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—> DETETIVE DE EXOPLANETAS

Caracterizacao de exoplanetas com a utilizacao de dados de satélite

FACTOS RAPIDOS

Assunto: Matematica, Fisica, Astronomia

Faixa etdria: 13-18 anos de idade

Tipo: Atividade estudantil, modelacdo pratica
Complexidade: média

Tempo de aula necessdrio: 45 minutos

Custo: baixo (0-10 euros)

Localizagao: sala de aula

Palavras-chave: Fisica, Matematica, Astronomia,
Exoplanetas, Curvas de Luz, Transitos, Orbitas,
Escala, Graficos, Periodo

Neste conjunto de atividades, os estudantes
irdo vivenciar como os cientistas estudam os
exoplanetas a partir de observagoes
astrondmicas realizadas com telescépios,
utilizando o método de transito. Além disso,
irdo caracterizar exoplanetas utilizando
modelos e dados reais de curvas de luz,
obtidas pelo satélite CHEOPS (CHaracterising
ExOPlanet Satellite) da ESA.

Os estudantes praticardo a representagao e
interpretacdo dos dados e a escala de
graficos no contexto da caracterizacdo de
exoplanetas.

Esta atividade faz parte de uma série que
inclui “Exoplanetas em Movimento”, onde os
estudantes constroem o seu préprio modelo
de transito; e “Exoplanetas numa Caixa”,
onde os estudantes constroem um modelo
de transito dentro de uma caixa de sapatos e
calculam o tamanho de um exoplaneta.

Objetivos de aprendizagem

¢ Compreender o que sao exoplanetas e como os satélites os investigam.
e Compreender como o método de transito é utilizado para a caracterizacdo de exoplanetas.
e Melhorar as capacidades experimentais através da observacdo e interpretacdo de curvas de luz

medidas.

* Pensar matematicamente e converter um modelo abstrato num modelo real.
¢ Interpretar dados experimentais utilizando modelos matematicos e graficos.
e Tirar conclusdes comparando um modelo com um sistema exoplanetario real.
¢ Comunicar descobertas cientificas e matematicas aos colegas e professores.
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- Resumo das atividades

Resumo das atividades

Titulo Descrigao Resultado Requisitos Duragao
1 Compreender as Analisar ambas as curvas de luz, ficticias e Compreender como fazer graficos a escala e Nenhum 30 minutos
curvas de luz reais, para determinar que informacao porqué. Desenvolver capacidades de
contém sobre o modelo ou sistemas interpretacdo grafica e utiliza-las para tirar
exoplanetarios reais. conclusdes sobre sistemas exoplanetdrios reais.
2 Ser um Detetive de | Esta atividade visa resumir os Relacionar os resultados de um modelo com a Nenhum 10 minutos
Exoplanetas conhecimentos adquiridos nas atividades situacdo real, utilizando analogias.
anteriores e descrever o que os cientistas
podem aprender com as curvas de luz
medidas por satélites.
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-> Introducgao

Neste conjunto de atividades, concentrar-nos-emos nas andlises das curvas de luz obtidas através do
método de transito. Este método tem sido utilizado para detetar e caracterizar muitos dos exoplanetas que
sdo conhecidos até a data. Utilizando esta técnica, os telescopios medem com muita precisao a quantidade
de luz emitida por estrelas individuais ao longo de periodos de horas a meses.

Esta medicdo da luz de um objecto em funcdo do tempo é conhecida como uma curva de luz (ver Figura 1).
Analisando a forma da curva da luz, e as caracteristicas nela contidas, podemos aprender tanto sobre a

estrela como sobre quaisquer exoplanetas que a orbitem.

Quando um exoplaneta passa em frente da estrela que orbita, bloqueia uma pequena frac¢do da sua luz.
Este tipo de passagem é conhecido como um transito. Se um telescépio estiver a observar a luz dessa
estrela durante esse transito, ird medir um pequeno mergulho na curva da luz.

