Regneopgaver om Meteoritter og Solsystemet

Af Henning Haack, Michael Cramer Andersen og Svend E. Rugh

De fglgende regneopgaver skal ses i tilknytning til artiklerne i dette temanummer af KVANT om Meteoritter og
Solsystemet. Opgaverne er tilteenkt gymnasiets fysikundervisning (C til A-niveau). Habet er, at elever, ved at arbejde
mere i dybden med udvalgte emner, far lyst til at vide mere. Enkelte trykfejl (markeret med fed) er rettet i den

elektroniske version.

Ejby-meteoritten

I artiklen om meteoritter og Solsystemet andetsteds
i dette temanummer beskrives bl.a. faldet af Ejby-
meteoritten i Kgbenhavn i februar 2016. En af de ting
der gor Ejby rigtig interessant er, at det lykkedes at be-
stemme hastigheden og banen ned gennem atmosferen
— og dermed ogsa banen om Solen (se figur 1 pa side 5
i bladet) inden den ramte Jorden.

I den f@rste opgave skal du bestemme meteoridens
hastighed, da den passerede gennem den @vre del af
atmosfaren.

Opgave 1: Ejby-meteorittens hastighed

Ved at sammenholde en video optaget fra byen Ho,
hvor ildkuglen ses fra vest, med billeder fra Tyskland
og Dstrig, hvor ildkuglen ses fra syd, kan man bestem-
me ildkuglens retning over Jorden. Analysen viser, at
ildkuglen beveaegede sig i nordgstlig retning, pa kurs 43
grader i forhold til nord, mod det sted, hvor den blev
fundet. P4 videoen fra Ho kan man fglge ildkuglen 4,14
s pa dens vej mod Kgbenhavn.

Tabel 1 viser pejleretninger og hgjder for to udvalgte
frames (billeder).

Figur 1 viser faldet set oppefra. Trekant ABC er
dannet af de to sigteinjer fra Ho i henholdsvis frame
124 (A i figur 1) og 167 (B i figur 1) og et stykke af
meteoridens bane over Jorden, som er siden ¢ mellem
punkt A og B. Siden a er bestemt til 249,0 km.

Frame | Tid Azimuth | Altitude

124 22:07:21,32 88,45° 12,53°
167 22:07:22,66 86,89° 8,40°
Findested, hovedfragment | 84,22° 0,0°

Tabel 1. Pejleretninger fra videokameraet i Ho til ildkuglen
i frame 124 (punkt A) og i frame 167 (punkt B). Siden
AB reprasenter kun en del af ildkuglens lysende spor over
himlen. Nedfaldsstedet i Kgbenhavn var nordgst for punkt
B ifigur 1. Azimuth-vinklen er retningen med uret fra nord
i det vandrette plan. Altitude er vinklen over horisonten.

a) Brug oplysningerne i tabel 1 til at beregne (vha.
trigonometri), at den vandrette afstand som meteoriden
bevegede sig fra A til B (l&ngden af siden ¢ pa figur 1)
er ca. 9,5 km.

b) Beregn meteoridens hgjde over Jorden i hhv.
frame 124 og 167, vha. altituderne i tabel 1 samt a og b.

¢) Vis at meteoriden bevaegede sig ca. 19,5 km gen-
nem atmosferen pa de 1,34 sekunder der gar mellem
optagelsen af de to frames i position A og B.

d) Beregn Ejby-meteoridens gennemsnitshastighed
mellem frame 124 og 167. Du kan se bort fra Jordens
krumning og tyngdekraftens pavirkning af banen. Den-
ne del af banen ligger sa hgjt, at opbremsningen var
minimal. Den beregnede hastighed er derfor den samme
som hastigheden inden den ramte atmosferen.

