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Tikslai

m Suprasti Saulés sistemos planety duomeny
lentelése pateikty skaitiniy verciy reikSme.

® Suprasti pagrindines isoriniy Saulés planety
sistemy charakteristikas




Saulés sistema

SNSRI T LT T ) ] 7 ;
b 5'*; b et
. ." a‘!“ . y g 2l

Kuriame modelius, kur1e
padeda pazinti Saulés
sistema



Turinys

Norime, kad modeliai
buty moksliskai
pagtijsti ir rodyty tam
tikrus konkrecius




1 veikla: Atstumai nuo Saulés

Merkurijus 57900000km| UEE) | 6cm| 04AV
Venera 108300000 km| =) | 1lcm| O0.7AV
Zemé 149700 000km| [EE) | 15cm| 10AV
Marsas 228100000 km| WEE) | 23cm| 15AV
Jupiteris 778 700 000 km | 78cm| 5.2 AV
Saturnas 1430100 000 km | == 143cm| 9.6 AV
Uranas 2876500000 km| [EE) | 288cm| 19.2AV
Neptiinas 4506 600 000 km| [E=) | 450cm| 30.1 AV
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2 veikla: Diametry modelis

Saulé 1392 000 km || > 139.0 cm
Merkurijus 4 878 km > 0.5cm
\Venera 12 180 km | [ > 1.2 cm
Zemé 12 756 km | ) 1.3 cm
Marsas 6 /60 km 0.7 cm
Jupiteris 142 800 km 14.3 cm
Saturnas 120 000 km | I==) 12.0 cm
Uranas 50 000 km | =) 5.0 cm
Neptiinas 45 000 km | )




2 veikla: Diametry modelis

Marskinéliai su planety
skersmenimis pagal mastfijfy
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3 veikla: Diametrai ir atstumai nuo Saulés

Saulé 1 392 000 km > 25.0 cm
Merkurijus 4 878 km 57 900 000 km > 0.1cm 10 m
\enera 12 180 km 108 300 000 km 0.2 cm 19 m
Zemé 12 756 km 149 700 000 km 0.2 cm 27 m
Marsas 6 760 km 228 100 000 km ﬂ[:: > 0.1 cm 41 m
Jupiteris 142 800 km 778 700 000 km H[ﬂ 2.5 cm
Saturnas 120 000 km 1 430 100 000 km I 2.0 cm
Uranas 50 000 km 2 876 500 000 km > 1.0 cm
Neptinas 45000 km | 4 506 600 000 km | 1.0 cm




3 veikla: Skersmeny ir atstumuy

imy aiksteleje ...
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4 veikla: Modelis mieste

(Barselona)

Puerta Instituto

Saulé Skalbimo masina

Merkurijus Ikrai Puerta Hotel Diplomatic
\enera Zirniai Pasaje Méndez Vigo
Zemé Zirniai| Entre Méndez Vigo y Bruc
\WETEER Pipiry grudai Paseo de Gracia
Jupiteris Apelsinas Calle Balmes
Saturnas Mandarinas Pasaje Valeri Serra
Uranas KasStonas Calle Entenza
Neptunas KasStonas

Estacion de San Y




Modelis Metz mieste (Prancizija)
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5 veikla: Laiko modelis

c = 300 000 km/s
Laikas, per kurj $viesa nukeliauja nuo Zemeés iki Ménulio, yra:

t = atstumas EM / ¢ = 384 000 km / 300 000 = 1,3 s

Kaip pokalbis
tarp planety buty
,vaizdu?




Saulés Sviesa patenka j

Merkurijus 57 900 000 km ﬂ[:> 3.3 minutes
\enera 108 300 000 km | [==)| 6.0 minutes
Zemé 149 700 000 km | 8.3 minutes
Marsas 228 100 000 km | | 12.7 minutes
Jupiteris 778 700 000 km | 43.2 minutes
Saturnas | 1430100000 km| IES) 1.32 hours
Uranas 2 876 500 000 km | == 2.66 hours
Neptinas | 4 506600000 km| IEZ) 4.16




6 veikla: Saulé, matoma is planety

B 0 = tan o0 = radius Saulé / atstumas iki Saulés
=700 000/150 000 000 = 0.0045 radian = 0.255°

= Nuo Zemés Saulé matuojama 2 o = 0.51 °




6 veikla: Saulé, matoma is planety

From Mars

From Earth

From Venus

o) o g
From Mercury O From Uranus F7om Neptune
From Jupitsr From Saturn




7 veikla: tankumo modelis

Sulfur (1.1-2.2) | = Sl

Saulé 1.41 g/cm?