Figura 1

Light from star

Time

M Representagdo do mergulho numa curva de luz de uma estrela durante o transito de um exoplaneta.

A profundidade do mergulho depende diretamente da percentagem da luz da estrela que é bloqueada pelo exoplaneta
de passagem, a qual depende do tamanho do exoplaneta em relagdo a estrela. Quanto maior for o planeta, maior serd a
luz que este bloqueara. Se soubermos o tamanho da estrela, podemos determinar o tamanho do planeta.

ensinar com o espago — detetive de exoplanetas | P31 5 European Space Agencv



- Atividade 1: Compreender as Curvas de Luz

Como introdugdo aos exoplanetas, sugere-se a conclusao da atividade Exoplanetas em Movimento.

Para introduzir os estudantes ao tema dos exoplanetas pode também utilizar material video disponivel nos
links abaixo ou utilizar a informacado de fundo como um recurso complementar.

Abaixo estdo algumas sugestdes de material video da ESA:
e Qutros Mundos, da série ‘Conhece os Peritos’ (Meet the Experts)
e Conhece o CHEOPS, o Satélite Caracterizador de Exoplanetas
e O Paxi explora exoplanetas! (Nota: veja aqui todos os videos do Paxi em Portugués)

Depois de os alunos consolidarem algumas destas nog¢des bdasicas iniciais sobre exoplanetas, o método de
transito e o CHEOPS, podem usar a ficha de trabalho que Ihes é destinada para realizarem a Atividade 1.

Exercicio 1 - Graficos de escalas

A compreensdo da escala dos graficos é uma competéncia importante que deve ser adquirida tanto em
matematica como em ciéncia. Neste exercicio, os estudantes poderao ver alguns dados reais obtidos pelo
satélite CHEOPS e terdo a oportunidade de utilizar este exemplo para ver como os graficos sdo escalados
de forma a obterem a maior quantidade de informacdo possivel a partir dos dados neles contidos.

Nestes graficos, a luz da estrela no eixo dos YY é mostrada como uma percentagem do valor médio medido
a partir dessa estrela durante o periodo de observag¢ao. Os mesmos dados sao tracados em ambos os
graficos neste exercicio, mas cada um apresenta uma escala diferente.

Nota: Como o grafico mostra a luz da estrela como uma percentagem do valor médio de brilho, este brilho
médio é considerado como sendo igual a um valor de 100% no eixo dos YY. Se ocorrerem eventos durante
as observagdes que aumentem a quantidade de luz que é medida, como por exemplo erupc¢des estelares,
entao os valores de brilho acima da marca média sao medidos e sao representados no grafico como
medigdes acima de 100%.

Discussao

Abaixo estdo as respostas ao Exercicio 1. Discuta as respostas juntamente com o principio da escalada
com os seus alunos.

1.1. Os alunos devem reconhecer que, na Figura 3, o transito € muito mais facil de identificar do
qgue na Figura 2, devido as diferentes escalas no eixo dos YY.

1.2. Na Figura 2, a curva da luz parece quase constante, enquanto na Figura 3 é visivel uma
diminuigdo da percentagem da luz da estrela na curva entre 6,5h e 10,75h. O tempo (horas) indicado no
eixo dos XX é o mesmo para ambos os graficos. Os valores da luz da estrela (%) mostrados no eixo dos YY
sao diferentes. No primeiro grafico os valores variam entre 0% e 110%, enquanto que no grafico em
escala onde o mergulho é visivel, os valores variam entre 99,3% e 100,1%.

European Space Agency
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Paxi_explores_exoplanets/(lang)/pt
https://www.esero.pt/625/

Exercicio 2 - Interpretag¢ao de curvas de luz

Neste exercicio sdo dados exemplos de curvas de luz de transito simuladas e orienta¢Ges sobre como ler e
interpretar os graficos das mesmas. Pode ser realizado em pares ou individualmente.

