Planete S1 exoplanete

Rosa M. Ros, Hans Deeg, Ricardo Moreno

Uniunea Astronomica Internationala
Universitatea Tehnica a Cataloniel, Spania
Institutul de Astrofizica din Canare, Spania

Colegio Retamar, Spania




Obiective

m Intelegerea semnificatiei valorilor numerice
gasite in tabelele cu date pentru planetele din
Sistemul Solar

m Intelegerea principalelor caracteristici ale
sistemelor planetare extrasolare




Sistemul Solar

Cautam modele care ne
ofera in primul rand
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rezumam la aspectul
estetic Si realizare.




In ceea ce priveSte continutul

Vrem modele cu
continut Stiintific Si
care ne dau informa’gii
concrete




Activitatea 1: Distantele pana la Soare

Mercur 57900000 km| WEE) | 6cm| 04 UA
Venus 108300000 km| [EE) | 1i1cm| 0,7 UA
PAmant 149700000 km| [EE) | 15cm| 1,0UA
Marte 228100000 km| [EE) | 23cm| 15UA
Jupiter 778 700 000 km | I 78cm| 5,2 UA
Saturn 1430100000 km| WEE) | 143cm| 9,6 UA
Uranus 2876500000 km| [IEE) | 288cm| 19,2 UA
Neptun 4506 600 000 km| BN | 450 cm| 30,1 UA




Modelul cu diametre

Soare 1392000 km| ymw)|  139.0cm
Mercur 4 878 Km > 0.5 cm
\Venus 12 180 km | jm) 1.2 cm
Pamant 12 756 km D 1.3 cm
Marte 6 /60 km

Jupiter 142 800 km

Saturn 120 000 km | I==)

Uranus 50 000 km | =)

Neptun 45 000 km | =)




Activitatea 2: Modelul cu diametre

Tricouri cu diametrele
planetelor la scara




Activitatea 3: Diametrele planetelor Si distantele

pana la Soare

Soare 1 392 000 km \ 25,0cm

Mercur 4 878 km 57 900 000 km > 0,lcm| 10 m
\Venus 12 180 km 108 300 000 km > 0,2cm| 19m
Pimant 12 756 km | 149 700 000 km »| 0.2cm| 27 m
VEGRE 6760 km| 228100000 km | =) | 0,1cm| 41m
Jupiter 142 800 km| 778 700 000 km n[j> 25cm| 140 m
Saturn 120 000 km | 1 430 100 000 km > 2,0cm | 250 m
Uranus 50 000 km | 2 876 500 000 km > 1,0cm | 500 m
Neptun 45 000 km | 4 506 600 000 km ﬂ[:> 1,0cm | 800 m

De obicei, dimensiunea curtii unei Scoli

ajunge pentru a situa planetele pana la Marte




Activitatea 3: Model cu diametrele Si
distantele pe terenul de joaca...




Activitatea 4: Modelul
in oraS (Barcelona)

Soare Masina de spalat Puerta Instituto

Mercur Icre Puerta Hotel Diplomatic
Venus mazare Pasaje Méndez Vigo
Pamant mazare| Entre Méndez Vigo y Bruc
Marte piper Paseo de Gracla
Jupiter portocala Calle Balmes
Saturn mandarina Pasaje Valeri Serra
Uranus nuca Calle Entenza
Neptun nuca Estacion de San Y




Model in orasul Metz (Franta)
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Activitatea 5: Modelul timpilor

m c=300000km/s

Timpul necesar luminii pentru a parcurge distanta de la
Pamant la Luna este:

t = distanta PL / ¢ = 384 000km/300.000 km-s™ = 1,3 s

Cum ar fio
conversatie
intre planete
prin "video''?




Timpul necesar luminii pentru a
ajunge de la Soare la...

