeasi mirime in
valori relative fata de acceleratia gravitationala terestra. Aceste valori sunt cele pe care
le vom utiliza pentru a transforma unitatile de masa “terestra” in unitatile
proportionale de masa pe alte planete.

4. In final, vom inchide din nou cantarul si putem vedea cit am cantiri pe o alti planeta.

Acceleratia Acceleratia

gravitationala gravitationala

(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: Cantare 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 naturd vulcanica ci sunt rezultatul caderii
meteoritilor pe suprafetele planetelor si satelitilor.

1.

w

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

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 ldsati sd cada un proiectil: o lingurd de praf de cacao.
Céaderea va lasa urme similare celor ale craterelor de impact (figura 15b).

Se poate experimenta folosind diferite néltimi, diferite tipuri, forme si mase etc. ale
proiectilelor. In unele cazuri, se poate obtine chiar un crater avand un vérf central.

Fig. 15a: Simularea craterelor. Fig. 15b: Craterele rezultate.



Modelul vitezelor de evadare

Viteza de evadare depinde de forma potentialului gravitational in care se afla
proiectilul. Prin urmare, pe suprafata unui obiect ceresc, viteza de evadare depinde
doar de inaltimea punctului de lansare, daca fortele de frecare din atmosfera, daca
ar fi prezente (cum este cazul Pamantului)

Viteza de evadare nu depinde de masa proiectilului sau de directia de lansare, iar
deducerea ei poate fi facuta in termeni pur energetici.

Pentru calcularea vitezei de evadare, se utilizeaza urmatoarele formule legate de
energia potentiald si de energia cinetica:

I . Mm
Etg = Emvz Ep = — T

Tinénd cont de principiul conservarii energiei, daca stabilim conditia ca obiectul
sd se Tndeparteze la o distanta infinita si sa ramana in repaus, rezulta:
]_ b ﬂfj—m

5Mle” — 7 - 0

s viteza::

2GM _—
O \v,l" 7 [ v 29K

11 N m2/kg2), M este masa stelel, m este mpasa proiectilului, R este raza stelei (in
ipoteza formei sferice)] g este dcceleratia gravitationala pe suprafata stelei. Pe
Pamant, g = 9,81 m/s2.
Ca exemplu, calculam viitezele de evadare alg unor planete. Pentru Pamant,
Vearth =\/_2pg? =(2.9,81 ms-2.6378 x 103m)1/2 =11186;m/s = 11,2 km/s..
Similar, pentru cea mai mica planeta, Mercut,
Vimercury = (2 . 3.78 m s-2[. 2439 x103m)1/2 =4294 m/s = §.3km/s.
Iar pentru cea mai mare planeta, Jupiter,

Vjupiter = (2 . 23.1 ms-2 . 71492 x103m)1/2 = 57471 m/s = 57km/s.

unde: ve este viteza de evadare, G este constaEa de gravitfl‘,[ie universala (6,672x10-

Este clar cd este mai usor sa lansezi o rachetd de pe Mercur decét de pe Pamant, dar
cel mai dificil este sa lansezi o racheta pe Jupiter, unde viteza de evadare este de
aproximativ 60 km/s.

(Pentru a putea compara rezultatele, viteza de evadare acceptata pentru fiecare corp
din Sistemul Solar este urmatoarea: 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,
Neptun 23,6 km/s. Dupd cum putem vedea, calculele noastre simple ne dau rezultate
acceptabile).
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Modelul unei rachete cu ajutorul unei tablete efervescente

Ca un exemplu de racheta care poate fi lansatd in mod sigur in sala de clasa, propunem
urmatoarea rachetd, care utilizeaza pentru propulsie o aspirind sau o tabletd efervescenta.
Incepem prin a taia modelul de racheta pe liniile continui si apoi continuim cu lipirea acesteia pe
liniile punctate ca in fotografie.

Vom utiliza o capsulad din material plastic cum ar fi un recipient de film, asigurdndu-ne sa se
potriveascd atent capsula 1n interiorul cilindrului rachetei. Apoi, fixdm cele trei triunghiuri ca
suporti pe corpul rachetei si, la final, addugam conul in varful cilindrului (figurile 16a, 16b,
16c, 16d, 17, 18, 19a, 19b, 19c)

Fig. 16a, 16b, 16¢ si 16d: Procesul in 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 efervescentd de aspirind (sau altd tabletd efervescentd). 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 aspirind raméane, astfel incat ne putem bucura
mult timp pansénd rachete!).Deasemenea este posibil sa lansezi rachete folosind bicarbonat si
otet
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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 simplificatd Fig. 19b: Modelul pentru cele trei aripioare.

Fig. 19c: Conul rachetei.

Pana in prezent, astronomii au detectat aproximativ 4000 de planete si 500 de sisteme planetare
multiple. Un exemplu al uneia dintre primele planete fotografiate direct este prezentat in figura
20.