Pyrite (5.2) | &

Merkurijus | 5.41g/cm?|

Zemé 5.52 glcm?3 | | Pyrite (5.2)

WEIRER 3.90 g/cm? Blende (4.0)

)
—
\/enera 5.25 glcm?3 > Pyrite (5.2)
>
)

Jupiteris 1.33 g/cm?3 | | Sulfur (1.1-2.2)

Uranas 1.30 g/cm? Sulfur (1.1-2.2)

Neptanas 1.70 g/cm? Clay (1.8-2.5)

=

Saturnas 0.71 g/cm? ﬂ[j> Pine wood(0.55)
)
4




8 veikla: PlokscCiasis modelis

ISkirpkite 35 x 1 cm dydzio
kartono juosteles.

Jas pritvirtinkite prie 50 cm ilgio ir
1 cm skersmens cilindro formos
lazdelés.

Apatinj gala palikite laisva, kad jis g
galéty judéti iSilgai lazdos. Sukite ~
lazda tarp ranky greitai sukdami j
viena ir J kita puse.

IScentriné jéga deformuoja
kartonines juosteles taip, kaip

deformuojasi planetos.




8 veiksmas: suplokstinimas

Planets Oty clvatotinis
spindulys

Merkurijus 0.0

Venera 0.0

Zemé 0.0034

Marsas 0.005

Jupiteris 0.064

Saturnas 0.108

Uranas 0.03

Neptanas 0.03




9 veikla: Orbitiniy periody modelis

"Prie vieno virves galo
pritvirtinkite verzZle ir laikykite
priesais ja esancCig virve. Pasukite
virve vits galvos.

"Atleidus daugiau virvés,
orbitinis periodas uzZtrunka
ilgiau.

"Jei nuimsite dalj virvés,
uztruksite trumpiau.




9 veikla: Zemés orbitos duomenys

Vidutinis orbitinis greitis v=2gx R / T

Z.emel

v =21 150 10°/365
v = 2582100 km/day = 107 590 kmm/h = 29.9 km/s

(Vidutinis Saulés skriejimo aplink galaktikos centra greitis yra
220 km/s arba 800 000 km/h.)




9 veikla: Orbitos duomenys

Planeta Orbitos Atstumas nuo Vidutinis Vidutinis
periodas Saulés (km) orbitos orbitos
(dienomis) greitis (km/s) greitis
(km/h)
Merkurijus 87.97 57.9 x 10° 47.90 172 440
\Venera 224.70 108.3 x 106 35.02 126 072
Zemé 365.26 149.7 x 106 29.78 107 208
Marsas 686.97 228.1 x 106 24.08 86 688
Jupiteris  4331.57 778.7 x 10° 13.07 47 052
Saturnas  10759.22 1430.1 x 10° 9.69 34 884
Uranas 30.799.10 2876.5x10° 6.81 24 876

Neptinas 60190.00 4506.6 x 10° 5.43




10 veikla: pavirSiaus gravitaciniy pagreiciy
modelis

m Pavirs§iné gravitacija, F = G M m/d? with m = 1,
d=R. Thusg=GM / R? whete M=4/3 1 R’p

m Pakeitimas: g=4/3 1 GRp




10 uzduotis: pavirSiaus gravitacinis pagreitiskiekvienos planetos

masé yra vienoda, skiriasi tik svoris (traukos jéga).

Planeta Eqt. Tankis Calc. | Real acc.
Radius acc.
Merkurijus | 2439km/| 5.4 g/cm? ﬂ[j> 0.378| 3.70m/s2| 0.37
\Venera 6 052 km | 5.3 g/cm?® ﬂ[il 0.894| 8.87m/s?| 0.86
Zemé 6378 km| 5.5g/cm? | || 1.000( 9.80m/s?| 1.00
Marsas 3397 km | 3.9g/cm?| | 0.379| 3.71m/s?| 0.38
Jupiteris 71492 km| 1.3 g/cm3 > 2.540| 23.12m/s?| 2.36
Saturnas 60 268 km | 0.7 g/lcm? 1.070| 8.96m/s?| 0.91
Uranas 25559 km | 1.2 g/lcm? 0.800| 8.69m/s?| 0.88
Neptinas 25269 km | 1.7 g/lcm? 1.200 | 11.00 m/s?| 1.12
Ménulis 1.62 m/s?| 0.16




11 veikla: ,;smugio krateriy‘ modelis

Grindis uzdenkite laikrasciais, kad
nesusidaryty netvarka

Negilioje dézutéje uzberkite 1 ar 2 cm
milty sluoksnj su sieteliu, kad pavirSius
buty labai lygus.