Informagao extra: a quantidade de luz estelar bloqueada pelo planeta estd diretamente relacionada com a
area prOJetada do planeta. A luz que o planeta bloqueia é proporcional a Rp /Rez, onde Rp é oraio do
planeta, e Re é 0 raio da estrela. Atencdo: Se um planeta bloquear o dobro da luz, isso ndo significa que o
planeta seja duas vezes maior. Para que bloqueie o dobro da quantidade de luz, o planeta deve ser V2 (cerca
de 1,41) vezes maior.

Discussao

Pode encontrar as respostas ao Exercicio 2 abaixo:

2.1. O exoplaneta que foi observado para produzir esta curva de luz levou 4,5 horas a passar em frente
da estrela, e bloqueou 4% da luz da estrela.

Figura 4
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Depois de os alunos completarem este exercicio sozinhos ou em pares, devem discutir os resultados obtidos
na aula para se prepararem para a interpretacdo dos dados reais do CHEOPS.
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Exercicio 3 - Interpreta¢ao de dados de satélite reais

Neste exercicio, os estudantes utilizam os conceitos introduzidos nos exercicios anteriores para
interpretarem uma curva de luz do transito do exoplaneta WASP-189b, observado com o satélite
CHEOPS da ESA.

Discussao

As respostas corretas estao indicadas abaixo:

3.1. 4,5 horas
3.2. 0.55%

Informacgao extra:
Ao analisar os dados reais, os seus alunos podem notar algumas diferencas entre os dados simulados e os
dados reais. Os estudantes podem ter questdes relativas ao ajuste ou as lacunas na curva da luz.

Cada curva deve ser construida a partir da funcdo matematica que apresente o melhor ajuste possivel a
uma série de pontos de dados.

Ha dois tipos de acontecimentos que ocorrem durante a drbita do CHEOPS que significam que por vezes
ndo podemos medir continuamente a luz de uma estrela. Estes eventos criam lacunas na curva da luz:

- 1.2 situacdo: ‘Ocultacdo da Terra’. Este fendmeno ocorre quando a luz da estrela é bloqueada pela Terra.

- 2.2 situagdo: ocorre quando o CHEOPS passa sobre uma regiao no Atlantico Sul onde os instrumentos
mais sensiveis que se encontram a bordo do satélite sofrem grandes perturbacdes. O seu efeito é tdo
grande que os cientistas nem sequer tentam medir a luz da estrela quando o satélite passa por esta regiao.

Exercicio 4 - Periodo orbital
Este exercicio foca-se na forma como o periodo orbital pode ser determinado a partir de uma curva de luz.
Nota: o periodo orbital de um planeta é o tempo que o planeta leva para completar uma érbita completa

em torno da sua estrela. Pode ser medido encontrando o centro de dois transitos consecutivos do mesmo
exoplaneta e medindo o intervalo de tempo entre eles.

Discussao

As respostas corretas sdo indicadas abaixo.

4.1. 3dias

4.2. Nesta resposta os estudantes devem ser capazes de descrever, pelas suas prdprias palavras, que
existem dois exoplanetas que podemos detetar a orbitar a mesma estrela neste sistema. A resposta
também deve incluir que os mergulhos mais profundos na curva indicam um planeta maior que tem
um periodo de 3 dias terrestres, bloqueando 2% da luz da estrela; e que os mergulhos mais rasos na
curva indicam um planeta menor cujo periodo orbital de 2,5 dias terrestres bloqueia 1% da luz.

. . . , . 2 2
Nota: Se introduziu o conceito de que a luz bloqueada por um exoplaneta é proporcional a Ry"/Re",
entdo os estudantes devem ser capazes de identificar que o planeta maior é cerca de 1,4 vezes maior
do que o planeta menor.
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- Atividade 2 - Ser um Detetive de Exoplanetas

Exercicio 1: Descrever observagoes de exoplanetas
As frases devem ser completadas como se segue:

Quando um exoplaneta passa entre o satélite e a estrela, bloqueia uma pequena frac¢do da luz da estrela,
provocando um merqulho na curva da luz. A isto chama-se um trdnsito.

