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2> HACKEA UN EXOPLANETA

Conviértete en Detective Espacial

Breve descripcion

Materias: Fisica, Matematicas, Astronomia En esta actividad, el alumnado caracterizara dos
Edades: 14 - 19 afios exoplanetas analizando los datos adquiridos por el
satélite Cheops de la ESA. Los alumnos trabajaran
como verdaderos cientificos y ajustaran un modelo a
los datos para obtener los parametros de mejor
ajuste.

Tipo: actividad para estudiantes y/o hackathon
Complejidad: media

Tiempo de preparacion del profesor: 1 hora
Tiempo de clase requerido: 90 minutos por
desafio (3 horas en total)

_ La actividad puede completarse utilizando un formato
Coste: bajo (0-10 euros)

guiado o en un formato de aprendizaje basado en

Ubicacion: aula proyectos, por ejemplo en un hackathon. La guia del
Utiliza: ordenador (si no es posible, se sugiere profesorado presenta ambas opciones.

una alternativa)

Palabras clave: Fisica, Matematicas, Astronomia Las actividades se complementan con explicaciones en
Exoplaneta, Transito video preparadas por expertos en exoplanetas.

Objetivos de aprendizaje

» Trabajar cientificamente con datos reales de satélites.

Aplicar técnicas matematicas de analisis de datos ajustando un modelo a datos reales.
Conocer la Tercera Ley de Kepler y la mecanica orbital.

Entender qué es el transito de un exoplaneta.

Desarrollar habilidades de trabajo en equipo con limitaciones de tiempo.

Material de apoyo en video. Véase la seccion Enlaces.

= Introduccion a Hackea un Exoplaneta - conviértete en detective de exoplanetas

= Minitutorial de Allesfitter. guia paso a paso para ajustar el mejor modelo a los datos
= (6mo determinar el tamafo de un exoplaneta

= El periodo orbital y la distancia de un exoplaneta, segun la Tercera Ley de Kepler

= ;Podrian ser habitables los exoplanetas?

= ¢De qué estan hechos los exoplanetas?
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2 Introduccion

Esta actividad educativa se ha desarrollado en el contexto del primer
hackathon educativo de la ESA para estudiantes de secundaria: "Hackea un
exoplaneta". Estos retos permiten al alumnado utilizar datos reales de
satélites para investigar mundos alienigenas y convertirse en detectives de
exoplanetas por un dia.

En enero de 2023, el satélite Cheops (CHaracterising ExOPlanet Satellite) de
la ESA observo dos exoplanetas, KELT-3b y TOI-560¢, especificamente para
esta actividad. Analizando los datos de Cheops, los estudiantes podran
unirse a la comunidad cientifica de la ESA en la bisqueda de respuestas y
ayudarles a comprender estos dos misteriosos mundos alienigenas.

Los retos son actividades practicas en las que el alumnado debera analizar

los datos proporcionados por el satélite Cheops de la ESA. Los estudiantes + Impresion artistica de Cheops.
tendran que caracterizar las principales propiedades de los exoplanetas,

haciendo uso de los materiales de apoyo y de la version educativa de la herramienta de ajuste allesfitter,
preparada especificamente para estos conjuntos de datos. Las actividades van acompafnadas de explicaciones
y ejemplos, tanto escritos como en video, preparados por expertos en exoplanetas.

Las actividades pueden presentarse en un formato guiado o en un formato de aprendizaje basado en proyectos,
por ejemplo en un hackathon. La guia del profesorado presenta ambas opciones.

¢Qué es un exoplaneta?
Los exoplanetas, o planetas extrasolares, son planetas situados fuera de nuestro Sistema Solar que orbitan
alrededor de una estrella distinta del Sol.

¢Como se estudian los exoplanetas?

En la actualidad hay mas de 5000 exoplanetas confirmados, en aproximadamente 4.000 sistemas estelares,
pero los exoplanetas son dificiles de detectar. La senal que recibimos de un exoplaneta es muy pequefa en
comparacion con la senal mucho mayor procedente de sus estrellas anfitrionas, mas grandes y brillantes,
normalmente mucho menos del 1%.

