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ASTRONOMIA COM TELESCOPIO DE PEQUENA ABERTURA: A OBTENCAO DE
CURVAS DE LUZ DO TRANSITO PLANETARIO DE UM EXOPLANETA. Esse projeto é
coordenado pelo docente orientador Prof. Dr. Artur Justiniano e tem como orientando o discente José
Carlos Silva do P28 MNPEF. Participam ainda o discente Jodo Carlos Pereira Alves do curso de
Licenciatura em Fisica da Unifal-MG e o Prof. Dr. Agenor Pina da Silva da UNIFEIL Os membros do
colegiado receberam o texto do projeto e, além disso, o Prof. Artur Justiniano explicou, na mensagem
enviada, que esse € o projeto de pesquisa do discente José Carlos e que um artigo, com 0s primeiros
resultados, foi publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) neste ano. Todos os membros do
colegiado se manifestaram favoraveis a aprovagdo do projeto de pesquisa. Nada mais a registrar, segue
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ENSINANDO ASTRONOMIA COM TELESCOPIO DE PEQUENA
ABERTURA: A OBTENGAO DE CURVAS DE LUZ DO TRANSITO
PLANETARIO DE UM EXOPLANETA.

RESUMO.

Neste projeto pretendemos desenvolver uma estratégia para observar transitos
planetarios com telescépios de pequena abertura, como os inUmeros que existem nos
diversos miniobservatorios instalados em universidades e centros de pesquisa do Brasil.
O objetivo é realizar trabalhos de Astronomia observacional com esses telescépios para
proporcionar o letramento cientifico de estudantes de cursos de graduagao e do ensino
meédio. Como resultado esperamos conseguir observar o transito planetario e estimar o
tempo do transito e a variacdo do fluxo da estrela. A partir desses resultados usar as
leis de Kepler para calcular o raio do planeta, o raio da sua érbita e a sua inclinagéo
orbital.

Palavras-chave: transito planetario; exoplaneta; curva de luz; miniobservatério; Leis de
Kepler.



1. INTRODUGAO.

Exoplanetas ou planetas extra-Solares sdo denominagdes atribuidas aos
planetas que estao fora do Sistema Solar. O primeiro exoplaneta foi descoberto
em 1992 orbitando o pulsar PSR1257+12 [1]. Ja& a primeira detec¢do de um
exoplaneta orbitando uma estrela do tipo solar foi 51 Peg b em 1995 [2]. Em 2019
os autores dessa deteccdo, Mayor e Queloz, receberam o prémio nobel de
Fisica. Desde essa primeira medida, milhares de exoplanetas ja foram
descobertos, abrindo uma nova area de pesquisa na Astronomia.

Foram os telescopios espaciais CoRoT (Convection, Rotation and Transit)
da Agéncia Espacial Europeia (ESA) e Kepler, da NASA, que impulsionaram as
descobertas e os estudos dos exoplanetas [3, 4]. O CoRoT, langado em 2006,
foi a primeira missdo espacial que possuia entre seus objetivos a pesquisa
exoplanetaria. Ja a missado Kepler, langada em 2009, foi a primeira dedicada
exclusivamente a deteccdo de exoplanetas pela técnica de transito planetario
(TTP), que sera descrita em detalhes no proximo capitulo. Essas missdes
descobriram milhares de exoplanetas [5] e ainda ha muitos dados para serem
analisados [6]. O que deve aumentar o numero de exoplanetas detectados,
principalmente similares ao planeta Terra.

Embora a missdo Kepler tenha sido revolucionaria ao descobrir que
planetas do tamanho da Terra sdo comuns, a maior parte das estrelas no campo
de Kepler fica a distancias de centenas a milhares de parsecs (1pc equivale a
3,26 anos—luz), o que dificulta a obtengcdo de dados sobre esses planetas aqui
da Terra.

Ja o satélite TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), langado pela
NASA em 2018 [7], foi projetado para examinar mais de 85% do céu (uma area
400 vezes maior que a coberta pelo Kepler) para procurar planetas em torno de
estrelas proximas. As estrelas do TESS seréo tipicamente 30 a 100 vezes mais
brilhantes que as pesquisadas pelo satélite Kepler. Por isso, os planetas
detectados em torno dessas estrelas terao medi¢des muito mais refinadas da
sua massa, do seu tamanho, da sua densidade e das propriedades atmosféricas.