Toate subiectele acestui atelier fac parte din evolutia tehnologica care permite progrese in acest
domeniu. Este posibil ca unele aspecte sa fie mai putin importante in viitor, dar este bine sa le
prezentam in scoli. Acesta este un domeniu care evolueaza rapid si este posibil ca unele
continuturi sa trebuiasca sa fie actualizate.

Sa luam un exemplu din istoria astronomiei. In 1610, Galileo a observat Saturn pentru prima
dati. El nu a inteles ci obiectul era o planetd inconjurati de un inel fin. In schimb, el I-a
interpretat ca pe un roi stelar cu trei componente. Va trebui sa asteptam observatiile lui Huygens
cu un telescop mai bun pentru a rezolva sistemul de planete si inele. Timp de cativa ani,
comunitatea stiintifica a interpretat gresit structura lui Saturn. Un exemplu in acest sens se poate
vedea Tn pictura lui Rubens din 1636-1638, care il reprezinta pe Saturn ca trei stele, in urma
descoperirii sale de catre Galileo



Publicatiile NASE Planete si exoplanete

Fig. 20: Prima planetd (2M1207b) observata direct, la 16 martie 2003, cu unul dintre telescoapele VLT
de 8 male ESO. Aceasta are o masa de 3-10 ori mai mare decét cea a lui Jupiter si orbiteaza la 41 UA
de steaua sa central, care este o piticd bruna. in 2006, a fost descoperit un disc de praf in jurul stelei
centrale, oferind dovezi ale formarii continue de planete in acest sistem tanar (Sursa: ESO).

Fig. 21a si 21b: Saturn, dupa Rubens (1636-1638) si desen realizat de Galileo Tn 1610.

In aceeasi ordine de idei, este bine s ne amintim ca Ceres a fost considerati o planeta
n secolul al XI1X-lea (intre 1801 si 1850), dar a fost clasificata ulterior ca asteroid. in
acelasi mod, atunci cand Pluto a fost descoperit in 1930 a fost clasificat ca planeta.
Cu toate acestea, in 2006 a fost reclasificatd ca planetd minora, la fel ca si Ceres.
Asadar, cu siguranta, este posibil ca o parte din intelegerea actuala a exoplanetelor sa
trebuiasca sa fie reconsiderata 1n viitor, dar acest lucru nu ar trebui sa ne impiedice sa
introducem acest subiect in centrele educationale.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Primera_foto_planeta_extrasolar_ESO.jpg

O planeta extrasolara sau exoplaneta este considerata a fi o planeta care orbiteaza in
jurul unei alte stele decat Soarele si, prin urmare, nu apartine sistemului nostru solar.
NASA mentine un catalog (http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/) cu peste 4000
de exoplanete confirmate in 2019. Nomenclatura exoplanetelor este simpla si provine
din utilizarea acesteia n cazul stelelor binare. O litera minusculd este plasata dupa
numele stelei de la litera "b" pentru prima planeta gasita in sistem (de exemplu: 51
Pegasi b). Urmatoarea planetd detectata in sistem este etichetatd cu urmatoarea litera
din alfabetul c, d, e, f etc. (de exemplu: 51 Pegasi ¢, 51 Pegasi d, 51 Pegasi e sau 51
Pegasi f). Astfel, ordinea literelor nu are nicio legaturda cu perioada orbitald a
planetelor sau cu alti parametri. In plus, in 2015, Uniunea Astronomica Internationala
(IAU) a atribuit nume primelor 19 sisteme exoplanetare descoperite. Astfel, n
sistemul stelar Upsilon Andromedae (a se vedea Tabelul 8), steaua principala (Ups
And) are numele alternativ de Titawin, iar planetele b, ¢ si d vor fi numite Saffar,
Sambh si Makriti. Dar, in prezent, aceste denumiri nu au intrat in uz nici in comunitatea
astronomilor profesionisti, nici in cea a astronomilor amatori.

Distanta pana la Alpha Centauri sau Proxima Centauri, cele mai apropiate stele de
noi, aflate la doar 4,5 ani lumina, este enorma in comparatie cu distanta planetelor din
sistemul nostru solar. De fapt, Alpha Centauri este de aproximativ 10 000 de ori mai
departe decat Neptun, cea mai indepdrtatd planetd a noastra. Aceste distante enorme
au facut imposibild detectarea planetelor din jurul altor stele pand la dezvoltarea unor
tehnici de observare sofisticate, spre sfarsitul secolului trecut.