Existen diferentes métodos para detectar y caracterizar
exoplanetas, en esta actividad utilizaremos el método de
fotometria de transito. Este es el método mas comdin
para encontrar exoplanetas.

Fotometria - la palabra fotometria procede del griego:
photo "luz" y metry "medida". Es una técnica utilizada en
astronomia para medir cuantitativamente la luz de las
estrellas.

Light from star

Transito: el exoplaneta se detecta midiendo una
atenuacion de la luz procedente de la estrella.

~ Representacion del método de fotometria de transito.



2 Actividad

Equipamiento

Ordenador con acceso a Internet para acceder a la herramienta allesfitter. Si este paso no es posible, los
equipos pueden utilizar los pardmetros de mejor ajuste proporcionados en el Anexo 1 - Curva de luz del
transito del exoplaneta KELT-3b y en el Anexo 2 - Curva de luz del transito del exoplaneta TOI-560c.

Hoja de trabajo del alumnado impresa para cada grupo, incluye:

= Mapa de investigacion de exoplanetas

= Expedientes KELT-3b y TOI-560c

= Informacidon sobre los planetas del Sistema Solar

= Guia allesfitter paso a paso

Calculadora (opcional)

Esta actividad también cuenta con seis videos de apoyo para guiar a los equipos (véase la seccion Enlaces):
= Introduccion a Hackea un Exoplaneta - conviértete en detective de exoplanetas

= Minitutorial de Allesfitter. guia paso a paso para ajustar el mejor modelo a los datos

= (6mo determinar el tamafo de un exoplaneta

= El periodo orbital y la distancia de un exoplaneta, segun la Tercera Ley de Kepler

= ¢Podrian ser habitables los exoplanetas?

= ¢De qué estan hechos los exoplanetas?

La informacion proporcionada en los videos también se presenta en esta guia del profesorado.

Ejercicio:
Los conjuntos de datos de los dos objetivos fueron obtenidos por el satélite Cheops de la ESA los dias 22 y 23 de

enero de 2023, especificamente para esta actividad educativa. Los datos han sido procesados por expertos de la
ESA y estan listos para ser utilizados por los estudiantes.

Esta actividad puede presentarse en un formato guiado o en un formato de aprendizaje basado en proyectos,
por ejemplo en un hackathon. La guia del profesorado presenta ambas opciones.

Recomendamos realizar esta actividad en equipos de 3 a 4 estudiantes. Esto permitira al alumnado debatir el
mejor enfoque para completar cada reto y discutir los resultados.

Nota: si el andlisis de los datos es demasiado complejo, los equipos también pueden completar el expediente
del caso buscando la informacién en Internet.



Formato guiado

- Comienza presentando el tema de los exoplanetas a la clase. Sugerimos el uso de este video
introductorio: Introduccion a Hackea un Exoplaneta.

- Divide la clase en equipos de 3 6 4 estudiantes.

- Presenta el reto a la clase. (ada equipo tendrda que caracterizar las principales propiedades del
exoplaneta KELT-3b completando la ficha del caso disponible en sus hojas de trabajo del alumnado. Los equipos
tendran que determinar el tamano, el periodo orbital, la distancia orbital, la temperatura y la composicion de
KELT-3b, y comparar sus propiedades con las de los planetas de nuestro Sistema Solar. El mapa de investigacion
de exoplanetas proporciona mas informacion sobre cada propiedad mencionada.

- Distribuye la documentacion de apoyo a los equipos y dales unos minutos para que la analicen.

- Fija un tiempo para que los equipos determinen cada propiedad de los exoplanetas. Antes de que los
equipos comiencen su trabajo para determinar cada caracteristica, preséntales el video de apoyo
correspondiente. Los videos de apoyo incluyen informacidn sobre como determinar cada propiedad y la solucién
para KELT-3b.

- Asegurate de que los equipos entienden como determinar cada parametro antes de pasar al siguiente.

- Una vez determinados todos los parametros, los equipos deben presentar y debatir sus conclusiones
con la clase.

