Trappist-1 -systemet

Den bruna dvargen och de sju kloten me ‘

Trappist-1 dr en sval dvérgstjdrna, en brun dvérg, som man 2017 upptéckte flera planeter kring. For
tillfallet kdnner man till sju planeter i omloppsbana kring Trappist-1, alla dr stenplaneter och véldigt
nédra jordens storlek. Men - hur lik jorden dr planeterna?

Trappist-1 -systemet
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Merkurius Venus Jorden

[llustration

llustrationen visar vart eget solsystem i jamforelse med Trappist-1-systemet. Den grona fdrgen
indikerar den “beboeliga zonen” Bild: NASA/JPL-Caltech

Att en planet finns 1 den beboeliga zonen” betyder att planeten &r pa ett sddant avstdnd fran sin stjarna
att strdlningen fran stjarnan ricker till for att det ska kunna finnas vatten i flytande form pa planetens
yta. Inget mer. Det betyder alltsd inte att man behéndigt skulle kunna bosétta sig dar.

Lis artikeln Vetenskap eller Science Fiction” som Elin Sandstrom skrev nér hon gick i1 nian. Den finns
pa https://edugalaxen.com/2016/10/20/vetenskap-eller-science-fiction/

Ga sedan in pa European Southern Observatory’s webbsida, eso.org och ta reda pa med om Trappist-1-
systemet. https://www.eso.org/public/sweden/news/eso1706/ (pa svenska)

Fundera 6ver avstandet till Trappist-1. Anta till exempel, som Elin i sin text, med den hastighet som
New Horizons holl.

« Hur léange skulle det da ta att komma de 39 ljuséren till Trappist-1?

Sjdlva stjarnan, Trappist-1 har en radie som &r 0,114 ginger sa lang som Solens (0,114R.) med en
felmarginal om 0,6% av R, och en massa som &r 0,080 génger Solens (0,080M,,).

- Kan du hitta tva bollar som beskriver Trappist-1's storlek jamfort med Solen?

- Vilkendera stjdrnan har hogre densitet?



Hur gick det med storleksjamforelsen mellan Solen och
Trappist-1 pa forra sidan? Kan man hévda att Trappist-1 ar
nagot storre dn en tiondel av Solen ifall radien &r drygt
11% av solens?

Vi maste komma ihag att att en stjdrna dr en tredimen-
sionell kropp, en sfér. Solens radie dr 696342 + 65 km.
Radien hos Trappist-1 dr (0,114 &+ 0,006)-696342 km,
79383 + 4178 km. Vi kan for enkelhetens skull séga att
solens radie &r 700000 km och Trappist-1's 80000 km. Vi
kan rdkna ut volymen av de tva stjirnorna med hjélp av
formeln:
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Rékna pd samma sitt ut volymern pa Trappist-1. Hur stor ér skillnaden i volym mellan de tva
stjdrnorna?

Vill man behéndigt jimfora storleksforhallandet mellan de tva stjarnorna kan vi direkt anvidnda oss av
jamforelsetalen. Solens radie dr 1 R, och radien pa Trappist-1 dr 0,114 R,,. Vi ser ovan att det a&r mojligt
att bruka endast radien, eftersom den dr den enda som foréndras. Dé kan hela utrdkningen reduceras till
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=675 eller Solen dr 675 ganger sa stor som Trappist, eller Trappist-1 &r

en 675:e-del sa stor som Solen, beroende pa hur man vill se det.

Kan du visa att vi inte tagit en genvig som kan leda utrdkningen vilse? B6rja med formeln {for
volymberikning av en sfir och visa att den, med inséttning av storleksforhallandet mellan Solen och
Trappist-1, leder till den reducerade utrdakningen.