Apesar dos telescopios espaciais serem a forma mais eficiente de
detectar os exoplanetas, existem janelas de oportunidade para a investigagéo
desses astros com os telescopios terrestres, como pode ser observado nas
referéncias [8] e [9]. Além disso, devido ao avango tecnologico dos detectores
CCD’s (Charge Coupled Device), cada vez mais eficientes e mais baratos, essa
janela de oportunidades pode ser estendida para os telescopios de pequena
abertura , como os das referéncias [10], [11] e [12], e aqueles instalados em
miniobservatorios de diversas instituicbes de ensino e pesquisa do Brasil, como
por exemplo as participantes do projeto Telescépios na Escola [13] .



2. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma estratégia de observagao e tratamento de dados para
ser utilizada na observagao do transito planetario com telescopios de pequena
abertura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Inserir a Astronomia observacional no ensino de Fisica e Astronomia no
ensino médio, de forma a aproximar as escolas publicas das instituicbes
de ensino superior e contribuir para o letramento cientifico dos
estudantes.

e Desenvolver estratégias para o ensino da Astronomia observacional nos
cursos de licenciatura em Fisica.

e Utilizar o ensino da Astronomia observacional em uma abordagem
investigativa no ensino de Fisica e Astronomia.

3. JUSTIFICATIVA

A Astronomia € a ciéncia que estuda os corpos celestes e os fendmenos
nao terrestres. O Sol e os demais constituintes do Sistema Solar, outros sistemas
planetarios, as estrelas, as galaxias e o Universo como um todo. Ela também
busca entender como o Universo surgiu, esta evoluindo e o que deve acontecer
no futuro.

Todos esses aspectos fazem da Astronomia uma das areas do
conhecimento que mais desperta o interesse das pessoas para os assuntos
cientificos. Basta ver as diversas publicacbes de noticias astronémicas
publicadas em jornais e revistas de grande circulagdo, os clubes de Astronomia,
as associagdoes de astrbnomos amadores e apreciadores que saem para
fotografar e contemplar o céu. Além disso, os assuntos relacionados a
Astronomia despertam o interesse e a motivacdo dos estudantes pelos
conteudos cientificos e podem ser utilizados para motivar a curiosidade, a
imaginagao, o senso de exploragao e de descoberta.

A propria Base Nacional Comum Curricular BNCC (Brasil 2017),
documento que da as diretrizes da educagao basica nacional, reconhece a
importancia da Astronomia na formagao dos estudantes, tanto no ensino
fundamental quanto no ensino médio. No 8° e no 9° ano do ensino
fundamental a unidade tematica Terra e Universo aborda os seguintes assuntos:
sistema Sol - Terra - Lua, composigao, estrutura e localizagado do sistema solar
no universo, Astronomia e cultura, vida humana fora da Terra, ordem de



grandeza astrondmica e evolugéo estelar. No ensino médio a BNCC retoma a
tematica Terra e Universo, mas em um nivel maior de aprofundamento. O
enfoque é dado ao estudo dos processos relativos a origem e evolugao da vida,
do planeta, das estrelas e do cosmos, bem como a dindmica das suas
interacdes e a diversidade dos seres vivos e sua relacdo com o ambiente.

Além dos motivos apresentados acima, acrescentamos que existem
miniobservatérios na maioria das instituicbes de ensino superior publicas do
Brasil, como por exemplo as participantes do projeto Telescopios na Escola [13].
Por isso, nés defendemos que é possivel desenvolver trabalhos que privilegiam
a abordagem observacional da Astronomia, tanto com alunos dos cursos de
graduacdo quanto com professores e alunos de escolas publicas. Isso é
importante para a disseminagcao dos métodos cientificos e para despertar a
vocacdo dos alunos e professores da educagdo basica para as carreiras
cientificas. Além disso, por ser uma ciéncia integradora de disciplinas como a
Computagdo, a Matematica e a Fisica, a Astronomia pode ser usada para
privilegiar o letramento cientifico e o uso de abordagens investigativas e de
metodologias ativas de ensino, tanto na educagao basica quanto superior. O que
vai de encontra com as propostas da BNCC.

4. O TRANSITO PLANETARIO.

O Transito Planetario (TP) é um fenbmeno similar ao eclipse solar. Quando o
planeta se desloca na frente do disco estelar ele bloqueia parte da radiacéo
emitida pela estrela e o seu brilho é atenuado (Fig. 1). Esse deslocamento é
denominado transito. Através do monitoramento do brilho da estrela ao longo do
tempo é possivel observar esse pequeno decréscimo. Chamamos de curva de
luz o grafico desse brilho aparente da estrela (fluxo) em fungdo do tempo. A
Técnica do Transito Planetario (TPP) consiste em observar esse transito, o que
sO é possivel se houver um alinhamento da 6rbita do planeta com a nossa linha
de visada.