Se forem observadas multiplas orbitas do mesmo exoplaneta, entdo o intervalo de tempo entre os
mergulhos detetados na curva da luz torna-se uma medida direta do periodo orbital do planeta.

Um exoplaneta maior produz um mergulho mais profundo na curva de luz medida e um exoplaneta mais
pequeno produz um mergulho mais superficial.

Os exoplanetas individuais podem ser distinguidos uns dos outros pela profundidade dos mergulhos que
produzem na curva da luz, e pelo seu periodo orbital.

Se quiser desafiar os alunos da sua turma, pode pedir-lhes para escreverem as suas conclusées usando as
suas proéprias palavras. Enquanto discute as conclusGes dos vossos alunos, certifique-se de que as
observacoes e conclusGes ndo sdao misturadas, e que as suas conclusdes se seguem as observacodes.

Exercicio 2: Observagao de Exoplanetas

No segundo exercicio, os estudantes sdo solicitados a interpretar dados CHEOPS reais tal como um cientista
profissional o faria. Se alguns estudantes precisarem de assisténcia, poderd apoia-los fazendo as perguntas
abaixo indicadas para os ajudar a estruturar a interpretagao da curva da luz.

1. Quantos exoplanetas tem o sistema observado?

2. Qual é o periodo/intervalo orbital de cada exoplaneta?

3. Quanta luz (em %) é bloqueada por cada exoplaneta?

4. Podes dizer algo sobre os tamanhos dos exoplanetas?

5. Vés mais alguma coisa perceptivel? Tenta descrever usando as tuas préprias palavras e interpreta o que
observas, se possivel.

Informagao extra: O sistema TOI-178 estd localizado apenas a 205 anos-luz de distancia da Terra. A missdo
CHEOPS da ESA revelou que se trata de um sistema planetdrio Unico constituido por seis exoplanetas, cinco
dos quais estdo aprisionados numa espécie de danga ritmada enquanto orbitam a sua estrela central. Note-
se que, neste conjunto de dados, apenas 4 planetas sdo identificaveis (b, ¢, d e e).

Este fendmeno chama-se ressonancia orbital, e explica a existéncia de padrées que se repetem a medida

que os planetas giram a volta da estrela, com alguns planetas a alinharem-se entre si durante os seus
movimentos orbitais. Pode visualizar este efeito nesta animacdo (ligue o som!).

European Space Agency


https://youtu.be/-WevvRG9ysY

Os dois planetas interiores (b e c) tém densidades semelhantes as da Terra, e os quatro planetas exteriores
(d, e, f e g) sdo gasosos, com densidades semelhantes as de Neptuno e Jupiter.

Enquanto os planetas do sistema TOI-178 orbitam a sua estrela de uma forma muito ordenada, as suas
densidades ndao seguem qualquer padrao particular. Um dos exoplanetas, um planeta denso e rochoso
como a Terra, estd mesmo ao lado de um planeta com dimensdes semelhantes mas que apresenta uma
densidade muito menor, como se fosse uma espécie de mini-Jupiter. Por sua vez, ao lado deste encontra-
se um planeta muito semelhante a Neptuno.

European Space Agency



-> DETETIVE de EXOPLANETAS

Caracterizacao de exoplanetas que utilizam dados de satélite

-> Introducgao

O estudo de uma grande variedade de exoplanetas ajuda
os cientistas a entender como os sistemas exoplanetarios
se formam e evoluem. Este é um passo importante no
caminho para a compreensao do nosso proprio Sistema
Solar e do nosso lugar no Universo.
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Este conjunto de atividades faz uso de dados reais
recolhidos pelo satélite CHEOPS da ESA (CHaracterising
ExOPlanet Satellite).

Através da medicdo precisa das curvas de luz das estrelas
proximas conhecidas por acolher um exoplaneta em
transito, o CHEOPS pode determinar as dimensdes destes
exoplanetas. Combinando esta informac¢do com outras
medicdes, os cientistas serdo capazes de determinar a
densidade dos exoplanetas.