Forutom att stjdrnan Trappist-1 dr knappt storre dn Jupiter (kontrollera gérna) &r den ocksa en mycket
sval stjdrna, med en yttemperatur pa 2250 + 55 Kelvin jamfort med Solens fotosfir som dr 5778 Kelvin.
Det betyder ocksa att Trappist-1 sdnder ut storsta delen av sin energi i infrarétt. Solen ger mest energi i
de vagliangder vi kan se och beskriver som synligt ljus.
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Ldingst till vinster ser vi en graf som illustrerar ljuset fran en het stjdrna. Solen, vars energiflode vi och
ovrigt levande pa jorden dr anpassade till, visas i mitten. Lingst till hoger har vi en sval stjdrna.

Vilken firg uppfattar vi att en het stjdrna har? Vilken férg skulle vi beskriva ljuset frin den mycket svala
stjdarnan Trappist-1 ha?



Det framgar redan 1 bilden pa forsta sidan att planetsystemet kring Trappist-1 &r valdigt litet till sin
utbredning. Den planet som &r ldngst bort fran vérdstjdrnan &r pa ett avstdnd motsvarande en sjittedel
av avstandet mellan Merkurius och Solen.
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Omloppstid 1,51 dygn 242dygn 4,05dygn 6,10dygn 9,21 dygn 12,35 dygn
Banradie 0,011AU 0,015AU 0,021AU  0,028AU 0,037AU 0,045 AU
Radie 1,09 1,46 1,06 1., 0,77 g 0,92 1, jen 1,04 1, .. 1,13 Borgen
Massa 0,85 m 1,38 m 0,62 m 0,68 m 1,34 m
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Omloppstid 87,97 dygn 224,70 dygn 365,26 dygn 686,98 dygn
Banradie 0,387 AU 0,723 AU 1,000 AU 1,524 AU
Radie 0,38 1, yen 0,951, 1,00 1,4, 0,53 1, en
Massa 0,06 m 1,00 m 0,1l m

Jorden

orden
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Trappist-1-systemets planeter i jamforelse med vart solsystems innersta planeter. Bild: NASA/JPL

I bilden ovan jamfors alla planeter med jorden. Avstandet till solen méts i AU, Astronomical Unit, eller
Astronomisk Enhet, vilket dr avstandet mellan var hemplanet och Solen. r,,,,., 4r Jordens radie och

m,, . ar Jordens massa. Sddana enheter dr behéndiga nir det giller att jamfora en annan planet med
Jorden.

Ser vi pd planeterna i vért eget solsystem ser vi till
exempel att Mars &r 1,525 ganger sa langt fran Solen
som Jorden. Méngden energi som nar Mars fran Solen
ar darfor betydligt mindre &n den energi som nér oss pa
Jorden. Ljuset fran en ljuskilla sprids at alla hall och
bildar sa en sfir dar alla féremal pa samma avstand
fran ljuskéllan far samma méngd ljus och samma
mangd energi.

Ytan av en sfar:

\ 4nr’

Intensiteten, I, beror
§p§1 hur effekten, P,
sprids over ytan.

I= P
A’

Ytan av en sfir beriknas enligt 4r’ Notera att sfiren
viaxer med kvadraten pa radien. Kan du forklara det
utgéende fran bilden intill?




Anvinder vi Jorden som referenspunkt och dividerar Jordens avstind till solen med avstdndet och den
planet vi ska jamfora forenklas arbetet rejdlt om vi anvénder enheten AU. D4 dr avstandet mellan
Jorden och solen 1. En etta som ocksé kvadrerad &r 1.

Mingden energi som nar Merkurius respektive Mars berdknas, om vi jamfér med jorden, enligt
foljande:

Jorden — 47[]2 — ]2 ~ ] :668 Jorden= 477:12 — ]2 ~ ] :043
Merkurius~ 47:0,387° 0,387~ 0,150 ~ Mars ~ 471,524’ 1,524~ 2,33~

Mars fir mindre @n hilften, 43%, av den solenergi Jorden far. Merkurius 4 andra sidan far ndrmare sju
ganger sd mycket solenergi som jorden. Hur kan skillnaderna vara s stora?

Merkurius

Jorden

Hur vore det dd om vi befann oss pa Trappist-1d, pa grinsen till den beboeliga zonen? Avstandet till
stjarnan dr da bara 0,021 AU. Skulle vi vara pa det avstandet fran var egenstjdrna, Solen skulle vi fa
2300 ganger sé stor energidos som vi nu far frdn Solen.