Mercur 57 900 000 km ﬂ[:> 3,3 minute
\Venus 108 300 000 km | =) 6,0 minute
Pamant 149 700 000 km | () 8,3 minute
Marte 228 100 000 km | 12,7 minute
Jupiter 778 700 000 km | L 43,2 minute
Saturn 1 430 100 000 km | IE=) 1,32 ore
Uranus 2 876 500 000 km | =5 2,66 ore
Neptun 4 506 600 000 km | IE)




Soarele, asa cum se vede
de pe planete

E 0 = tan o0 = Raza Soarelui / distanta la Soare=
= 700 000/150 000 000 = 0,0045 radian = 0,255°

® De pe Pimant, Soarele masoard 2 o = 0,51 °




Activitatea 6: Soarele, asa cum se vede de
pe planete

)

From Earth

From Mars
From Venus
°

O o -
From Mercury Q From Uranus oM Neptune
From Juprter From Saturn




Activitatea 7: Modelul densitatilor
planetelor

Mercur | 5,41 g/cm3 I Pirita (5,2)

Venus 5,25 g/lcm3 | ] Pirita (5,2)

Marte 3,90 g/cm3 ||l Blendai (4,0) |

Jupiter 1,33 g/cm3 Sulf (1,1-2,2)

=

Pamant | 5,52 g/cm3 | ) Pirita (5,2)
[
[

Saturn 0,71 g/cm3 Lemn de pin (0,55)

Uranus 1,30 g/cm3| ) Sulf (1,1-2,2)
Neptun 1,70 g/cm3 | =) Argila (1,8-2,5)




Activitatea 8: Modelul aplatizarii

m Taiati fasii de hartie de 35x1 cm.
m Le atasati de un bat cilindric de

50 cm lungime S1 1 cm diametru,
lasand capatul inferior liber, astfel
incat sa permita deplasarea lui

de-a lungul batului.

®  Rotili rapid batul intre maini
intr-un sens Si in celalalt. Forta
centrifuga deformeaza benzile de

hartie,asa cum deformeaza
planetele.




Aplatizarea

Planete (taza ecuatoriali-raza polard)/
raza ecuatoriala

Mercury 0,0

Venus 0,0

Pamant 0,0034

Marte 0,005

Jupiter 0,064

Saturn 0,108

Uranus 0,03

Neptun 0,03




Activitatea 9: Modelul perioadelor orbitale

"Legati un corp greu la capatul unei
sfori Si tineti sfoara de la celalat capat.
Rotiti sfoara deasupra capului.

"Pe masura ce eliberati mai mult
sfoara, trebuie un timp mai lung
pentru a incheia o perioada orbitala

"Daca scurtati lungimea sforii, va
trebui mai putin timp




Activitatea 9: Datele miScarii
Pamantului pe orbita

Viteza orbitala medie v = 2R /T

Pentru Pamant
v = 21t-150-10°%km /365zile
v =2582100 km/zi = 107 590 km/h = 29,9 km/s

(Viteza orbitala medie a Soarelui in jurul centrului galactic este de
220 km/s sau 800 000 km/h.)




Activitatea 9: Valori orbitale pentru planete

Planeta Perioada  Distanta fata de Viteza Viteza

orbitala (zile)  Soare (km) orbitala orbitala

medie (km/s) medie (km/h)

Mercur 87,97 57,9 10° 47,90 172440
\Venus 224,70 108,3 10° 35,02 126072
Pamant 365,26 149,7 106 29,78 107208
Marte 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 2 876,5 10° 6,81 24876

Neptun 60190,00 4 506,6 10° 5,43 19558




Activitatea 10: Model pentru acceleratia
gravitationala la suprafata planetelor

m Forta de atractie la suprafati: F = GM m/d? cu d
= R. Atunci g = GM/R2, unde M = 4/3 1t R® p

m Prin inlocuire: g =4/3 1t G R p




Activitatea 10: Acceleratia

gravitationala la suprafata planetelor

Planeta Raza| Densitate Acceleratia | Acceleratia
ecuatoriali calc. reala

Mercur 2439 km | 5,4 glcm? > 0,378| 370m/s2| 0,37
3 2

\enus 6052 km| 5,3 glcm H[j> 0,894 | 8,87 mils 0,86

Pamant 6378 km| 5,5 glcm3 > 1,000| 9,80m/s2| 1,00
3 2

Marte 3397 km| 3,9 g/cm H[:> 0,379 3,71 m/s 0,38
] 3 2

Jupiter 71492 km| 1,3 g/cm ﬂ{ﬂ 2,540 | 23,12 m/s 2,36

Saturn 60268 km | 0,7 g/cm? 1,070 8,96 m/s? 0,91
3 2

Uranus 25559 km 1,2 g/cm ﬂ{ﬂ 0,800 8,69 m/s 0,88

Neptun 25269 km | 1,7 g/cm?® 1,200 | 11,00 m/s? 1,12

Luna j> 1,62m/s2| 0,16




Activitatea 11: Model pentru
"cratere de impact"

Acoperiti podeaua cu ziare, pentru a
preveni murdarirea ei.