Em alguns casos especificos, podemos até determinar se
um exoplaneta tem nuvens.

M satélite Cheops

-> Atividade 1: Compreender as Curvas de Luz

Quando um satélite observa os transitos exoplanetdrios, a profundidade, a forma e a posicao do mergulho
numa curva de luz, pode dar-nos informacgdes sobre o sistema exoplanetario em questao. Esta atividade
permite explorar esta ideia mais a fundo utilizando dados reais do satélite CHEOPS.

Exercicio 1 - Graficos de escalas

Os exoplanetas representam geralmente uma pequena fraccdo do tamanho da estrela que orbitam. Por
exemplo, a Terra tem 1/100 do tamanho do Sol e Jupiter tem 1/100 do didmetro do Sol. A quantidade de luz
bloqueada é portanto frequentemente inferior a um por cento da luz total da estrela.
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N curva de luz de transito do WASP 189b adquirido com o CHEOPS.
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Na mesma curva de luz de transito de WASP 189b, mas usando uma escala diferente no eixo dos YY.

Considera a curva de luz de transito do exoplaneta WASP 189b, obtida com o CHEOPS, representada na
Figura 2 e na Figura 3:

1.1. E possivel identificar o transito do exoplaneta tanto na Figura 2 como na Figura 3?

1.2. Compara ambos os graficos e descreve as diferencas abaixo:

WASP 189b é um grande exoplaneta gasoso, cerca de 1,5 vezes maior do
que Jupiter. Este exoplaneta gigante demora cerca de 2,7 dias terrestres
a orbitar uma estrela que tem quase 2,5 vezes o tamanho do nosso Sol. A
temperatura desta ultima a superficie é superior em 2.000 °C a do Sol.

ensinar com o espago — detetive de exoplanetas | P31 12 European Spa ce Agencv
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Exercicio 2 - Interpretagao de curvas de luz

Segue-se a representacao simplificada da curva de luz de uma estrela medida no momento do transito de
um exoplaneta. As linhas a tracejado ilustram como se podem determinar algumas das informacgdes basicas
sobre o sistema exoplanetario a partir do grafico:
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N Exemplo de uma curva de luz simulada.

A partir desta curva da luz, podemos concluir que o exoplaneta que foi observado levou 6 horas a passar a
frente da estrela, tendo bloqueado 3% da sua luz.

2.1. Examina a curva da luz na Figura 5 e preenche a informacdo em falta:
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/N Curva de luz simulada.

O exoplaneta que foi observado para produzir esta curva de luz levou horas a passar a frente da
estrela, e bloqueou % da sua luz.
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2.2. Traca a curva de luz esperada para um exoplaneta que tenha o mesmo tamanho que o da Figura
5, mas que demore mais duas horas a transitar:
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2.3. Traca a curva da luz para um exoplaneta diferente que orbite a mesma estrela da Figura 5. O
exoplaneta em questdo deverd ser maior do que o anterior e devera bloquear o dobro da luz. Assume
gue o exoplaneta leva o mesmo tempo a transitar a estrela que o da Figura 5:
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Exercicio 3 - Interpreta¢ao de dados de satélite reais

Usando os conhecimentos adquiridos, podes agora analisar a curva de luz de transito do exoplaneta WASP
189b obtida pelo CHEOPS que viste anteriormente nesta atividade (Figura 3).
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M curva de luz de trénsito do WASP 189b, incluindo o modelo mais adequado.

3.1. Aproximadamente quanto tempo demora o WASP 189b a transitar a sua estrela anfitria?

3.2. Aproximadamente que percentagem da luz estelar bloqueia o WASP 189 b?

Exercicio 4 - Periodo orbital

Por cada vez que um exoplaneta transita a sua estrela hospedeira, hd um mergulho na curva de luz desta
ultima. Se uma estrela for observada durante tempo suficiente para o exoplaneta completar mais do que
uma orbita, havera mais do que um mergulho na curva de luz. O intervalo de tempo que decorre entre o
mergulho inicial e o mergulho seguinte corresponde ao periodo orbital (T) do exoplaneta.