Figur 1. En del af Ejby-meteoridens bane (fra A til B) kunne bl.a. observeres fra byen Ho i Vestjylland (punkt C). Meteoritten
fortsatte mod nordgst og endte med at falde i Kgbenhavn (nordgst for punkt B). Analysen af faldet viser, at sigtelinjen fra C' til B

(svarende til side a i trekanten) er 249,0 km.
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Opgave 2: Opsmeltning i atmosfzeren

Friktionen under passagen gennem den gvre atmosfaere
afh@nger pa kompliceret vis af meteoridens form og
hastighed og af atmosfarens temperatur og tethed. Et
tilneermelsesvist korrekt udtryk for friktionskraften i
den gvre atmosfare er givet ved formlen:

Friktion = k - Patm * A- U2, (D

hvor k£ =0,60 er friktionskoefficienten, patm = 411073
kg/m> er atmosfarens massefylde (40 km over over-
fladen), A er meteoridens tversnitsareal, og v er has-
tigheden. Vi ggr nu fglgende antagelser for at analy-
sere meteoridens bane ned gennem atmosfaeren: Det
oprindelige objekt, der ramte den gvre atmosfare var en
kugle med en masse pa m =250 kg, en radius pa r =26
cm og en hastighed pa 14,5 km/s.

a) Beregn meteoridens acceleration (negativ), da den
ramte atmosfaren. Du kan se bort fra tyngdekraften.
[Vink: Benyt Newtons 2. lov.]

Ejby-meteoritten ramte atmosfaren, med en hastig-
hed pa 14,5 km/s. P4 kun 4,14 s havde mgdet med
atmosfaren bremset den ned til en hastighed pa “kun”
300 m/s.

b) Beregn den gennemsnitlige acceleration i Igbet af
de 4,14 s.

Pastand: Ejby-meteoridens mgde med den gvre atmo-
sfere var voldsommere end en bil der kgrer 110 km/t og
stgder frontalt ind i en betonmur! Kan det passe?

v =10 km /it

& Im—»

Prgv dernast at regne pa en bils mgde med en
betonmur. Bilen kgrer oprindeligt 110 km/t. Mgdet med
muren far fronten pa bilen til at blive 1 m kortere.

¢) Beregn den gennemsnitlige acceleration i forbin-
delse med kollisionen, hvis bilen standser pa s=1 m.

d) Hvad er forholdet mellem bilens acceleration og
Ejby-meteorittens acceleration? Hvordan kan det veaere
at bilens mgde med muren er blidere end meteoridens
mg@de med den tynde luft i den gvre atmosfare?

e) Beregn hvor lang tid det tager fra meteoriden
rammer atmosfaren til dens hastighed er reduceret
med 10 %. Ignorer tyngdekraftens pavirkning og antag,
at meteoriden bevarer sin form og masse. Vi laver
yderligere — for simpelheds skyld — den antagelse, at
atmosfaerens densitet holdes konstant, pai, =4,1 1073
kg/m?3, under de 10 % nedbremsning af hastigheden,
selvom atmosfarens densitet i virkeligheden vil vokse
voldsomt nar meteoritten bevaeger sig ned mod lavere
hgjder. Denne antagelse vil fgre til en overvurdering af
meteorittens opbremsningstid.
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[Vink: Benyt Newtons 2. lov pa formen m% = Frriktion-
Separér variablene v og t og integrer for at finde tiden. Denne
opgave er pa fysik A-niveau.]

f) Beregn den kinetiske energi af Ejby-meteoriden.

g) Beregn den termiske energi der kraves for at fa
hele meteoriden til at smelte. Meteoriden har starttem-
peratur Ty =200 K, smeltepunkt 75, = 1700 K, specifik
varmekapacitet cgy, =1200 J/(kg-K) og smeltevarme
L =2,6-10° J/kg.

h) Bestem forholdet Eyi,/FEierm 0g kommenter.
Den del af energien, der ikke bruges til opsmeltning af
meteoriden, fgrer til opvarming af luften langs meteo-
rens bane.

Opgave 3: Hvor varm blev meteoriden pa vej
ned gennem atmosfaeren?

Da Ejby-meteoriden ramte atmosferen med mange
gange lydens hastighed, kunne den ses som en ildkugle,
fordi luften omkring den begyndte at glgde. Trods den
kraftige varmepavirkning var det kun de alleryderste lag
af Ejby-meteoritten der blev varme.

Lad os antage, at Ejby-meteoriden var en per-
fekt kugle med en radius pa Rps = 26 cm, en
massefylde pa psm =3300 kg/m3, en varmekapacitet
pa csm = 1200 J/(kg-K), og en varmeledningsevne pa
ksm =2,0 W/(m-K).