A treia cea mai strdlucitoare stea de pe cerul noptii este Alpha Centauri. Alpha
Centauri este, n realitate, un sistem stelar triplu. Acesta este format dintr-o pereche
binard, Alpha Centauri A si B, si o stea pitica, cea mai apropiata de noi, numita
Proxima Centauri. In jurul acestei a treia stele, de tip "pitici rosie", a fost detectata o
planetd stancoasa care ar putea avea unele asemanari cu Pamantul: Proxima b, asa a
fost numita noua exoplaneta, cea mai apropiatd de Pamant despre care se stie, dar care
nu a fost observata direct. Cei responsabili de descoperire i-au dezvaluit prezenta prin
observarea unei mici anomalii pe orbita stelei, cauzatd de influenta gravitationala a
planetei. Aceasta perturbare a servit la deducerea prezentei planetei si a unora dintre
caracteristicile sale. Aceasta se Invarte in jurul Soarelui in doar 11 zile, este putin mai
mare decat Pdmantul si are probabil o suprafata solida.

O caracteristica semnificativa a acestei exoplanete este apropierea sa de steaua mama,
Proxima Centauri. Aceasta se afla la 5% din distanta care separa Pamantul de Soare,
adica aproximativ 0,05 UA. Aceastd proximitate ar face din ea un iad arzator daca
steaua sa ar fi ca Soarele nostru. Cu toate acestea, soarele sau este o pitica rosie, astfel
ca planeta se afld in zona locuibila. Acest lucru se datoreaza faptului ca o pitica rosie
precum Proxima Centauri, cu o masa de 12% din cea a Soarelui, are o stralucire de
numai 0,1% din cea a Soarelui. Cu aceste caracteristici, noua planeta ar avea o
temperaturd de 40 de grade sub zero, fard efectul de sera al unei eventuale atmosfere,
care ar putea ridica temperatura cu cateva grade peste punctul de inghet al apei.
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Fig. 22: Alpha Centauri langa Southern Cross.

Unul dintre impedimentele prezentei vietii in aceste sisteme planetare din jurul unei
pitice rosii este ca planetele trebuie sa fie foarte aproape de steaua lor pentru a avea o
temperatura la care apa poate exista in stare lichidd. Atunci cand se Intampla acest
lucru, in multe cazuri se produce un fenomen numit rotatie sincrond, pe care il
observam in cazul propriei noastre Luni. Timpul orbital si timpul de rotatie se
egalizeaza, iar planeta isi aratd intotdeauna aceeasi fata catre stea. Acest lucru ar
sugera o emisfera arsa, In care atmosfera s-a evaporat, iar cealaltd a nghetat. Cu toate
acestea, o atmosfera mai densa decdt cea a Pamantului ar permite ca aceste
temperaturi extreme sd fie temperate prin circulatia atmosferica si redistribuirea
caldurii.

Metoda vitezei radiale

In prezent, existd doud metode care domina descoperirea de exoplanete. Ambele sunt
metode indirecte, in care prezenta unui sistem planetar este dedusd din observarea
stelei centrale a sistemului
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Fig. 23: Metoda vitezei radiale pentru detectarea planetelor.

Prin metoda vitezei radiale a fost descoperita prima exoplaneta care se roteste in jurul
unei stele centrale, odata cu descoperirea lui 51 Pegasus b in 1995. In aceastda metoda,
se masoara oscilatia stelei centrale datoratd miscarii planetei in jurul stelei centrale.



Steaua si planeta orbiteaza in jurul baricentrului sistemului stea-planetd. Aceasta
migcare a stelei centrale induce schimbari foarte mici in lumina stelei, de la rosu la
albastru (figura 23), datorita deplasirii Doppler. Tn acest fel, putem determina masa
unei planete in raport cu masa stelei centrale. Cu toate acestea, in practica, nu
cunoastem orientarea majoritatii sistemelor de planete detectate prin aceasta metoda,
prin urmare, masele planetelor pe care le putem extrage sunt mase minime (ceea ce
Tnseamna cad masele reale ar putea fi mult mai mari).

Dupa cum s-a vazut in atelierul despre expansiunea universului, efectul Doppler este
cel care face ca lungimea de unda a unui sunet sa difere atunci cand sursa este in
migcare. Acesta poate fi demonstrat prin rotirea unui ceas desteptator introdus intr-0
punga de panza legatd cu o franghie intr-un plan orizontal. Cand se apropie de
ascultator, lungimea de unda se scurteaza, iar sunetul are o inaltime mai mare. Cand
se Indepdrteaza, lungimea de unda se mareste si sunetul are o Indltime mai mica.
Persoana aflata in centrul de rotatie nu detecteaza nicio variatie.

In cazul exoplanetei si al stelei, undele luminoase de la stea sunt afectate. Atunci cand
o stea se apropie de noi, lungimea de unda aparenta a radiatiei sale scade, iar lumina
sa se deplaseaza spre capdtul albastru al spectrului vizibil. Atunci cand steaua se
indeparteaza, lungimea de unda aparentd creste, iar lumina sa se deplaseaza spre
partea rosie a spectrului vizibil..