- Como siguiente paso puedes proponerte completar el Desafio 2 y determinar las caracteristicas del
exoplaneta TOI-560c.

Formato basado en proyectos - hackathon

- Divide la clase en equipos de 3 6 4 estudiantes.
- Empieza por presentar el concepto de hackathon a los alumnos utilizando este video introductorio:
Introduccion a Hackea un Exoplaneta

- Puedes dejar que los equipos realicen los retos de forma auténoma (por ejemplo, como deberes o como
proyecto de clase) o hacerlo en una clase conjunta o en un acto escolar.

- Si es necesario, refuerce el concepto del desafio a los alumnos. (ada equipo tendra que caracterizar las
principales propiedades del exoplaneta KELT-3b completando la ficha del caso disponible en sus hojas de trabajo
del alumno. Los equipos tendran que determinar el tamano, el periodo orbital, la distancia orbital, la
temperatura y la composicion de KELT-3b, y comparar sus propiedades con las de los planetas de nuestro
Sistema Solar. El mapa de investigacion de exoplanetas proporciona mas informacion sobre cada propiedad
mencionada.

- Distribuye la documentacién de apoyo a los equipos y dales un plazo para completar todo el desafio,
sugerimos unos 90 minutos para el analisis de KELT-3b.

- Para asegurarte de que los equipos avanzan con paso firme, puede establecer un plazo para la
determinacion de cada caracteristica o mostrar el video de apoyo correspondiente y dar consejos en momentos
concretos. Los videos de apoyo incluyen informacion sobre cémo determinar cada propiedad y la solucion para
KELT-3b.

- Una vez determinados todos los parametros, los equipos deben presentar y debatir sus conclusiones
con todo el grupo.

- Como siguiente paso puedes proponerte completar el Desafio 2 y determinar las caracteristicas del
exoplaneta TOI-560c.



9 Desafio 1 - Analisis de los datos de KELT-3b

Acceso y ajuste de los datos del satélite

Se puede acceder a los datos siguiendo este enlace: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Esta version de allesfitter es una aplicacion en linea que

proporciona acceso fdacil y gratuito a los datos del satélite -

Cheops, permitiendo modelizar multiples exoplanetas a partir @ g
de mediciones de transito. Se puede acceder desde un | |- mmo v
navegador de escritorio. .

Para recuperar los parametros de mejor ajuste de los datos, los o RS i h
estudiantes deben seguir la guia paso a paso de allesfitter en la | .. ’
hoja de trabajo del alumnado o seguir el video tutorial. Esta guia ;
proporcionard instrucciones sobre cémo utilizar la versién | . NS
educativa de la herramienta allesfitter en un navegador. Esta A S e il

version de la herramienta ya tiene los conjuntos de datos

cargados, y sdlo permite la exploracion de parametros especificos:

radio del planeta, radio de la estrella y tiempo de transito medio. * Interfaz Allesfitter.

Nota: Si este paso no es posible, los equipos pueden utilizar los parametros de mejor ajuste proporcionados en
el Anexo 1 - Curva de luz del transito del exoplaneta KELT-3b y en el Anexo 2 - Curva de luz del transito del
exoplaneta TOI-560c.

;Cdmo determinar el tamano de un exoplaneta?

Cuando se utiliza el método de fotometria de transito, el telescopio mide la cantidad de luz de la estrella a lo
largo de un periodo de tiempo. Los cientificos ajustan modelos a los datos para intentar detectar variaciones
en la luz estelar que podrian estar causadas por un exoplaneta.

Cuando utilizamos el método de fotometria de transito, no detectamos directamente el exoplaneta (salvo en
casos muy concretos). En su lugar, medimos la cantidad de luz estelar que el exoplaneta bloquea cuando pasa
entre la estrella y el telescopio.

La cantidad de luz estelar que bloquea el exoplaneta se denomina normalmente profundidad del transito. Y
este valor es proporcional al drea proyectada del exoplaneta.

Es posible determinar el radio del exoplaneta (R, ) si se conoce el radio de la estrella (Rs) y la profundidad del
transito:

2

mT.R
profundidad del transito (%) = - RZ x 100
=S



https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Ejemplo de KELT-3b:

Analicemos ahora los datos de KELT-3b como ejemplo.