Intr-o tava, ptesarati cu o sita un strat de
1 =2 cm grosime de faina; realizati o
suprafata plana, neteda

Presarati cu o sita un strat de cativa
milimetri grosime de pudra de cacao
peste faina

De la aproximativ 2 m fnaltime, lasati sa
cada o lingura de pudra de cacao pentru a
crea urme, ca Si cratere de impact

Faina folosita poate fi pastrata pentru un
nou experiment




Activitatea 12: Viteza de evadare

B E =1, mv?
Cin

- Epot B -GMPlanetém/ RPlaneti
s E =E._+E =0
mec cin pot
— 2
- gPlaneté — GMPlanetéi/ R planeta
e 1 2 —
Atunci: -GM,, m/R,  +'2mv*=0
1 2 —
/2 mv gPlanetémRPlaneté

rezulta viteza de evadare:
v = (2gR)!/?




Ativitatea 12: Viteza de evadare

Planeta Raza Sotincial Viteza de
ecuatoriala evadare
EP:imant
Mercur 2 439 km 0,378 ﬂ[j> 4,3 km/s
\Venus 6 052 km 0,894 ”[j> 10,3 km/s
Pamant 6 378 km 1,000 ”[j> 11,2 km/s
Marte 3 397 km 0,379 ﬂ[j> 5,0 km/s
Jupiter 71 492 km 2,540 ﬂ[j> 59,5 km/s
Saturn 60 268 km 1,070 ﬂ[j> 35,6 km/s
Uranus 25 559 km OR0[0) ”[j 21,2 km/s
Neptun 25 269 km 1,200 | [ 3




Ativitatea 12: LLansare de rachete

m carton
m cutiuta de plastic

m /4 aspirina efervescenta







Sisteme planetare extrasolare




In anul 1995 Michael si Didier

Queloz au anuntat detectarea unei
exoplanete orbitand pe 51 Pegasi.

Prima imagine a unei
exoplanete

‘ 16 martie 2003

2M1207b - imagine directa (ESO)




Depindem de tehnologie

In 1610, Galilei a observat cu telescopul siu
| pentru prima datd pe Saturn. El nu a vizut un
inel frumos, ci a interpretat ansamblul ca o
stea compusa din tret corpurt. A trebuit sa-l
asteptam pe Huygens (1659), care a facut
observatil cu un telescop mat bun St astfel s-a

descoperit inelul. Din acest mottv, tabloul lui
Rubens (1636-1638) il simbolizeaza pe Saturn
§ compus din trei obiecte, in conformitate cu
descoperirea lui Galilei.




Denumiri pentru exoplanete

The asmes of 14 SLars asa 31 exoplanets
PP by the I A Union I AU

nameexsworkds i org

Se pune o litera dupa numele
stelei centrale, incepand cu
"b" pentru prima planeta
gasita in sistem.

(de exemplu: 51 Pegasi b)

Planetat urmatoare este denumita cu
urmatoarea litera din alfabet c, d, e, f, etc.

(51 Pegasi c, 51 Pegasi d, 51 Pegasi e sau 51 Pegasi




Metode de detectarea a exoplanetelor

Sunt utilizate multe metode:
< Viteza radiala Si Efectul Doppler
<+ Metoda tranzitului

< Metoda microlentilelor gravitationale
+ Altele




Metoda de detectie:
Viteza radiala

Este masurata variatia vitezei radiale a stelei cand
aceasta orbiteaza centrul de masa al planetei Si
sistemului stelar, folosind efectul Dopplet.

Cu aceastd metoda s-a detectat prima exoplaneta

51 Pegasus b.

DOPPLER
SHIFT

p

60000 51000 62000 53000
JD-2 400 000 (d)

i\




Activitatea 13: Efectul Doppler

Efectul Doppler consta in receptionarea unei unde cu o
lungime de unda diferita fata de cea a undei emise, daca
sursa luminoasa este in miScare fata de observator.