Fig. 24: Cand sursa se apropie de Fig. 25: Cand sursa se apropie, pare
ea, lungimea de unda scade, iar mai albastra, iar cand sursa se
cand sursa se indeparteaza, indeparteazd, pare mai rosie.

lungimea de unda creste.

Acest efect Doppler se datoreaza miscarii relative si este cel pe care il au exoplanetele
atunci cand se deplaseaza in jurul stelei-mama. Atunci cand exoplaneta se
indeparteaza de noi, lumina sa se deplaseaza spre rosu, iar atunci cand se apropie,
lumina sa se deplaseaza spre albastru.
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Metoda tranzitelor

Cealalta metodd importantd, numitd "metoda tranzitelor", se bazeaza pe observarea
modificarilor de strilucire a unei stele atunci cand una dintre planetele sale trece
("tranziteaza") prin fata stelei, ascunzand astfel o mica parte din discul sau stelar (figura 26).
Cu ajutorul metodei tranzitului, dimensiunea unei planete, Rp, poate fi masurata in raport cu
dimensiunea R* a stelei sale centrale si este datd aproximativ de urmatoarea relatie:

Ro/R =/dF/F

unde dF / F este modificarea relativa a luminozitatii observatd in timpul tranzitului unei
planete (de exemplu, dF / F = 0,01 indica o reducere de 1% a luminozitatii stelei in timpul
tranzitarii).

Brightness

Time

Fig. 26: Metoda de tranzit pentru detectia planetelor.

Activity 14: Simularea tranzitarii

Un tranzit poate fi simulat cu ajutorul a doua bile: una mare, care reprezinta steaua, si
una micd, care reprezintd planeta care orbiteazd in jurul stelei centrale. Daca
observatorii se afla in acelasi plan cu orbita planetei si observa in acel moment, ei vor
sti cand planeta trece prin fata stelei prin scaderea si cresterea curbei de luminozitate
a stelei (figura 27). Dar este clar ca, daca observatorul nu se afld in acelasi plan de
rotatie, nu se va observa nicio schimbare Tn curba de luminozitate (figura 28).

Fig. 27: Observatorul aflat in planul de rotatie poate vedea tranzitul planetei si poate detecta
schimbdrile de luminozitate. Fig. 28: Observatorul aflat in afara planului de rotatie nu poate vedea
nicio modificare a curbei de luminozitate
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Metoda lentilelor microgravitationale

Alte metode de detectare a exoplanetelor se disting si ele, desi sunt mai putin utilizate.
Metoda lentilelor microgravitationale constd in observarea unei cresteri a
luminozitdtii unei stele de fond, datorata alinierii stelei de fond cu o stea cu
exoplanete. Sistemul exoplanetar actioneaza ca o lentila gravitationala si ar genera o
extindere foarte caracteristicd a luminozitatii (linia rosie din figura 29). Pentru ca
aceasta sa functioneze, trebuie sa existe o aliniere vizuala completa intre cele trei parti
(steaua de fundal, steaua cu exoplaneta si Pamantul).
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Fig. 30: Doar cu o lentil. Fig. 31: Prin deplasarea celei de-a doua lentile peste prima, apare un punct
si apoi doua, in toate cazurile fara a muta prima lentila .

Puteti simula detectarea unei exoplanete in jurul unei stele-mamad cu ajutorul unei
perechi de socluri de pahare de vin, asa cum a fost folosit in atelierul Expansiunea
Universului. La inceput folosim doar o singurd baza si nu se vede nimic. Apoi 0
trecem pe cealalta si apare un punct si apoi poate chiar doua.



Metoda detectiei directe

In sfarsit, metoda de detectie directd corespunde achizitionarii si analizei imaginilor de
foarte inaltd rezolutie ale stelei, pentru a determina existenta planetelor in jurul
acesteia. Din cauza cantitatii de lumina emisa de o stea, aceastd metoda a avut succes
doar in cazul planetelor care se afla foarte departe de steaua lor centrald si care, In
acelasi timp, sunt foarte tinere, astfel Incat inca emit lumina datorita caldurii generate
in timpul formarii lor (a se vedea si figura 32).

Gemini/GPI

Size of Saturn's orbit 5 ¥
around the Sun

Fig. 32: Metoda detectiei directe a planetelor

Cele mai cunoscute exoplanete au mase comparabile cu cea a lui Jupiter, cea mai mare
planeta din sistemul nostru solar. De aceea, sunt adesea indicate masele si
dimensiunile planetelor extrasolare in unitati de masa ale lui Jupiter MJ (1,90 x 1027
kg) siraza lui Jupiter RJ (71492 km). Se stie ca doar foarte putine planete (aproximativ
20) au mase comparabile cu cea a Pamantului. Cu toate acestea, existd mai multe
planete (aproximativ 700, adica 20% din totalul cunoscut) cu dimensiuni comparabile
cu Pamantul, pana la 1,5 Rt (raze terestre). S-a demonstrat ca aceste planete sunt cele
mai comune, dar tehnicile actuale de detectare au mai mult succes in detectarea
obiectelor mai masive sau mai mari.