Trappist-1 &r dock l&ngt ifran sé stor och varm som var stjarna. Den méngd energi den utstrilar
motsvarar endast 252 miljondelar av den energiméngd Solen utstrélar Det giller alltsé den totala
utstrilningen, bolometrisk luminositet, och betecknas 0,000525 L., eller 5,25-10" L Ser vi till det

synliga ljuset, den visuella luminositeten, bjuder Trappist-1 bara pa 0,00000373 L_, 3,73-10°L.,
knappt 4 miljondelar av den mingd synligt ljus Solen utstralar. Med andra ord far Trappist-1d inte sa
mycket energi som vi rdknade tidigare — utan att ta stjdrnans utstralning i beaktande.

Nu gor vi om berdkningen och beaktar att bolometriska luminositeten hos Trappist-1 &r 525

Total utrstalad energi fran Trappist-1 pa ett avstand om 0,021 Au:

Bolometrisk luminositet jimfér med Solen _ 5,25-10°_ 1 19 = 17994
Avstand frén stjdirnan 0,021°

119% hér visar att Trappist-1d, som finns pa ett avstdnd av 0,021 AU fréan stjarnan &r 19% mer @n den
energiméngd vi far fran Solen.



Maingden synligt ljus fran Trappist-1, 3,73 miljondels L,, pa ett avstind om 0,021Au &r da:
Visuell luminositet jéimfor med Solen _ 3,73-10° . 0.0085 = 0.85%

Avstand fran stjdrnan 0,021°

Trappist-1d far alltsd mindre &n en procent synligt ljus jAimfort med det vi far frdn Solen. Vad
betyder detta i praktiken for eventuellt liv pa planeten vi kallar Trappist-1d?

Fyll gidrna tabellen med utrdkningarna som ett sammandrag av data i jimforelse med Jorden. De tre
planeterna i vart eget solsystem som fatt plats bade i grafik och text &r bra att ha med som
jamforelse. Den ultimata fragan &r: Vilken planet dr den som &r mest jordlik. Det finns tomma rader
1 tabellen som kan anvindas for att tillféra fler variabler. Hur vore det med omloppstid eller
ytgravitation? Vi kommer strax till gravitationen.

b c d e f g Merkurius | Venus | Mars

Energi

Synligt ljus

Omloppstid

Gravitation

Det finns ratt mycket som kan jamforas ndr det giller Jorden och en ”jordlik planet”. Férutom alla
livsviktiga variabler kan man ju ocksé fundera pd hur det ser ut pd, exempelvis, Trappist-1d. Hér
finns en jamforelse mellan fullmanen som den ser ut fran Jorden och motsvarande vy fran Trappist-
1d. I den senare bilden har planeterna e, f och g placerats in sa som de skulle se ut om de
fotograferades pa motsvarande sétt som bilden till hoger av manen. Varfor dr bilden t.v. rodaktig?




For att rdkna ut hur stor en himlakropp skulle se ut 1 jimforelse med méanen kan man anvénda
klassisk analogi. Vi borjar med att jamfora hur Ménen ser ut fran oss med hur Trappist-1e ser ut fran
Trappist-1d:

Avstander mellan Trappist-1d och le _ Avstandet mellan Jorden och Mdanen

Trappist-1e s radie Skenbar storlek jamfort med Manen

Det ar viktigt att ha allt i samma enhet. Har dralltikm. Det  7.7-70°km _ 3.84-10° km
vi far ut av utrdkningen &r hur stor Trappist-1e skulle se ut 5910 km X

fran Trappist-1d om man jamf6ér den med hur fullménen ser

ut fran Jorden.

Man ju ocksa gora en grafisk framstéllning: Observera att skalan &r olika pd x- och y-axeln. Varfor
kan vi inte ha samma skala?
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Ytgravitationen da?