100.2

100.0F ot oty
R

99.4 -

Light from star (%)
[(e]
[t}
o

Data points
Model based on your first clues
99,0 —— Final results of your investigation

| |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (Days)

1 Datos de KELT-3b obtenidos por Cheops y mejor ajuste de la curva de luz del transito por allesfitter.

El radio de la estrella KELT-3 es conocido y figura en el expediente: Ry = 1.70 Rgy,,

Analizando los datos de Cheops podemos medir que la profundidad del transito es de aproximadamente el
0.9% (Figura 4).

- ., . rofundidad del transito 0.9
Utilizando la ecuacion anterior: R, = \/RS? x Prof 00 =\/1.702 X o5 = 0.161 Rgyn

Conversién a unidades de radio terrestre: R, = 0.161 X 109 = 17.5 Rrjerra

Cuando los equipos de estudiantes ejecuten el software allesfitter obtendran un valor de mejor ajuste para el
radio. Este valor puede diferir significativamente de esta simple estimacion. En la interfaz sélo se pueden variar
tres parametros, pero el software allesfitter ajusta los datos con un modelo complejo con varios parametros
ocultos mas que pueden proporcionar un ajuste mas completo a los datos.

Como determinar el periodo orbital y la distancia, utilizando la Tercera Ley
de Kepler

El periodo orbital, T, de un planeta es el tiempo que tarda el planeta en completar una drbita completa alrededor
de su estrella. Puede medirse hallando el tiempo medio de transito (el centro del transito) de dos transitos
consecutivos del mismo exoplaneta y midiendo el intervalo de tiempo entre ellos.

Para estas observaciones sélo disponemos de un transito, pero podemos extrapolar el periodo orbital
comparando los datos observacionales actuales con los anteriores que se encuentran en el archivo de datos.



Una vez conocido el periodo orbital del exoplaneta, podemos utilizar l1a Tercera Ley de Kepler para deducir la
distancia orbital media, d, entre el planeta y la estrella.

412
2 ( >d3
GM,

Donde G es la constante gravitatoria y Ms es la masa de la estrella.

Ejemplo de KELT-3b:

Analicemos ahora los datos de KELT-3b como ejemplo. En este ejercicio el alumnado debe prestar mucha
atencion a las unidades.

= La constante gravitatoria en unidades del SI es G = 6.67430 x 1071 m3kg=1s72
= Se conoce la masa de la estrella KELT-3: Mg = 1.96 Mgy,
= Necesitamos convertir su masa a unidades del SI: My = 3.90 x 103% kg

= Del ajuste del modelo hemos aprendido que el periodo orbital, T = 2.70339 dias. Convirtiendo el periodo
orbital a sequndos: T = 233573 s

Ahora tenemos toda la informacion necesaria para determinar la distancia entre la estrella y el exoplaneta.

2335732 = 7.112 x 10°m = 0.048 au

d= 3|1G M 72 = 3(6.67430 x 10~11 x 3.90 x 1030
| 4n? N 42

Comparemos ahora el periodo y la distancia orbital media de KELT-3b con los planetas de nuestro Sistema
Solar:

Planeta Periodo Distancia orbital media
(dias) (au)
KELT-3b 2.70339 0.048
Mercurio 87.97 0.4
Tierra 365.25 1
Neptuno 60266.25 30

1 Comparacion del periodo y la distancia orbital media de KELT-3b y los planetas del Sistema
Solar.

KELT-3b tiene un periodo orbital mucho mas corto que Mercurio, el planeta mds cercano al Sol en nuestro
Sistema Solar, de acuerdo con la pequena distancia que hay entre el exoplaneta y su estrella anfitriona. El
método de fotometria de transito identifica planetas en este tipo de érbitas con mas facilidad que planetas
como los de nuestro Sistema Solar.



:Cdmo sabemos si un exoplaneta podria ser habitable?