Planet Name Average Orbital Minimum mass * Discovered Radius
distance period Jupiter or year km
AU days Terrestrial Mass

Ups And b 0,059 4,617 0,69 Mj 1996 124000*
Ups And ¢ 0,83 2415 1,98 Mj 1999 176000*
Ups And d 2,51 12746 4,13 Mj 1999 221999*
Ups And e 5,24 3832,5 1,06 Mj 2010 70000*
Gl58le 0,030 3,149 1,9 Mt 2009 7600*
GI581b 0,041 5,368 15,7 Mt 2005 16000*
GI581c 0,073 12,932 5,7 Mt 2007 11000*
Kepler-62 b 0,0553 5,714 9 Mt 2013 8350
Kepler-62 ¢ 0,0929 12,441 4 Mt 2013 3400
Kepler-62 d 0,120 18,164 14 Mt 2013 12400
Kepler-62 e 0,427 122,387 1,6 Mt 2013 10300
Kepler-62 f 0,718 267,291 2,8Mt 2013 9000
Trappist-1 b 0,012 15111 1,02 Mt 2016 7100
Trappist-1 ¢ 0,016 2,422 1,16 Mt 2016 7000
Trappist-1d 0,022 4,050 0,30 Mt 2016 5000
Trappist-1 e 0,030 6,099 0,77 Mt 2017 5800
Trappist-1 f 0,039 9,206 0,93 Mt 2017 6700
Trappist-1 g 0,047 12,354 1,15 Mt 2017 7300
Trappist-1 h 0,062 18,768 0,33 Mt 2017 4900

Table 8: Patru sisteme extrasolare reprezentative cu mai multe planete. Date extrase din Extrasolar
Planets Catalogue 2 (cu exceptia ultimei coloane). * Aceste planete au fost descoperite cu ajutorul
vitezei radiale; din acest motiv nu exista certitudini cu privire la dimensiunile lor. Pentru planetele
gigantice, cu mase de 0,5-20 Mj, se stie ca aproape toate au o raza de 0,7-1,4 ori mai mare decat cea
a lui Jupiter (50-100 de mii de kilometri), cu o corelatie redusa cu masa lor. Pentru planetele terestre
din GJ861, raza sa a fost calculata presupunand ca densitatea planetei este egala cu cea a Pamantului
(5520 kg/m3).

In aceastd sectiune, luim in considerare citeva exemple de sisteme planetare
extrasolare care au trei sau mai multe planete cunoscute. Tabelul 3 prezinta planetele
din jurul stelelor Ups Andromeda, Gliese 581, Kepler-62 si Trappist-1. Sistemele
planetare Ups Andromeda si Gliese 581 au fost descoperite folosind metoda vitezei
radiale si despre aceste planete cunoastem doar masele lor minime, dar nu si
dimensiunile lor. Se considera ca razele lor sunt cuprinse intre 50000-100000 km (desi
tabelul 1 prezinta una dintre valorile posibile). Pentru Gliese 581, au fost anuntate alte
cateva planete (d, f, g), dar au fost contrazise in alte publicatii; astfel, descoperirea lor
a fost retrasa. Aceasta a fost probabil cauzatd de semnalele marginale sau de zgomotul
provenit din alte surse din date.




Planetele din sistemul Kepler-62 au fost descoperite Tn urma unor tranzite. Prin
urmare, dimensiunile lor sunt cunoscute. Despre masele lor cunoastem doar limitele
superioare (masele maxime) si sunt prea mici (si usoare ca greutate) pentru a putea fi
detectate prin metoda vitezei radiale. Cu toate acestea, exista, de asemenea, multe
planete care au fost detectate atat prin metoda tranzitului, cat si prin metoda vitezei
radiale si le cunoastem atdt masele, cét si dimensiunile.

Exista unele exoplanete care se afla foarte aproape de steaua centralda (de exemplu,
toate planetele din Gliese 876 au orbite mai apropiate de stea decat Mercur de Soare).
Altele au planete mai indepartate, cum ar fi sistemul 2M1207b (a se vedea Fig. 1), cu
o planeta in formare la o distantd de 41 UA, adica de 1,4 ori distanta lui Neptun. Una
a sistemului planetar ales. Acest lucru ne va permite sa comparam cu usurinta intre
ele si cu sistemul nostru solar.