Mens den opbremsedes i atmosferen var dens over-
fladetemperatur konstant 73 = 1000 K pa grund af frik-
tionen med atmosferen, og det indre af meteoritten blev
derfor gradvist opvarmet. Efter at Ejby-meteoriden er
faldet tiden ¢ gennem atmosfaren, vil et overfladelag
med tykkelsen x vere blevet opvarmet til en temperatur,
der er vaesentligt hgjere end 1o =200 K. Opvarmningen
slettede delvist information om mineralernes alder og
oprindelige egenskaber. Analyser af meteoritten skal
derfor foretages pa uopvarmet materiale under overfla-
delaget.

Tykkelsen der opvarmes kan anslas ved en dimen-
sionsbetragtning som et potensprodukt af de termody-
namiske parametre:

T~ Dk @
Ved at opstille fire ligninger, én for hver grundenhed (s,
m, kg, K) kan de fire ubekendte koefficienter bestem-
mes til: (O[, Ba s 5) = (%7 _%7 _%7 %)
a) Kontroller, at det forenklede udtryk for z bliver:

T = M 3)

Psm ° Csm
b) Beregn tykkelsen x efter en faldtid pa 5 s, og
bestem forholdet mellem = og Ry;. Kommentér.

Opgave 4: Chelyabinsk

I 2013 eksploderede en usadvanligt stor meteoride
over byen Chelyabinsk i Sibirien. Ildkuglen blev set af
utroligt mange mennesker, der var pa vej til arbejde.
Mange af dem fangede ildkuglen pa video og lagde
optagelserne pa youtube. Prgv at se nogle af videoerne!
Analyser af de mange optagelser viste, at det var et
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objekt pa ikke mindre end 12000 ton, der havde ramt
atmosfaeren med en hastighed pa 18 km/s.

a) Beregn den kinetiske energi af objektet. Til
sammenligning udlgste Hiroshima-bomben 6,3 - 1013 J.
Hvor mange gange kraftigere end Hiroshima-bomben
var Chelyabinsk-meteoriden?

Friggrelsen af den kinetiske energi i atmosferen
udlgste en eksplosion, der knuste alle vinduer i Che-
lyabinsk. Der var ogsa nogle, der fik forbrandinger
pga. af den kraftige varmestraling fra ildkuglen. Der var
heldigvis ingen dgdsofre. Nar Hiroshima forarsagede
stgrre skader sa var det fordi den var sat til at eksplodere
i lav hgjde (580 m) over Hiroshimas centrum. Til sam-
menligning eksploderede Chelyabinsk i stratosferen i
over 15 kilometers hgjde.

Opgave 5: Nedslaget pa Kridt-Tertizer graensen

For 66 millioner ar siden blev Jorden ramt af en asteroi-
de, der ikke bare tog livet af dinosaurerne, men ogsa
udryddede 3/4 af alle arter pa Jorden og bragte den
sidste fjerdedel pa randen af udryddelse.

Nedslaget fgrte til at atmosfaren blev mattet med
stgv og Solen var derfor ikke synlig i mange ar. Det
udlgste en nuklear vinter og gjorde livet pa Jordens
overflade sa svert at man kan undre sig over, at der
i det hele taget var stgrre dyr som fx krokodiller og
pattedyr, der overlevede. Katastrofen fgrte pa lengere
sigt til, at pattedyrene blev den fgrende dyregruppe og
der er derfor n@ppe nogen tvivl om, at vi kan tilskrive
vores tilstedevarelse pa Jorden at den blev ramt af en
asteroide for 66 millioner ar siden. Vi ved ikke hvilken
vej livets udvikling var géet uden katastrofen men der
er ingen tvivl om, at livet havde udviklet sig pa en helt
anden made.

Det antages, at asteroiden havde en massefylde
PA past =3000 kg/m?, en diameter pa 10 km, og en
hastighed pa 25 km/s. Nedslaget skabte det enorme
Chicxulub-krater i Mexico.

a) Beregn asteroidens kinetiske energi og sammen-
lign med 1) menneskets globale arlige energiforbrug pa
5-10%° J og 2) Hiroshima-bomben (6,3 - 103 J).

Konsekvenserne af nedslaget ses enestaende tydeligt
pa Stevns Klint, som et mgrkt greenselag i den ellers
hvide klint. Nar man analyserer graenselaget kan man
méle, at der er faldet 72 ng/cm? iridium (Ir) i for-
bindelse med nedslaget. Iridium er uhyre sjeldent pa
Jordens overflade fordi Ir og de andre platingruppe-
metaller er ekstremt siderofile (metalelskende). Den
tidlige Jord var sd varm at metallerne smeltede. De
ekstremt siderofile grundstoffer som platingruppe me-
tallerne blev meget staerkt koncentreret i metalsmelten
og endte derfor i kernen da den tunge metalsmelte
samlede sig i centrum af Jorden.