Cand sursa de lumina se apropie de observator, lungimea de
unda aparenta scade, deplasandu-se spre partea albastra a
spectrului vizibil.

Cand sursa de lumina se Indeparteaza de observatot,




Activitatea 13: Efectul Doppler

/!

Acesta a fost pus
in evidenta cu
un recipient cu
apa, un capac cu
lant $1 lanterna
smartphonului.




Metoda de detectie: Tranzitul

mIn timpul tranzitului unei exoplanete,
stralucirea stelei sufera o mica scadere.

m Pentru stelele de tip solar Si planetele de dimensiunea lui
Jupiter, scaderea stralucirii este de aproximativ 1%, dar in cazul
planetelor de dimensiuni terestre, scaderea este de aproximativ

0,03%.




Activitatea 14: Simularea tranzitului

Folosind doud mingi: una mare drept o stea Si una mica
drept exoplaneta ce orbiteaza steaua.

Cu observatorul in acelasi plan al orbitet Ssi observand din
acel loc, veti vedea exoplaneta trecand in fata stelei Si
stralucirea stelei scazand.

Dar daca observatorul nu se atld in acelasi plan al orbitei, nu

se va observa nicio modificare a curbei de stralucire.




Metoda de detec;ie: Microlentile

gravitationale
B Exista o extindere sau
O distorsiune Care MAGNIFICATION MAGNIFICATION
” ” e LENSED IMAGES

evidentiaza 51sEerAnul =Y ol
stea-exoplanetd, in AT IR
cazul alinterii oot o VI VLY

. . °® ° e @
sistemulul cu o stea e

STAR

sau un obilect care

roduce o lentila f
prod woL TR (s O

OBSERVATORY

oravitationala.

Trebuie sa fie o aliniere vizuald completa intre cele tret
corpuri (Pamant, obiect-lentila si stea-exoplaneta).




Activitatea 15: Simularea microlentileor

Cu o pereche de picioare de pahar

Cu un singur
picior de Translatdm unul peste celdlalt si

pahar nu se apare un punct, iar apoi chiar doua.

vede nimic.

.
oae="



Metoda de detectie: Directa

Gemini/GPI

m Se studiaza
imaginea stelet
pentru a determina

exoplaneta ce se
roteSte 1n jurul e1. 10 AU

Metoda este usor de utilizat datorita cantitatii
de lumina emise de stea.




2013 exoplanete cunoscute in functie
de diferitele metode de detectie

Detections Per Year
26 Jan 2023
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
Radial Velocity
Transits
Microlensing
Imaging
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Modele pentru sistemele exoplanetare

In prezent, au fost descoperite aproximativ 4.000 de
sisteme planetare, peste 5.300 de exoplanete Si au
fost facute observatii la aproximativ 10.000 de

exoplanete candidate.
(Jet Propulsion Laboratory (NASA; http://planetquest.jpl.nasa.gov/)

Masele sunt comparabile cu cea a lui Jupiter (1.9 x
10%” kg) sau cu cea a Pamintului (5.97 X 10* kg).

* Limitiri tehnice ' ( (




Activitatea 16: Modele 1a scara a
sistemelor exoplanetare

Distantal UA=1m
Diametrul 10000 km = 0,5 cm




Activitatea 16: Construim Sistemul Solar

Sistem Solar | Distanta Diametru Model cu Model cu
UA km distante diametre
Mercur 0,39 4879 40 cm 0,2 cm
Venus 0,72 12104 70 cm 0,6 cm
Pamant | 12756 Im 0,6 cm
Marte 1,52 6794 1,5 m 0,3 cm
Jupiter 5,2 142984 5 m 7 cm
Saturn 9,55 120536 10 m 6 cm
Uranus 19,22 51118 19 m 2,5 cm
Neptun 30,11 49528 30 m 2,5 cm

Steaua gazda Soarele G2V; in model diametrul Soarelui este 35 cm

Distanga 1UA = 1m
Diametul 10000 km = 0,5 cm




Activitatea 16:
Construim “primul sistem exoplanetar’:

Upsilon Andromedae | Anul Distanta | Diametru | Model Model
Titawin descope- UA km Distanta | Diametru
ririi
Ups And b/Saffar 1996 0,059 108 000 6 cm 5,5 cm
Ups And ¢/Samh 1999 0,830 200 000 83 cm 10 cm
Ups And d/Majriti 1999 2,510 188 000 2,5 m 9 cm
Ups And e/Titawin e 2010 5,240 140 000 5,2 m 7 cm