Planet Name Average Orbital Mass, Radius
distance AU Period Jupiter Mass km
years

Mercury 0.3871 0.2409 0.0002 2439
Venus 0.7233 0.6152 0.0026 6052
Earth 1.0000 1.0000 0.0032 6378
Mars 1.5237 1.8809 0.0003 3397
Jupiter 5.2026 11.8631 1 71492
Saturn 9.5549 29.4714 0.2994 60268
Uranus 19.2185 84.04 0.0456 25559
Neptune 30.1104 164.80 0.0541 25269

Table 9: Solar System Planets.

In prezent, stim ci exista si exoplanete in jurul unor stele foarte diferite de Soare. In
1992, radioastronomii au anuntat descoperirea primei exoplanete, in jurul pulsarului
PSR 1257 + 12. A fost nevoie de incd trei ani pentru a descoperi prima exoplaneta in
jurul unei stele "normale™ de tip solar, 51 Pegasi. Ulterior, au fost detectate exoplanete
in jurul: pitice rosii (de exemplu Gliese 876 in 1998), stele gigantice (Iota Draconis
in 2001), pitice brune (2M1207 in 2004), stele de tip A (Fomalhaut Tn 2008, a se
vedea figura 33 ), pitice albe (WD1145-1017 in 2015, cu o planeta in dezintegrare),
n jurul unor sisteme binare (Kepler-16b in 2011), printre altele

Fig. 33: Planet Fomalhaut b within the interplanetary dust cloud of Fomalhaut in an image of the
Hubble Space Telescope, with positions in 2004 and 2006 (see small image). (Photo: NASA)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fomalhaut_with_Disk_Ring_and_extrasolar_planet_b.jpg

In primul rand, alegem scara modelului. Nu este convenabil si se utilizeze aceeasi
scard pentru diametre si distante din cauza unei probleme de marime. Pentru distante,
scara luatd in considerare este: 1 UA = 1 m. In acest caz, toate exoplanetele pot
incdpea ntr-o sala de clasa obisnuita, precum si primele cinci planete ale sistemului
nostru solar. In ceea ce priveste scara de marime pentru planeti, o razi a planetei de
10.000 km corespunde unui diametru al modelului de 0,5 cm. Tn acest caz, cea mai
mare planeta, Jupiter, cu o raza de 71.000 km, are un diametru de 7 cm, iar cea mai
mica, Mercur, va avea un diametru de 0,2 cm. In cazul in care activitatea se desfasoara
in exterior (de exemplu, in curtea scolii), putem construi un model complet cu scari
similare pentru diametre si distante. Pentru stelele-mama este aceeasi scara, o raza a
stelei-mama de 10 000 km corespunde unui diametru al modelului de 0,5 cm.

Solar System | Distance Radius Model Model
km | Distance | Diameter

Mercury | 0.39 AU 2439 40 cm 0.1cm
Venus | 0.72 AU 6052 70 cm 0.3cm

Earth 1AU 6378 1.0m 0.3cm

Mars 1.5 AU 3397 1.5m 0.1cm

Jupiter 5.2 AU 71492 5.0m 3.0cm
Saturn |  9.55 AU 60268 10 m 2.5¢cm
Uranus | 19.22 AU 25559 19m 1.0cm
Neptune | 30.11 AU 25269 30m 1.0 cm

Table 10: Solar System. The parent star, the Sun is G2V, with a diameter in the
model of 35 cm. Habitability zone indicated in green.

In conditiile de scara exprimate, se construieste sistemul solar (tabelul 10) sau oricare
dintre sistemele din tabelul 1, folosind razele si valorile distantei medii incluse in
tabel. Pentru a simplifica procesul, tabelele cu scara mentionata mai sus sunt incluse
mai jos.

Se ncepe cu primul sistem planetar care a fost descoperit in 1999 prin detectarea
planetelor sale prin efectul Doppler aplicat la viteza radiald a stelei. Aceastd metoda,
datoritd nivelului tehnologic, permite detectarea exoplanetelor foarte mari care se afla
in apropierea stelei-mama. Fard 1indoialda, metoda de detectare determina si
caracteristicile planetelor localizate. Cu ajutorul acestei metode de detectare, au fost
localizate planete gazoase precum Jupiter sau chiar mult mai mari. Pentru a localiza
planete care ar putea sustine viata, a fost necesar sa se incerce sa se detecteze planete
terestre mai mici, precum Pamantul.



Upsilon Andromedae | Distance Diameter Model Model
Titawin AU km Distance Diameter
Ups And b / Saffar 0.059 AU 108000 6 cm 55cm
Ups And ¢/ Samh 0.830 AU 200000 83 cm 10.0 cm
Ups And d / Majriti 2.510 AU 188000 2.5m 9.5cm
Ups And e / Titawin e 5.24 AU 140000 52m 7.0cm

Table 11: Steaua mama Upsilon Andromedae este o stea F8V la 44 de ani lumina in constelatia
Andromeda. Este o stea binara compusa din Ups And A, o stea destul de asemanatoare cu Soarele, dar
ceva mai fierbinte si mai stralucitoare, cu o razd de 1,28 Rsun si Ups And B care este o pitica rosie
mica. in modelul Ups And A, aceasta are un diametru de 45 cm.