Under antagelse af at Ir er faldet jevnt pa hele
Jordens overflade skal du beregne hvor meget Ir, der
er faldet i forbindelse med nedslaget. Asteroiden var en
sakaldt kondritisk asteroide, der indeholder 0,48 ppm

masse Ir, dvs. der er 0,48 - 1076 g Ir per gram asteroide.
Asteroiden havde en massefylde pé 3,0 g/cm3.

b) Hvor stor en asteroide skal der bruges for at den
indeholder lige sa meget Ir, som det der faldt ud over
Jordens overflade?

Chicxulub-krateret har en diameter pa 220 km.
Nar en asteroide rammer Jorden trenger den nogle
kilometer ned under Jordens overflade inden al dens
kinetiske energi er omdannet til varme. Der friggres
tilstraekkeligt med varme til at fa hele asteroiden og dele
af nedslagsomradet til at fordampe. Krateret dannes
primart som fglge af den resulterende dampeksplosion
og asteroidekratere kaldes derfor ogsa for eksplosions-
kratere. Kraterets stgrrelse athanger derfor primert af
asteroidens kinetiske energi. Sammenh@ngen mellem
energi og kraterstgrrelse (D = diameter malt i km) er
blevet bestemt empirisk (se fx reference [1]):

E=09,1-10"7J .- D% “4)

¢) Benyt resultatet fra spgrgsmal b) og beregn aste-
roidens hastighed. Den beregnede hastighed er relativt
hgj hvilket tyder pa, at estimatet for asteroidens stgr-
relse er lidt for lavt. Hvad er den mest sandsynlige
fejlkilde?

d) Brug websiden “Impact Effects” til at finde ud af,
hvilke konsekvenser nedslaget havde for et gjenvidne
pa 100 km, 500 km og 2000 km afstand.
(http://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEffects/)

Opgave 6: Datering af meteoritter

Meteoritter indeholder en lang rekke radioaktive isoto-
per. De kemiske egenskaber af de radioaktive isotoper
er de samme som egenskaberne af de tilsvarende stabile
isotoper af grundstofferne. Det betyder, at hvis et mi-
neral i meteoritten har et stort indhold af et grundstof,
sa vil det have et tilsvarende hgjt indhold af eventuelle
radioaktive isotoper af grundstoffet. Denne egenskab
bruges til at lave en sakaldt radiometrisk datering af me-
teoritten, baseret pa dens mineralers forskellige indhold
af radioaktive isotoper.

En af de isotoper, der bruges til at datere mete-
oritter med er rubidium-87 (§¢Rb), der henfalder til
strontium-87 (§5Sr) med en meget lang halveringstid p&
Ty /o =49-10 ér.

a) Opskriv henfaldsskemaet for: §7Rb — §7Sr.

En af de gode ting ved at bruge 3"Rb—37Sr-
henfaldet til datering er, at der findes en stabil isotop,
86Sr, der hverken henfalder eller optrader som hen-
faldsprodukt fra nogen anden naturligt forekommende
radioaktiv isotop. Det betyder, at mangden af ®6Sr i
meteoritten ikke endrer sig med tiden. Da mineralerne
i meteoritten stgrknede var forholdet mellem ®7Sr og
86Sr det samme i alle meteorittens mineraler, fordi de
to isotoper er kemisk ens, og mineralerne derfor ikke
kan skelne mellem dem. Denne egenskab kan bruges

'Nar mineralerne stgrkner fastfryses deres indhold af isotoper og et henfald vil derfor fgre til, at der optreder en datterkerne pd samme
lokalitet som moderkernen. Fra stgrkningstidspunktet vil forholdet mellem Sr-isotoperne udvikle sig forskelligt i de forskellige mineraler og

det er denne egenskab vi udnytter til at datere stgrkningstidspunktet.
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til at bestemme mangden af 87Sr i mineralerne, da de
stgrknede’.

Som det fremgar af den fgrste artikel i dette nummer
sa indeholder meteoritter, som Ejby, kondruler, der er
sma smeltedraber, dannet frit sveevende omkring Solen.
Efter en kortvarig opvarmning (i tidsrummet mellem
4567,3 og 4564 millioner ar siden) er de stgrknet i lgbet
af fa minutter. Det er tidspunktet for denne stgrkning vi
kan bestemme.