A Figura 7 é uma curva de luz simulada com a duragao de 1 semana. Durante este tempo, um planeta ficticio
transitou trés vezes a sua estrela. Medindo a distancia entre os mergulhos na curva de luz, vemos que o
periodo orbital do exoplaneta é de 2 dias.
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N Curva de luz simulada, incluindo multiplos transitos.
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4.1. Examina a Figura 8:
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M Esboco simplificado de uma curva de luz.

Qual é o periodo orbital dos exoplanetas cujos transitos sdo vistos na curva de luz da Figura 8?

4.2. Usando as competéncias que tens vindo a desenvolver nesta atividade, o que podes dizer sobre o

sistema exoplanetario que produz a curva de luz representada na Figura 9?

Figura 9
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M Esboco simplificado de uma curva de luz com mdltiplos transitos.
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- Atividade 2 - Ser um Detetive de Exoplanetas

Podes agora analisar observagdes reais como um verdadeiro cientista de exoplanetas e resumir tudo o que
aprendeste. Iras comparar as observagdes realizadas com o teu préprio modelo de sistema exoplanetario
com as dos sistemas exoplanetarios reais obtidas com o CHEOPS.

Exercicio 1: Descrever observagoes de exoplanetas

Completa o texto seguinte preenchendo os espacos vazios recorrendo apenas as
palavras que se encontram dentro da caixa. Cada palavra s6 pode ser usada uma vez.

satélite maior mais estrela transito
superficial
periodo orbitas profundidade mergulho mais intervalo de
pequeno tempo
Quando um exoplaneta passa entre o e a estrela, bloqueia uma pequena frac¢do da luz da
, provocando um na curva da luz. A isto chama-se um
Se forem observadas multiplas do mesmo exoplaneta, entdo o entre

os mergulhos detetados na curva de luz torna-se uma medida direta do periodo orbital do planeta.
Um exoplaneta produz um mergulho mais profundo na curva de luz medida e um exoplaneta

produz um mergulho

Os exoplanetas individuais podem ser distinguidos uns dos outros pela dos mergulhos

que produzem na curva da luz, e pelo seu orbital.
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Exercicio 2: Observac¢ao de Exoplanetas

Estas agora pronto para interpretar a curva de luz do sistema TOI-178, observado durante um periodo de 11
dias pelo CHEOPS.

Analisa a curva da luz na Figura 10 e descreve quais as informacdes que se podem obter a partir deste
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 Curva de luz do sistema TOI-178 observado pelo CHEOPS.
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- Links

Recursos da ESA

Recursos educativos para a sala de aula

Ensinar com Exoplanetas

Conhece o CHEOPS, o Satélite Caracterizador de Exoplanetas

Outros Mundos, da série ‘Conhece os Peritos’

Paxi explora exoplanetas!

Hack an Exoplanet

Projetos espaciais da ESA

Cronograma das missdes exoplanetdrias da ESA

CHEOPS - CHaracterising ExOPlanet Satellite

Telescopio Espacial James Webb: Webb, Seeing farther

Recursos educativos sobre o James Webb no ESERO PT

Detecdo de exoplanetas com a missdo Gaia

PLATO - PLAnetary Transits and Oscillations of stars

ARIEL - Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey

Informacgao adicional

Animacao artistica das drbitas e ressonancias do sistema TOI-178
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http://esa.int/Education/Classroom_resources
http://esa.int/Education/Teach_with_Exoplanets
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/07/Meet_the_Experts_Other_worlds
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Paxi_explores_exoplanets/(lang)/pt
https://hackanexoplanet.esa.int/pt/
https://sci.esa.int/web/exoplanets/-/60649-exoplanet-mission-timeline
http://esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops
http://esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb
https://www.esero.pt/626/
https://sci.esa.int/s/WEmoOnW
http://sci.esa.int/plato
http://sci.esa.int/ariel
https://youtu.be/-WevvRG9ysY
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