Se considera cd planetele gazoase nu sunt capabile sa sustina viata in sensul in care o
cunoastem noi, astfel incat exista o tendinta de a studia planetele stancoase de tip
Pamant in locul planetelor Jupiter, care au fost primele descoperite.

Gliese 581 este unul dintre primele sisteme 1n care a fost posibil sa se detecteze
exoplanete de tip terestru. Cu toate ca incepand cu 2014 au fost discutate unele dintre
exoplanetele sale. Metoda de detectie avuta in vedere in acest caz a fost cea a vitezelor
radiale, dar datoritd masei reduse a lui GL 581, de 0,31 Msun, a fost posibilad gasirea
de exoplanete terestre.

Gliese 581 | Distance AU | Diameter / km | Model Distance | Model
Diameter
Gliese 581 e 0.030 AU 15200 3cm 0.8cm
Gliese 581 b | 0.041 AU 32000 4 cm 1.6 cm
Gliese 581 ¢ 0.073 AU 22000 7cm 1.1cm

Table 12: Steaua mama Gliese 581 este o pitica rosie M2.5V situata la 20,5 ly in constelatia Libra. Are
o treime din masa Soarelui si este mai putin luminoasa si mai rece decat acesta. Raza sa este de 0,29
Rsun, iar Th model corespunde unui diametru de 10 cm.

Kepler 62 | Distance AU | Diameter / Model Distance | Model

km Diameter
Kepler 62 b 0.056 AU 33600 5.5¢cm 1.7cm
Kepler 62 ¢ 0.093 AU 13600 9cm 0.7 cm
Kepler 62 d 0.120 AU 48000 12 cm 2.4 cm
Kepler 62 e 0.427 AU 40000 43 cm 2.0cm
Kepler 62 f 0.718 AU 36000 72cm 1.8cm

Tabelul 13: Steaua mama Kepler 62 este o stea F2V, 1n constelatia Lyra la 1200 ly. Este o stea putin
mai rece si mai mica decat Soarele. Raza sa este de 0,64 Rsun, iar in model corespunde unui diametru
de 22 cm.

In 2009, a fost lansata misiunea Kepler. Acest observator spatial orbiteaza in jurul
Soarelui si cautd planete extrasolare, Tn special pe cele de dimensiuni similare cu
Pamantul, care se afld in zona locuibila a stelei lor mama. In cei 9 ani cat a durat
misiunea au fost detectate aproximativ 3000 de exoplanete si exista Tnca mii de
candidate care asteaptd sa fie confirmate.




Kepler a maturat 0,25% din cer, iar descoperirile sale au aratat ca planetele sunt foarte
frecvente in Calea Lactee. Tn 2018, a fost lansat satelitul TESS. Acesta este conceput
pentru a identifica planetele din apropiere cu o dimensiune nu mai mare decat dublul
Pamantului si intr-o zond mult mai larga a cerului, care va acoperi 85% din bolta
cereasca. Atat Kepler, cat si TESS au fost concepute pentru a explora cerul in cdutarea
tranzitelor planetare.

Kepler-62 este unul dintre cele mai interesante exemple de sistem planetar potential
locuibil. De un interes deosebit sunt planetele e si f, deoarece acestea sunt cele mai
bune candidate pentru planete solide care se incadreaza in zona locuibila a stelei 1or.
Razele lor, 1,61 si, respectiv, 1,41 raze terestre, le plaseaza in intervalul de raze a ceea
ce ar putea fi planete terestre solide si se incadreaza in zona locuibila a lui Kepler-62:
si la un interval de distantd la care aceste doud planete ar putea avea apa lichida pe
suprafetele lor, poate acoperindu-le complet. Pentru Kepler-62e, care se afla aproape
de marginea interioara a zonei locuibile, acest lucru ar necesita o acoperire de nori
reflectori care sa reduca radiatia care incalzeste suprafata. Kepler-62f, pe de alta parte,
este situat in zona exterioara a zonei locuibile, la fel ca Marte in sistemul nostru solar.
Acolo, sunt necesare cantitati semnificative de dioxid de carbon pentru a mentine
calda suprafata unei planete cu suficienta apa pentru suprafata lichida.

Kepler-62 System
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Fig. 34: Sistemul Kepler-62 in comparatie cu sistemul solar interior. Regiunea verde indicd zona
locuibild - zona in care ar putea exista viata asa cum o cunoastem. Sursa: NASA Ames / JPL-Caltech.