Som tiden gik, blev mangden af 8’Rb mindre som
folge af det radioaktive henfald og mangden af 87Sr
steg tilsvarende. Det betyder, at forholdet 87 Sr/%6Sr har
@ndret sig med tiden.

Pa figur 2 illustrerer punkterne pa den vandrette
linje, hvad 87Sr/%6Sr var i meteorittens forskellige mi-
neraler. Leg merke til at alle mineralerne startede med
det samme ®7Sr/%Sr-forhold og se, hvordan forholdet
@ndrede sig med tiden.

(a)
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Figur 2. (a) Eksempel pa forholdet 37St/%°Sr i forskelli-
ge mineraler i en bjergart til tiden t=0, da mineralerne
krystalliserede (dbne cirkler) og i dag (fyldte symboler). (b)
Eksempel pa datering af en meteorit (Juvinas) med Rb-Sr-
metoden.

b) Opskriv henfaldsloven for maengden af "Rb som
funktion af tiden, Ng7pp(t), i et mineral, hvor 8"Rb-
indholdet til tiden ¢ =0 var Ng7r,(0). Henfaldskonstan-
ten kaldes A (som i figur 2, gverst).

Mzngden af 8"Sr vokser i takt med at 3”Rb henfalder:
Ngrs:(t) = Nszse(0) + (Ns7rb(0) — Ns7rb (1)) (5)

For at kunne datere en meteorit, skal vi kunne bereg-
ne tiden ud fra nogle stgrrelser, som vi kan male i dag.
Vi kan selvsagt ikke umiddelbart méle de oprindelige
indhold af 8"Rb og 37Sr. Vi skal derfor forspge at
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opstille udtryk, hvor de oprindelige indhold af 8"Rb og
87Sr ikke indgér.

¢) Brug resultatet fra spgrgsmal b) og formel (5) til
at vise, at man kan opstille et udtryk for mangden af
87Sr i dag (Ngrs,(t)), hvor det oprindelige indhold af
8TRb (Ng7ry(0)) ikke indgér, nemlig:
Ny (t) = Nazse(0)+ (X" —1)- Nezro (1).

d) Brug resultatet fra spgrgsmal c) til at vise, at man

kan opstille et udtryk for 7Sr/%6Sr i dag pa formen
y=b+ (e — 1)z, nemlig:

Narsi(t) _ Ns7sr(0)+
Nggsr Nsesr

At Ns7rb (1)
(6 1) Nsesr

Figur 2 viser, at nar man plotter det malte 37 Sr/%6Sr-
forhold mod det mélte 8"Rb/*®Sr-forhold for forskellige
mineraler fra den samme meteorit, sa falder punkterne
pa en ret linje — en séakaldt isokronlinje, med heeldnin-
gen a=e** — 1, hvor ¢ er tiden, siden mineralerne i
meteoritten stgrknede, og A er henfaldskonstanten (A =
In(2)/T /5). Henfaldstiden er givet ovenfor.

e) Bestem meteorittens alder ved hjelp af isokron-
linjen i figur 2 (b).

Opgave 7: Exoplaneter

Kepler-teleskopet har opdaget flere tusinde exoplane-
ter i kredslgb omkring andre stjerner. Nogle af disse
exoplaneter er blevet vurderet til at vaere habitable
(beboelige), dvs. at der i princippet kunne vere liv pa
dem. Der er ingen helt pracis definition af hvad det
vil sige, at en planet er habitabel, men princippet er, at
der skal kunne eksistere flydende vand pa overfladen.
En planet er derfor habitabel, hvis den har en passende
afstand til den stjerne den kredser omkring. Hvis den er
for taet pa, bliver der for varmt og hvis den er for langt
fra stjernen, er der for koldt. Det er ikke nok, at den har
samme afstand fra stjernen som Jorden har fra Solen, da
der er meget stor forskel pa, hvor meget energi stjerner
udstréler. Hvis stjernen er lille og lyssvag, skal planeten
meget tettere pa den for at kunne holde sig varm.