A dia de hoy, la Tierra es el unico lugar del universo que sabemos que alberga vida. También se desconoce si
la vida podria desarrollarse y existir en condiciones muy distintas a las que existen en nuestro planeta. Al
examinar los exoplanetas y definir las posibles condiciones de habitabilidad, los cientificos tratan de identificar
condiciones similares a las de la Tierra, como la temperatura.

Un factor importante a tener en cuenta para la habitabilidad es la temperatura. La temperatura de un planeta
viene determinada principalmente por su distancia a la estrella que lo alberga. Cuando un planeta orbita
alrededor de una estrella a una distancia en la que puede haber agua liquida en su superficie, el planeta se
encuentra en la zona habitable de su estrella anfitriona.

Temperature (°C]

Iron melts Z'1538 oC

500 °C TOI-560b m

e

Lead melts 327°C

[ Tor-560c
=,
- D

Water boils
Water freezes l I

Absolute Zero ™ .2730¢ : : : : .

Distance from star (au) o o @ @

BQE

~ Diagrama que presenta el tamafio y la temperatura de los planetas en funcién de la distancia a su estrella anfitriona.
El tamafo y la distancia de los planetas se representan con dos escalas diferentes.

Venus: la excepcion en el Sistema Solar

La temperatura medida en la superficie de un planeta también se ve afectada por su atmosfera. En el Sistema
Solar, Venus es un ejemplo extremo. Su densa atmadsfera actia como un invernadero y calienta la superficie

por encima del punto de fusion del plomo, lo que lo convierte en un planeta mas caliente que Mercurio, a pesar
de estar mas lejos del Sol.

Ejemplo de KELT-3b:

Veamos ahora el ejemplo de KELT-3b. Es poco probable que KELT-3b albergue vida porque esta demasiado
cerca de su estrella anfitriona, lo que hace que la temperatura de su superficie sea muy alta, por encima del
punto de fusion del hierro. La mayoria de los aminoacidos, componentes basicos de la vida, no sobrevivirian a
temperaturas tan extremas. Ademads, el planeta es bombardeado por altos niveles de radiacion debido a su
proximidad con su estrella anfitriona.

European Space Agency



¢De qué estan hechos los exoplanetas?

En nuestro Sistema Solar, los planetas suelen dividirse en dos categorias: rocosos y gaseosos. Sin embargo,
los exoplanetas pueden ser muy diferentes de los planetas vecinos que conocemos.

ROCKY PLANETS GIANT PLANETS .

Our Solar System Our Solar System Earth [for scale]

Exoplanets Exoplanets
-
@ O
To1-270d - 5 Tor-173d
TOI-178e
i
|
(\
J
. TOI-178f
[ ] 1 -praasTs
TOI-270¢

COROT - 7b TOr-1780 SE-CANCRI ¢ TOI178g

~ Ejemplos de impresiones artisticas de exoplanetas reales que ya se han descubierto orbitando alrededor de estrellas
cercanas.

Calculando la densidad media de un exoplaneta, p es posible hacerse una idea de la composicion del
exoplaneta.

P=7

Donde M es la masa del exoplaneta y V es el volumen del exoplaneta.

La masa y el volumen del exoplaneta se determinan normalmente con un gran error asociado a los valores.
Estos errores se propagan luego al cdlculo de la densidad del exoplaneta, creando una incertidumbre en el valor
de la densidad del orden del 10% al 30%.

Otra técnica utilizada para estudiar los exoplanetas es |a espectroscopia. Con esta técnica, la luz recibida de la
estrella o el exoplaneta se divide en diferentes longitudes de onda, lo que permite determinar la compaosicion
atmosférica del exoplaneta o la cobertura de nubes.

Ejemplo de KELT-3b:

Analicemos ahora los datos de KELT-3b como ejemplo. La masa de KELT-3b es de 617 Mriera . Este valor no es
posible determinarlo a partir de la fotometria de transito. Se determiné a partir de observaciones anteriores
utilizando una técnica diferente denominada velocidad radial.

teach with space - hackea un exoplaneta | P39 11
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En el primer ejercicio ya determinamos el radio de KELT-3b. Conociendo el radio, podemos calcular el volumen
. 4 3
del exoplaneta, suponiendo que sea una esfera perfecta: V = P R° .