O pitica rosie din apropiere, catalogata ca fiind 2MASS J23062928-0502285, a fost
urmadritd in tranzit Tn 2015 cu ajutorul telescopului Trappist, descoperindu-se initial
aproximativ trei planete de dimensiuni terestre, botezate Trappist-1b, ¢ si d. Studii
ulterioare efectuate de echipe internationale cu ajutorul telescoapelor Hubble, Kepler,
Spitzer si Telescopul din Chile, au permis o0 mai buna intelegere a unui numar total de
sapte planete. Cinci dintre aceste planete (b, c, e, f' si g) au dimensiuni similare cu cele
ale Pdmantului, iar doud (d si h) au dimensiuni intermediare intre Marte si Padmant.
Trei dintre aceste planete (e, f si g) orbiteaza in zona locuibila.



Planetele TRAPPIST-1 orbiteaza toate foarte aproape de steaua lor si trec atat de
aproape una de cealaltd Incat interactiunile gravitationale sunt semnificative, iar
perioadele lor orbitale sunt aproape rezonante. Planetele ar aparea proeminente pe
cerul vecinilor lor si, in unele cazuri, de cateva ori mai mari decat apare Luna de pe
Pamant. De fapt, masele lor nu au fost determinate cu ajutorul vitezelor radiale, ci cu
ajutorul abaterilor de la periodicitatea orbitelor lor, folosind o metoda numita "transit
timing variations™ (abateri ale timpului de tranzit).

Trappist - Distance Diameter / Model Model
1 AU km Distance Diameter
Trappist-1 b 0.012 14284 1.2cm 1l4cm
Trappist-1 ¢ 0.016 13952 1.6cm 1.4cm
Trappist-1 d 0.022 9990 2.2cm 1.0cm
Trappist-1 e 0.030 11595 3.0cm 1.2cm
Trappist-1 f 0.039 13328 3.9cm 1.3cm
Trappist-1 g 0.047 14628 4.7 cm 1.5cm
Trappist-1 h 0.062 9850 6.2cm 1.0cm

Tabelul 14: Steaua mama Trappist-1 este o pitica rosie de tip M8V situata in constelatia Aquarius la
40 ly. Este o stea putin mai mare decat Jupiter, cu un diametru de 168.000 km si un model cu diametrul
de 7 cm. Se observa cd distantele pana la planetele din model sunt mai mici decét diametrul stelei, ceea
ce da o idee despre compactitatea acestui sistem.
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Fig. 35: Sistemul Trappist-1 in comparatie cu sistemul solar de interior. Regiunea verde indicd zona
locuibila - zona in care ar putea exista viata asa cum o stim.
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Masele tuturor acestora au putut fi obtinute cu o marja de eroare foarte mica, ceea ce
a permis determinarea cu precizie a densitdfii, a gravitatiei superficiale si a
compozitiei lor. Exoplanetele au un interval de masa de aproximativ 0,3 Mt pana la
1,16 Mt, cu densitati de 0,62 pana la 1,02 terestre (3,4-5,6 g/cm3). Planetele c si e sunt
aproape in totalitate stdncoase, in timp ce b, d, f, g si h au un strat volatil sub forma
unui invelis de apa, de gheatd sau a unei atmosfere groase. Trappist-1d pare sa aiba
un ocean de apa lichida care cuprinde aproximativ 5% din masa sa, pentru comparatie,
continutul de apa al Pamantului este <0,1%, in timp ce straturile de apa ale planetelor
Trappist-1f si g sunt probabil inghetate. Trappist-1e are o densitate usor mai mare
decat cea a Pamantului, ceea ce indicd o compozitie de roci terestri si fier. In plus, s-
a descoperit ca atmosfera lui Trappist-1b se afla peste limita efectului de sera de fuga
de la 101 la 104 bar de vapori de apa. Planetele c, d, e si f nu au atmosfere de hidrogen
si heliu. Planeta g a fost, de asemenea, observata, dar nu existau suficiente date pentru
a exclude o atmosfera de hidrogen.

Fig. 36: Dupa ce toate modelele au fost construite, trebuie comentate punctele evidentiate in
prezentarea zonei de locuibilitate. In functie de masa si de tipul stelei-mama, zona de habitabilitate este
mai mult sau mai putin apropiata.

Exista incd multe Intrebari fara raspuns cu privire la proprietatile si habitabilitatea
exoplanetelor. Cunoasterea mai multor informatii despre acestea si aflarea mai multor
informatii despre proprietdtile si caracteristicile lor a motivat mai multe misiuni
spatiale actuale si viitoare, cum ar fi misiunile TESS si JWST ale NASA si CHEOPS
s1 PLATO ale ESA, cea din urma cu lansarea in 2026 si in asteptarea unei extinderi a
numadrului de planete terestre cunoscute.
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