I det fglgende vil vi se pa ni exoplaneter, opdaget
med Kepler. @velsen gar ud pa at beregne, hvor varmt
der er pa de ni planeters overflader og dermed afggre,
om der er habitable planeter iblandt dem.
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Figur 3. Straling fra sorte legemer (dvs. objekter som absor-
berer al straling og ikke reflekterer nogen striling), beregnet
med Plancks stralingslov for fire forskellige temperaturer.
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En stjerne udsender et karakteristisk spektrum, der
primert afthanger af stjernens overfladetemperatur (fi-
gur 3). Leg mearke til at den bglgel@ngde, hvor intensi-
teten er maksimal, Amax, ath@nger af stjernens over-
fladetemperatur. Sammenhangen er udtrykt i Wiens
forskydningslov: Amax = b/T, hvor b=2,8978 - 1073
m-K og T" er temperaturen i kelvin.
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Figur 4. Spektre af syv forskellige stjerner med forskellige
overfladetemperaturer.
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Figur 5. Spektre af to brune dvergstjerner, hvor der ses
molekyler.

a) Betragt spektrene i figur 4 og 5, der er optaget af
forskellige stjerner. Brug Wiens forskydningslov til at
bestemme de ni stjerners overfladetemperatur.

b) De ni spektre er ikke helt sa glatte som den
sortlegeme-straling, der er vist i figur 3. Hvorfor er
der dyk i spektrene?

Stjernens totale energiudsendelse athaenger bade af
overfladetemperaturen og af stjernens stgrrelse. Den
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udsendte effekt per m? (intensiteten) kan beregnes
ved hjzlp af Stefan-Boltzmanns lov: I =0 -T*, hvor
0=5,67-10"8 W/(m?K*).

Hvis vi antager, at der ikke absorberes straling
mellem stjernen og Jorden, vil den totale straling, der
rammer indersiden af en sfere med radius lig med
Jordens afstand fra stjernen, vare pracis det samme
som den straling stjernen udsendte. En stjernes lys-
udsendelse (energi pr. tid som males i watt) kaldes
stjernens luminositet L og den angiver den effekt, der
udstrales fra stjernen.

Stjerne Afstand | Modtagen intensitet
(lysér) | (W/m?)

F67V 43 2,19-10~10
F89V 65 7,20-10~ 11
GI2V 37 2,14-10710
G65V 12 1,82-107°
GIKOV 67 4,80-10~ 1
K4V 78 2481071
K5V 23 2,68 10710
LHS 2065 (M9) | 17 6,00-10714
TWA-5B 12 9,68-10714

Tabel 2. Afstande og modtagne effekter fra de ni stjerner.

¢) Beregn de ni stjerners radier ud fra oplysningerne
i tabel 2.
[Vink: Beregn fgrst de ni stjerners luminositet L (den ud-
stralede effekt malt i watt) ud fra oplysningerne i tabel 2.
Hvis stjernens radius kaldes R, kan nu benyttes at stjernens
luminositet L er givet som et produkt af stjernens overfla-
deareal, 4-7-R2, (malt i m?) og den udstrilede effekt pr.
m? (intensitet), malt i W/m?, som ifglge Stefan Boltzmanns
lov er givet som o-T%. Da L er bestemt ovenfor, og da
temperaturen 7" er bestemt i opgave a) er kun stjernens radius
R, ukendt og kan beregnes.]

Kepler-satellitten har i en arreekke holdt gje med
lysudsendelsen fra 260.000 stjerner i Malkevejen. Hver
gang en planet passerede ind foran en af de 260.000
stjerner blev det registreret af Kepler. Hvis det observe-
res, at en planet passerer ind foran stjernen tre gange,
og tidsrummet mellem 1. og 2. passage, er pracis det
samme som tidsrummet mellem 2. og 3. passage, sa
er der formentlig tale om en exoplanetpassage. Udover
perioden registrerer Kepler ogsa, hvor meget stjernens
lys sveekkes under passagen (se figur 6). Jo stgrre
planeten er — jo mere skygger den for stjernens lys.
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Figur 6. Fald i lysintensitet fra en stjerne i forbindelse
med en planetpassage. Lysintensiteten er malt af Kepler-
satellitten. Bemark at @ndringen i lysintensiteten sker pa
det tredje betydende ciffer. (NASA).
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I tabel 3 kan du se hvad perioden og lysdempningen
er for de ni exoplaneter.