Ant milty su sieteliu pabarstykite keliy
milimetry kakavos milteliy sluoksnj

IS mazdaug 2 m aukscio jberkite Saukstg
kakavos milteliy, kad susidaryty Zymeés,
panasios § smugio kraterius
Panaudotus miltus galima panaudoti
naujam eksperimentui




Veikla 12: Antrasis kosminis greitis

L] Ekin = Y IIlV2
s E =-GM_., m/R

pot planet planet
s E =E_ +E =0
R2
= gplanet planet/ planet

Tada: -GM_,___m/R, +2mv>=0

planet
9 _

1 [—
/2 my S planetmelanet

rezultatai:

v = (2gR)!/2




Veikla 12: Antrasis kosminis greitis

Planeta Ekvatorini| g, = /o Antarsis
s spindulys Kosminis
greitis
Merkurijus | 2439 km 0.378 ”[j> 4.3 km/s
\Venera 6 052 km 0.894 ”[j> 10.3 km/s
Zemé 6 378 km 1.000 |y | 112 km/s
Marsas 3 397 km 0.379 ”[j> 5.0 km/s
Jupiteris 71 492 km 2.540 ”[j 59.5 km/s
SELIER 60 268 km 1.070 ﬂ[j> 35.6 km/s
Uranas 25 559 km OR0[0) ﬂ[j> 21.2 km/s
Neptinas | 25269 km 1.200 [[EZ) | 23.6 kil




12 veikla: Raketos paleidimas

m Kartonas
m Juostelées konteinetis

= Y4 SnypS&iosios tabletés







Planety sistemos uz Saulés
sistemos riby




1995 m. Michaelas Mayoras ir Didier Quelozas
paskelbé aptike egzoplaneta, skriejancia aplink 51 Pegas;j.

SMASEWIIBD7 328305204

Pirmasis
egzoplanetos
atvaizdas2003 m.
kovo 16 d.

2M1207b directly imaged (ESO)



Esame priklausomi nuo technologijos

1610 m. Galiléjus savo teleskopu pirma
karta stebéjo Saturna. Jis nepastebéjo
plono Ziedo, bet interpretavo jj kaip
ZvaigZde su trimis kanais. Teko laukti,
kol Huigensas (1659 m.), turédamas
geresnj teleskopa, iSpranasavo Zieda.
D¢l Sios priezasties Rubenso paveiksle
(1636-1638 m.) Saturnas
simbolizuojamas su trimis objektais

pagal Galiléjaus atradima.
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Egzoplanety pavadinimai
1::...'.".;:«"14 stars ..:31 ::xopla};}s: IAU

Po centrinés zvaigzdeés
pavadinimo rasoma raide,
prasidedanti ,,b*, jei tai
pirmoji sistemoje rasta

planeta. (pvz., 51 Pegasi b). '

Kita planeta pavadinama kita abécélés raide c,

d, e, f irt. t.

(51 Pegasi c, 51 Pegasi d, 51 Pegasi e or 51 Pegasi .s‘*z

“Qeccm---




Egzoplanety aptikimo metodai

Naudojama daug metody:
Radialinis greitis ir Doplerio efektas
Tranzito metodas
Mikrolesis
Kiti




Aptikimo metodas: Radialinis greitis

Zvaigédés radialinio greicio kitimas skriejant aplink
planetos ir zvaigzdés sistemos baricentrag matuojamas
naudojant Doplerio efekta. Butent Siuo metodu buvo
aptikta pirmoijt 51 Pegaso b egzoplaneta.
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13 veikla: Dopplerio efektas

Doplerio efektas - tai Sviesos bangos ilgio pokytis, kai
Saltinis juda.
Kai Saltinis priartéja,

Kai jis tolsta,




13 veikla: Dopplerio efektas

Jis buvo atkurtas
naudojant kibira
vandens,
dangtelj su
grandine ir
mobiligja
blykste.