Figura 1. Curva de luz de uma estrela durante um transito planetario. A estrela é representada
pela circunferéncia amarela e o planeta a preta. F € o fluxo observado fora do transito, AF ¢é a
variagéo do fluxo e T14 o tempo do transito.

A Figura 1 mostra as quatro fases principais do TP. Na fase 1 é observado o
primeiro contato do exoplaneta com o disco estelar. Trata-se do inicio do transito,
quando verificamos um decréscimo do fluxo na curva de luz. A fase 2 é o
segundo contato, quando o exoplaneta esta totalmente em frente ao disco estelar
e constatamos a variag&o total do fluxo. O ponto entre o primeiro e o segundo
contato é chamado de ingresso. Na fase 3 ocorre o terceiro contato, quando o
exoplaneta comeca a sair da frente do disco estelar e inicia 0 aumento do fluxo.
Por fim, a fase 4, o quarto contato, quando o exoplaneta sai totalmente da frente
do disco estelar, o egresso.

A possibilidade de descobrir exoplanetas similares a Jupiter por meio do TP foi
prevista em 1952 [16] e em 2000 foi observado o primeiro TP [9] e em 2003 o
exoplaneta OGLE-TR-56b foi o primeiro a ser detectado pela TTP [17]. A partir
dessas detecgbes a TTP foi empregada em diversas missdes [3, 4, e 7] e nos
ultimos anos passou a dominar o cenario das novas descobertas (Fig. 2).
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Figura 2. Numero de planetas descobertos por diversas técnicas diferentes. A técnica de Transito
Planetario é, atualmente, a de maior sucesso na descoberta de exoplanetas. Fonte: NASA
Exoplanet Archieve [14].

Parametros fisicos.

Parametros orbitais do exoplaneta podem ser estimados a partir da analise
da curva de luz da estrela hospedeira [19]. O raio do planeta (Rp) pode ter seu

valor estimado através da medida da variagdo do fluxo na curva de luz AF/F, se

o raio da estrela (R, ) for conhecido. Neste caso, a relagédo entre essas grandezas
pode ser escrita da seguinte forma:

-5 o

O leitor interessado em uma deducgao detalhada da equacao acima pode
consultar a referéncia [20].

Estrela

=

Observador

Planeta /



Figura 3. Projecdo da visualizagao superior da érbita de um planeta. Onde R, é o raio da estrela,
a € 0 semieixo maior da 6rbita e o arco AB = 2L. L é a metade da trajetéria percorrida pelo
planeta, no disco da estrela, durante o transito.

Além do raio do planeta, outros parametros orbitais do sistema planetario
podem ser estimados a partir da analise da curva de luz gerada pelo TP [19]. A
Figura 3 ilustra a orbita circular de um planeta ao redor de uma estrela. O TP é
observado entre os pontos A e B. Neste caso, considerando que a velocidade do
planeta é constante, ela depende somente do raio da 6rbita (a) e do periodo de
translagéo (P), ou seja:

vV=—" 2)

Se T14 € 0 tempo necessario para o planeta percorrer o arco AB e considerando
que v é constante, temos que:
AB
T14

(3)

v

Igualando as Equacgdes 2 e 3 e tomando AB = 2L, temos que:

PL

Ty =— - 4
n=— @

Onde L é a metade da trajetdria percorrida pelo planeta, no disco da estrela,
durante o transito. Utilizando a terceira Lei de Kepler e considerando que a

massa da estrela € muito maior do que a massa do planeta (M, > M,) temos
que:
GM,

a = o, P2 (5)

Elevando a Equagio 4 ao cubo e isolando a® e, em seguida, igualando com
Equacéao 5, obtemos uma equacéo que relaciona a duragéo do transito (T;,) com
0 parametro L.

T8y = —— 1. (6)

Onde L é o termo que define se o planeta passa pelo equador, hemisfério norte
ou sul da estrela. Pela Figura 4 podemos ver que

L =+/(R.+ Rp)® — (R.b)>. (7)



Onde o termo R.b representa um parametro que mede a distancia da proje¢ao
da orbita do planeta em relagcao ao equador da estrela.

Figura 4. Representagdo geométrica do inicio de um transito planetario. Onde R, € o raio da
estrela, R, € o raio do planeta, R.b marca posi¢gao da proje¢éo da orbita do planeta em relagéao
ao equador da estrela e L é o parametro de impacto. Os raios da estrela e do planeta estao fora
de escala.

Observe que a duragao do transito depende de L. Quando R,b =0, L

tem seu maior valor e a duragao do transito (T;,) € maxima. Ja quando R,b =
R, + Rp o pardmetro L = 0 e nesse caso o transito ndo é observado.