Stjerne Lysdempning | Periode
(%) (dage)

F67V 0,01 45
F89V 0,05 456
G12V 0,02 37
Go65V 0,13 78
G9KOV 0,98 275
K4V 0,57 64
K5V 0,02 365
LHS 2065 (M9) | 1,5 0,9
TWA-5B 2,1 0,7

Tabel 3. Lysdempning og periode for exoplaneter.

d) Brug lyssvaekkelsen og stjernens radius (fundet i
spgrgsmal c) til at regne planeternes radius ud. Beregn
forholdet mellem planeternes radier og Jordens radius.

En planets omlgbstid er alene bestemt af stjernens
masse og planetens baneradius omkring stjernen. Vi
skal derfor bruge de ni stjerners masse for at kunne be-
stemme planeternes afstand fra stjernerne. En stjernes
udstralede effekt af lys, luminositeten L, er primart en
funktion af massen:

L ( M )3’5 ©
Lsol Msol

hvor Lg,=3,83-10%6 W og Mg, =1,99-10%° kg.
Denne sammenh@ng betyder, at store tunge stjerner
udsender meget mere lys end lette, sma stjerner. Vi
kan derfor bruge luminositeten til at bestemme de ni
stjerners masse.

e) Beregn de ni stjerners masse udfra sammenhan-
gen mellem masse og luminositet.

Ifglge Keplers tredje lov,

r3 GM

T2~ dn?’ @

kan man beregne planetens omlgbstid i en cirkular bane
med radius r omkring en stjerne med masse M.

f) Brug de opgivne omlgbstider (dvs. perioder
mellem formgrkelser) i tabel 3 til at beregne planeternes
baneradier.

Nar vi ved, hvor langt fra de centrale stjerner de ni
planeter er, kan vi beregne hvor varmt det er pa deres
overflade. Det man skal udnytte er, at der skal vere
balance mellem den varmestraling, der modtages fra
stjernen og den varmestraling, som planeten udsender.

Planetens overfladetemperatur 7" (i kelvin) kan bereg-
nes siledes?:

Y= AL/ Lg))
i ,

hvor A er den sakaldte albedo og d er planetens afstand
fra stjernen malt i astronomiske enheder (AE), 1 AE
=1,5-10"" m. Albedoen er et mal for, hvor meget af
stjernens straling planeten reflekterer og hvor meget
planeten absorberer. Vi antager at A=0,31 ligesom for
Jorden.

T =278

®)

g) Beregn planeternes overfladetemperatur.

Hvis planeten skal vere beboelig, sa skal den ogsa
have en atmosfere. En atmosfere vil altid fgre til
en hgjere overfladetemperatur pga. drivhuseffekten. Pa
Jorden betyder drivhuseffekten i gjeblikket at overflade-
temperaturen er 34 °C hgjere end den ville vere, hvis
Jorden ikke havde en atmosfere.

h) Hvis vi antager at de ni planeter har en drivhus-
effekt svarende til Jordens (A =0,31) — hvad ville deres
overfladetemperatur sa vaere?

Antagelsen om, at albedoen er pa A=0,31 som for
Jorden skal ses i forhold til, at albedoen for planeterne
i vores solsystem varierer fra 0,06 (Merkur) til 0,75
(Venus). Se eventuelt [2].

i) Er der nogle af de ni planeter, der er habitable?
Begrund svaret.

j) Kan planetens stgrrelse og afstand til stjernen have
betydning for mulighederne for liv?
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Facit til Regneopgaverne

Pa KVANTs hjemmeside ligger en besvarelse med
mellemregninger pa regneopgaverne:

www.kvant.dk/Regneopgaver-facit.pdf

2Ved pa nettet at spge pa ordene “planetary equilibrium temperature” vil man kunne finde mange steder, der udleder ligevagtstemperaturen
for en planet uden atmosfere ved at sette stjernens indstralede lys-effekt pa planetens overflade (i afstanden d fra stjernen) lig med den
samlede temperaturudstralingseffekt fra planetens overflade. I udtrykket for planetens ligevegtstemperatur er planetens stgrrelse (radius) uden

betydning (den divideres ud) og udtrykket bliver: 7' = ‘{/ ((1—=A)-L)/(16 -7 -0 - d?). Ved at indsztte Stefan-Boltzmanns konstant, o,
Solens luminositet, L = Lg,1, og jord-sol afstanden, d =1 AE, fas umiddelbart udtryk (8).
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