Aptikimo metodas: Tranzitai

Egzoplanetos tranzito metu zvaigzdes ryskis Siek tiek
sumazeja. Saulés tipo zvaigzdziy ir Jupiterio dydzio

planety ryskis sumazéja mazdaug 1 %, o /.emeés dydzio

planety - apie 0,03 %.

Pranat




14 veikla: Tranzito modeliavimas

Naudokite du kamuoliukus: viena didel; - Zvaigzdei, kita maza -
aplink zvaigzde skriejancial egzoplanetai. Stebétojui esant toje
pacioje orbitos plokstumoije ir stebint 1S tos vietos, pamatysite,
kaip egzoplaneta praskrieja priesais zvaigzde, o zvaigzdés ryskis
mazeja. Taclau jei stebétojas yra ne toje pacioje orbitos

plokstumoje, rySkumo kreivés pokyciy nepastebésime.




Aptikimo metodas: Mikroobjektyvas

Zvaigzdeés ir planetos

. o v vy MAGNIFICATION MAGNIFICATION

sistemg 1Sryskina
. o o LENSED IMAGES
padlde]lmas arba SgURCE 00 9 o/\o ] | "
iskraipymas, atsirandantis A
dél to, kad sistema yra ner f |
e ®
vienoje lintjoje su Lens
zvalgzde arba objektu,
kuris yra gravitacinis slae T
“-OBSERVATORY

lests.
Trys kanai (Zemé, objektas-objektyvas ir Zvaigzdé-

egzoplaneta) turi butt visiskai vizualiai suderinti.




15 veikla: Mikrolesiy modeliavimas

Naudojant ttk  _Su dviem vyno taurés kojelémis

viena vyno tada perbraukiame viena per kita
taurés  kojele, ir iSryskeja taskas, o paskui net du.

nieko nesimato. 03

.
oae="



Aptikimo metodas: Tiesioginis
Gemini/GPI

/valgzdés vaizdas yra
tirtamas siekiant
nustatytt aplink jg

esancias

egzoplanetas. 10.AU

Deél zvaigzdeés skleidziamos Sviesos kiekio tai
néra lengva atliktt.




2023 zZinomos egzoplanetos pagal skirtingus
aptikimo metodus

Detections Per Year
exoplanetorchive.ipog.%all‘t::clg.ce)%a
Radial Velocity
Transits
Microlensing
Imaging

Disk Kinematics

0
-
O
=
Q
0}
-+
O
O
Y—
)
|-
©
0
-
Z

Discovery Year




Egzoplanety sistemy modeliai

Iki Siol atrasta beveik 4 000 planetiniy sistemy ir daugiau kaip 5
300 egzoplanety, o beveik 10 000 stebéjimy metu nustatyta, kad tai
gali buti planetos.

Reaktyviniy varikliy laboratorija (NASA; http:/ /planetquest.jpl.nasa.gov/)

Masés lyginamos su Jupiterio (1.9 x 10*7 kg) ar

Zemés(5.97 X 10% kg). .

PrieZastis - technologiniai apribojimai.



16 veikla: egzoplanetiniy sistemy
masteliniai modeliai
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Atstumas | AV =1m
Skersmuo 10000 km = 0.5 cm




16 veikla: Saulés sistemos kurimas:

Saulés Atstumas | Diameteras | Modeliuoja | Modeliuoja
1\ km mas mas

astrumas | Diameteras

Merkurijus 0.39 4879 40 cm 0.2 cm
Venera 0.72 12104 70 cm 0.6 cm
Zemé | 12756 1m 0.6 cm
Marsas 1.52 6794 1.5 m 0.3 cm
Jupiteris 5.2 142984 5m 7 cm
Saturnas 9.55 120536 10 m 6 cm
Uranas 19.22 51118 19 m 2.5 cm
Neptiunas 30.11 49528 30 m 2.5 cm

ZvaigZdé Seimininké Saulé G2V, Saulés skersmuo modelyje - 35 cm

Atstumas 1AV=1m
Skersmuo 10000 kmm = 0,5 cm




16 veikla: Sukurkite 1-ajq egzoplaneting sistema

Upsilon Andromedae | Atradimo | Atstumas | Diameter | Modelio | Modelio
Titawin metai V:\Y as atstumas | diametra
km S
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 2.5m 9 cm
Ups And e/Titawin e 2010 5.240 140 000 5.2 m 7 cm