Bland allt som skiljer sig fran livet pa den planet vi dr vana med &r ofta gravitationen. Nar man
pratar om ytgravitation beskriver man den oftast som en acceleration i enheten m/s?. Pa Jorden &r
accelerationen kring 9,8 m/s?, vilket betyder att hos en kropp som faller fritt 6kar hastigheten mot
jordens masscentrum med 9,8m/s varje sekund. Rullar du ut ett jarnklot frdn en h6jd har det efter en
sekund natt en hastighet om knappt 10 m/s. Efter tva sekunder &r hastigheten uppe i knappa 20 m/s.

Befinner du dig i en simmbhall och gor ett hopp 0 m/s. Efter en sekund &r hastigheten, som sagt, néra
10 m/s. Daremot dr medelhastigheten (0 m/s + 10 m/s) / 2 = 5 m/s. Stiger du ut fran fem meters hojd
tar det alltsd en sekund innan du nér vattenytan. Prova nista gang du tar dig ett bad.

o : . G-
Ytgravitationen riknas ut enligt féljande: len

G 4r den universella gravitationskonstanten (6,67-10"'m’kg"'s”), m #r himlakroppens massa och r &r
avstandet till himlakroppens masscentrum. ”r” kan i vanliga fall likstéllas med planetens radie nér
vi soker ytgravitationen pé en planet. Vi kan ju rdkna ut Jordens ytgravitation genom att sétta in
Jordens massa p 5,98-10* kg och medelradie pa 6,37-10° m:

6.67-10" m’-5.97-10" kg
kg-s’(6,37-106m)’

Gor det girna och mirk att vi kommer fram till vilkinda 9,8 m/s’

Gar vi tillbaka till informationsbilden pa sid 3 hittar vi samma bekvédma sitt att jimfora med
forhallandena pa jorden vi brukat tidigare. Ytgravitationen beréknas lika och G har samma véarde
oberoende av himlakropp vilket gor att det mesta blir ettor nir vi dividerar. Jimfor vi med Jorden é&r
bade dess massa och radie 1 sa ldnge den andra planetens virden uttrycks i forhdllande till Jorden.



Vi jamfor ytgravitationen pa Trappist-1d med den ytgravitation vi har pa Jorden:

Trappist-1d _ L 777)2) G041 m(Ir)’ _ 041 _ ¢ 50 — 599,
Jorden G-Im, G-Im/0,77r) 0,77
[ (1r))2

Med andra ord é&r ytgravitationen pé Trappist-1d 69% av Jordens, 0,69-9,8 m/s* = 6,8 m/s>.

Rékna ut gravitationen for de dvriga kinda planeterna kring Trappist-1.

Hur vore det att ha en tavling i I&ng- eller hdjdhopp pa en planet vars gravitation &r 69% av
den vi &r vana med?

En valtranad manniskas styrka och spanst racker i stora drag till fér att hallas i luften en
sekund. Om vi da skulle ha just den styrkan och just den spansten pa Trappist-1d - hur
skulle da tiden vi skulle halla fétterna 6ver marken paverkas?

Vad kan férhallandet 0—{59 ge for ledtradar till hur hégt ett hopp pa Trappist-1d skulle vara

jamfért med samma hopp pa Jorden?

Har en planet med hogre densitet
ocksa hogre ytgravitation?

Den frdgan kan — liksom méanga —
undersokas pé flera sitt. Vill man,
kan man givetvis ocksd gooogla
nagra planeters massa och volym och
rdkna med dem.

Densitet = p = %

kg

Enheten enligt SI-systemet dir p ~

Det gar ocksa att uttrycka planeters
massa och volym utgéende fran
jdmforelse med Jorden, s& som vi
gjort tidigare. Vi har reducerat
jamforelse av bade volym och
gravitation. Ifall man nojer sig med
att besvara fragan med ett ’Ja” eller
ett ”’Nej” kan man fran tidigare
jamforelser fixa frigan. Gillar man
algebra kan man utveckla tanken.

Hérifrén framdver har du en del
redskap som hjélper dig jamfora
exoplaneter med Jorden. Men — Ska
vi komma 6verens om att det &r en
god losning for tillféllet att ta hand
om den planet vi har?