Mp = 617 Mrierra = 3.685 x 10 30 g
Rp *= 175 RTierra = 1116 X 10 10 cm

* Este valor de radio se estimd a partir del calculo de la profundidad de trdnsito, los estudiantes también pueden utilizar el valor del modelo de
mejor ajuste de allesfitter.

—M—063 -3
p=,=063gcm

Este valor es mucho menor que la densidad media de Jupiter y se aproxima mas a la densidad de WASP-189b
(un exoplaneta conocido de tipo Jipiter caliente). La escasa distancia a su estrella anfitriona y su elevada
temperatura hacen que el exoplaneta esté "hinchado".

Resumen de KELT-3b

KELT-3b es un Jupiter caliente que orbita alrededor de una estrella similar al Sol, KELT-3, a unos 690 afos luz
de la Tierra.

KELT-3b orbita muy cerca de su estrella anfitriona,
mas de 10 veces mads cerca de lo que la Tierra Exoplaneta KELT-3b
orbita al Sol. El exoplaneta sdlo necesita 2.7 dias

para completar una érbita alrededor de KELT-3. Tipo de planeta Jupiter caliente

. Lo L. 16.81 (de allesfitter)
Debido a la proximidad a su estrella anfitriona, la Radio (Rrierra)

temperatura media del exoplaneta es muy
elevada, superior a la temperatura de fusion del

17.5 (desde la profundidad
de transito)

hierro, lo que lo hace completamente inhabitable. Masa Mrier) 617 105
Periodo orbital (dias) 2.70339

KELT-3b esta compuesto principalmente por ) ) ) )

hidrégeno y helio, de forma similar a Jipiter. | Distancia orbital media (au) ~0.048

Debido_a 'Ia alta temperatura del exoplaneta y a Densidad (g/cm )3 ~0.63

su proximidad a la estrella, su atmosfera esta muy

expandida (hinchada) y su densidad media es muy Temperatura media (°C) ~1543

baja.

1~ Resumen de una estimacion de las propiedades de KELT-3b.

Envie su proyecto

Los equipos pueden presentar su proyecto de hackeo del exoplaneta en la plataforma Hackea un Exoplaneta
para recibir un certificado de participacion. Para presentar el proyecto, visita hackanexoplanet.esa.int/submit-

your-project .



https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project

29 Desafio 2 - Analisis de los datos del TOI-560c.

Tras completar el analisis de KELT-3b, los equipos deberian poder seguir el mismo proceso de analisis para los
datos de TOI-560c.

Toda la informacion necesaria esta disponible en el expediente del caso, en la hoja de trabajo del alumnado, y
en hackanexoplanet.esa.int/challenges.

Los equipos pueden presentar su proyecto de hackeo del exoplaneta en la plataforma Hackea un Exoplaneta para recibir
un certificado de participacion. Para presentar el proyecto, visita hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project .

Premio al mejor proyecto:

Para tener la oportunidad de ganar el Premio al Mejor Proyecto, los equipos deben presentar su diario de
investigacion sobre TOI-560c, siguiendo la plantilla disponible en la plataforma.

La presentacion del equipo debe incluir su analisis de los datos de Cheops para TOI-560c y debe segquir el
formato de un articulo cientifico, incluyendo un resumen, analisis y resultados, y conclusiones.

Los equipos ganadores recibiran regalos de la ESA, asi como la oportunidad de participar en un seminario web
con Didier Queloz, Premio Nobel de Fisica, el 17 de julio de 2023. El plazo de presentacion finaliza el 14 de
junio de 2023.