Priimancioji Zvaigzdé Ups Andromedae F8V yra 44 s.m.
And., Saulés skersmuo 1.28 modelyje yra 45 cm

Atstumas 1 AV =1m
Skersmuo 10000 kmm = 0,5 cm




16 veikla: Sukurkite ,,sausumos* planetas

Gliese 581 | Atradimo | Distancija | Diametera| Modelio | Modelio
meto :\% S atstumas | diametras
km
Gl1.581 e 2009 0.030 15 200 3 cm 0.8 cm
Gl1.581 b 2005 0.041 32 000 4 cm 1.6 cm
Gl1.581 ¢ 2007 0.073 22 000 7 cm 1.1 cm

Priimancioji Zvaigzdé Gliese 581 M2,5V yra 20,5 s.m.
Svarstyklése, 0,29 Saulés skersmuo modelyje yra 10 cm

Atstumas 1 AV =1m
Skersmuo 10000 kmm = 0,5 cm




16 veikla: ,,Gyvenamy Zemiskyjy* planety

karimas
Kepler 62 Atradimo | Atstumas | Diametra | Modelio | Modelio
metal 1\ s atstumas | Diametra
km S

Kepler-62 b 2013 0.056 33 600 56cm| 1.7cm
Kepler-62 c 2013 0.093 13 600 9em | 0.7 cm
Kepler-62 d 2013 0.120 48 000 2cm| 24 cm
Kepler-62 e 2013 0.427 40 000 45 cm 2 cm
Kepler-62 f 2013 0.718 36 000 72 cm 1.8 cm

ZvaigZzdé Seimininké Kepler 62 K2V yra 1200 §.m. Lyro,.

0,64 Saulés skersmuo modelyje yra 22 cm
Atstumas 1 AV =1m

Skersmuo 10000 kmm = 0,5 cm




Galimas egzoplanety gyvenamumas

»Kepler-62° gyvenamojoje zonoje: dviejy egzoplanety
pavitsiuje gali buti skysto vandens. Kepler-62e, kuri yra netoli
gyvenamosios zonos vidinés dalies, tam reikéty, kad ja
dengty atspindintys debesys, mazinantys pavirSiy Sildancia
spindulivote. Kita vertus, ,Kepler-62f*° yra iSorinéje
gyvenamosios zonos dalyje.

Kepler-62 System




16 veikla: ,,Gyvenamy Zemiskyjy‘ planety kurimas

Trappist-1 | Atradima | Atstumas | Diameter | Modelio | Modelio
S metal AV as atstumas | Diametras
km
Trappist-1 b 2016 0.012 28 400 1.2cm 1.4 cm
Trappist-1c 2016 0.016 28 000 1.6 cm 1.4 cm
Trappist-1 d 2016 0.022 20 000 2.2 cm 1.0cm
Trappist-1 e 2017 0.030 23 200 3.0 cm 1.2 cm
Trappist-1 f 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 1.0cm

ZvaigZdé Seimininké Trappist 1 M8V yra 40 §.m. atstumu

Atstumas 1 AV=1m

Skersmuo 10000 km = 0,5 cm




Galimas egzoplanety gyvenamumas

= Trappist-1 sistemos planetos yra uolétos ir juy pavirsiuje gali
buti daug vandens - skysto, gary pavidalo arba kaip ledo
pluta. Trapist-1 gyvenamojoje zonoje yra Trapist-le, kurios
branduolys yra tankus, panasus { /emes, o tai rodo, kad i
visy Sitos sistemos planety St yra panasiausia | Zemc; 1r
greiClausiai turl apsauging magnetostera.

TRAPPIST-1 System

it )ﬁb -

Inner Solar System

¢ . L% 2
Mercury. Venus

Earth




Isvados

m Zinios yra labiau ,,bendrosios* apie
planetas

m Rysiai leidZia nustatyti ,,parametrus®, kurie
leidZia geriau suprasti matmenis

m Saulés sistema ,,yra tuscia‘
m Egzoplanety pristatymas.

m Atpazinti aptikimo metodus.
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