Steaua gazda Ups Andromedae F8V la 44 a.l. in And.,
Diametru = 1,28 Diametru Soare; in model = 45 cm

Distan’ga 1UA =1m
Diametul 10000 km = 0,5 cm




Activitea 16: Construim planete “terestre”

Gliese 581 | Anul Distanta | Diametru | Model Model
descope- UA km Distanti | Diametru
riree

Gl.581 e 2009 0,030 15 200 3 cm 0,8 cm

G1.581 b 2005 0,041 32 000 4 cm 1,6 cm

G1.581 c 2007 0,073 22 000 7 cm 1,1 cm

Steaua gazda Gliese 581 M2,5V este la 20,5 a.l. in Libra,
Diametru = 0,29 din cel al Soarelui; in model este 10 cm

Distanga 1UA = 1m
Diametul 10000 km = 0,5 cm




Activitea 16:
Construim planete “terestre locuibile”

Kepler 62 Anul Distanta | Diametru | Model Model
descope- UA km Distanta | Diametru
ririi

Kepler-62 b 2013 0,056 33 600 5,6 cm 1,7 cm
Kepler-62 c 2013 0,093 13 600 9 cm 0,7 cm
Kepler-62 d 2013 0,120 48 000 12 cm 2,4 cm
Kepler-62 e 2013 0,427 40 000 43 cm 2 cm
Kepler-62 f 2013 0,718 36 000 72 cm 1,8 cm

Steaua gazda Kepler 62 K2V este la 1200 a.l. in Lyr,.
Diametru = 0,64 din cel al Soarelui; in model este 22 cm

Distan;a 1 UA=1m
Diametul 10000 km = 0,5 cm




Posibila locuire a exoplanetelor

In zona locuibili Kepler-62: cele douid exoplanete ar putea
avea apa lichida pe suprafetele lor. Kepler-62e, care se afla
aproape de interiorul zonei locuibile, ar necesita acoperitea cu
nori reflectatori, care sa reduca radiatia ce incalzeSte
suprafata sa. Pe de alta parte, Kepler-62f se afla in zona
exterioara a zonei locuibile.

Kepler-62 System

Habitable Zone

3’ 6. &

Mercury Venus Earth Mars

62f 62e

Solar System



Activitea 16:
Construim planete “terestre locuibile”

Trappist-1 | Anul Distanta | Diametru | Model Model
descope-ririi UA km Distanta | Diametru

Trappist-1 b 2016 0.012 28 400 1,2cm 1,4 cm
Trappist-1c 2016 0.016 28 000 1,6 cm 1,4cm
Trappist-1 d 2016 0.022 20 000 2,2 Cm 1,0cm
Trappist-1e 2017 0.030 23 200 3,0cm 1,2 cm
Trappist-1f 2017 0.039 26 800 3,9 cm 1,3cm
Trappist-1g 2017 0.047 29 200 4,7 cm 1,5cm
Trappist-1 h 2017 0.062 19 600 6,2 cm 1,0 cm

Steaua gazda Trappist 1 M8V este la 40 a.l. in Acuarius,
Diametrul = 0,1 din cel al Soarelui; in model =4 cm

Distantal UA =1m
Diametrul 10000 km = 0,5 cm




Posibila locuire a exoplanetelor

= In sistemul Trappist-1 sunt stinci care ar putea avea
cantitati mari de apd pe suprafata lor, fie lichidd, sub forma
de abur, fie sub formai de crustd de gheatd. In zona locuibili
a lui Trappist 1 se afld Trappist-le care pare sad aibad un
nucleu dens, comparabil cu Pamantul, care pare sd indice ca
din toate planetele din acest sistem, aceasta este cea mai
asemandtoare Pamantului Si este probabil si aibd o
magnetosferd protectoare.

TRAPPIST-1 System
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Concluzii

m CunosSterea planetelor este mai "concreta"

m Stabilirea relatiilor cu ,,parametri’ care permit
o mai buna intelegere a dimensiunilor

m Sistemul Solar "este mai mult gol"

m Introducerea exoplanetelor. RecunoaSterea
metodele de detectie




Va multumesc
pentru atentie!