Para presentar tu proyecto, visita hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project .



https://hackanexoplanet.esa.int/challenges
https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project
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2 ENLACES

Recursos de apoyo
Hackea un exoplaneta:
hackanexoplanet.esa.int/es/

Hackea un exoplaneta Guia de la actividad para educadores
hackanexoplanet.esa.int/es/educators-guide

Versidn educativa del programa AllesFitter:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Introduccién a Hackea un Exoplaneta - conviértete en detective de exoplanetas
hackanexoplanet.esa.int/es/challenges

Minitutorial de Allesfitter. guia paso a paso para ajustar el mejor modelo a los datos
hackanexoplanet.esa.int/es/allesfitter-quide

C6émo determinar el tamano de un exoplaneta
hackanexoplanet.esa.int/es/challenges-size

El periodo orbital y la distancia de un exoplaneta, segun la Tercera Ley de Kepler
hackanexoplanet.esa.int/es/challenges-orbital-period-and-distance

;Podrian ser habitables los exoplanetas?
hackanexoplanet.esa.int/es/challenges-temperature-and-habitability

:De qué estan hechos los exoplanetas?
hackanexoplanet.esa.int/es/challenges-composition

Referencias cientificas de KELT-3b
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/KELT-3

Recursos de la ESA
Recursos de la ESA para el aula
esa.int/Education/Classroom_resources

Ensefar con exoplanetas
esa.int/Education/Teach_with _Exoplanets

Conozca a Cheops: el Satélite Caracterizador de Exoplanetas
esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2019/12/Meet_Cheops_the_Characterising_Exoplanet_Satellite

Proyectos espaciales de la ESA
Cheops - Satélite de Caracterizacién de Exoplanetas
esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops

European Space Agency
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2 Anexo 1
Curva de luz del transito del exoplaneta KELT-3b

Mejor ajuste para KELT-3b con allesfitter
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Los histogramas muestran la probabilidad de que cada parametro tenga un valor determinado.

La linea continua central muestra el valor medio de cada parametro.

Las lineas discontinuas a su izquierda y derecha indican los limites inferior y superior, respectivamente.
Se denominan incertidumbres de 1 sigma. Esto significa que, estadisticamente, podemos estar seguros en un 68% de que el valor real se

encuentra dentro de ellas.
Ten en cuenta que esto significa que es posible que el valor real de un parametro se encuentre fuera de estos limites; sélo son

incertidumbres estadisticas, no limites definitivos.
+ Histograma de la probabilidad estadistica de todos los valores de los pardmetros de KELT-3b.

Nombre Valor medio | Error inferior | Error superior Nota del caso
Radio del planeta (en unidades de radios terrestres) 16.82 0.16 0.19 Observaciones sobre Cheops
Radio de la estrella (en unidades de radios solares) 1.737 0.022 0.024 Observaciones sobre Cheops
Tiempo medio de transito (en unidades de dias) 0.2765 0.0011 0.0011 Observaciones sobre Cheops
Periodo orbital (en unidades de dias) 2.70339 Otras observaciones del archivo

~ Tabla con los parametros del mejor ajuste.
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2 Anexo 2
Curva de luz del transito del exoplaneta TOI-560c

Mejor ajuste para TOI-560c con allesfitter
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Los histogramas muestran la probabilidad de que cada parametro tenga un valor determinado.
La linea sélida central muestra el valor medio de cada parametro.
Las lineas discontinuas a su izquierda y derecha indican los limites inferior y superior, respectivamente.
Se denominan incertidumbres de 1 sigma. Esto significa que, estadisticamente, podemos estar seguros en un 68% de que el valor real se
encuentra dentro de ellas.
Tenga en cuenta que esto significa que es posible que el valor real de un parametro se encuentre fuera de estos limites; sélo son
incertidumbres estadisticas, no limites definitivos.
+ Histograma de la probabilidad estadistica de todos los valores de los pardmetros de TOI-560c.

Nombre Valor medio | Error inferior | Error superior Nota del caso
Radio del planeta (en unidades de radios terrestres) 2.395 0.068 0.062 Observaciones sobre Cheops
Radio de la estrella (en unidades de radios solares) 0.653 0.018 0.016 Observaciones sobre Cheops
Tiempo medio de transito (en unidades de dias) 0.4416 0.0058 0.0050 Observaciones sobre Cheops
Periodo orbital (en unidades de dias) 18.8797 Otras observaciones del archivo

+ Tabla con los parametros del mejor ajuste.
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