Observador
=

Figura 5. Representagdo geométrica da orbita da estrela. Onde a é o semieixo maior da 6rbita, i
€ a inclinagao orbital do planeta, R, € o raio da estrela e R,b marca posigao da 6rbita do planeta
em relagao ao equador da estrela.

A Figura 5 ilustra a posi¢cao da érbita do planeta em relagdo ao equador
da estrela na perspectiva do observador. Essa posi¢cao é representada pelo
termo R.b e i é a inclinagao orbital do planeta em relagdo a linha de visada do
observador. Matematicamente podemos escrever que

R.b = acos(i). (8)

Nesse capitulo mostramos que € possivel obter da curva de luz a duragao,
Tis,€Q profundidade,AF/F , do transito. Desta ultima medida se obtém o raio do
planeta (R,) pela Equagéo 1. Além disso, se a massa da estrela e o periodo

orbital do planeta forem conhecidos € possivel calcular o raio da 6rbita (a), o
parametro L e a inclinacdo orbital do planeta (i). Tudo isso tendo como



arcaboucgo tedrico alguns conceitos de geometria e as leis de Kepler.
Recomendamos ao leitor interessado em outros métodos de determinacéo dos
parametros orbitais e da massa de exoplanetas a leitura da referéncia [22].

5. METODOLOGIA.

Primeiro serao selecionadas as estrelas em sistemas exoplanetarios que
podem ser monitoradas por telescépios de pequena abertura e equipados com
cameras CCD’s modestas, como os instalados em universidades e centros de
divulgacao cientifica. Sera utilizado o banco de dados NASA Exoplanet Archieve
[14]. Este banco de dados combina informagdes de estrelas com exoplanetas
confirmados a partir de dados de satélites como o CoRot, Kepler, TESS e
também de dados de telescopios terrestres como os do projeto WASP (Wide
Angle Search for Planets) [22]. Vamos construir um tutorial de como obter essas
informacgdes no site da NASA, bem como identificar a melhor época do ano para
observar o transito, conforme a localizacdo do observatorio.

Em seguida as estrelas serdao monitoradas com o telescopio do
observatorio da Universidade Federal de Alfenas. Segue a descricdo da
instrumentacao.

INSTRUMENTAGAO UTILIZADA.

Para observar o transito vamos utilizar o miniobservatorio da Universidade
Federal de Alfenas (Unifal-MG). A instrumentagao disponivel (Fig. 6) é composta
por um telescopio refletor do tipo Schmidt-Cassegrain da fabricante Celestron,
modelo CGE Pro 1400, com um espelho primario esférico de 35,6 cm, foco
Schimidt-Cassegrain com espelho secundario hiperbdlico convexo e uma placa
corretora na abertura do tubo principal para corrigir as distorgdes Opticas
provocadas pela esfericidade do espelho primario. A luz do astro é coletada no
espelho primario e é refletida para o secundario, que, por sua vez, concentra a
luz no plano focal do telescopio onde podera encontrar uma ocular ou uma
camera CCD.

O telescopio repousa sobre uma montagem equatorial alema
automatizada que permite que o seu apontamento seja realizado de forma
automatica, via computador ou controle de m&o, com um excelente retorno em
termos de precisdo quando associado ao sensor de guiagem. No plano focal esta
instalada uma camera CCD, modelo ST —402 ME com uma grade de
756 x 510 pixels com tamanho de 9 microns. A cdmera possui um sistema de
resfriamento de até 30°C abaixo da temperatura ambiente e seu nivel de
saturagdo é 65535 contagens por pixel. Combinando a camera CCD e o
telescopio, € possivel obter um campo de visao 12,5 X 12,5 minutos de arco.



Entretanto, vamos precisar de um novo redutor focal para ampliar o campo
de visao do telescépio. Isso é necessario para termo no campo da estrela
alvo um numero maior de estrelas de comparagao para a extragao da
fotometria.

Figura 6. Instrumentacao utilizada para observar WASP 76. a) Sensor de guiagem; b)
Camera CCD; c) Redutor focal; d) Telescopio Celestron, modelo CGE Pro 1400; e)
Montagem equatorial alema.

Para o tratamento das imagens e extragdo dos fluxos das estrelas sera
utilizado o software livre Astrolmaged [15], administrado pela Universidade de
Louisville. Vamos desenvolver um roteiro detalhado, explicando passo a passo,
como utilizar o Astrolmaged para fazer o tratamento das imagens, a extragéo dos
fluxos, a obtenc¢do da curva de luz e do valor medido do tempo do transito (T;,4)

e do AF/F para a estimativa do raio do planeta (Rp) e de outros parametros do
sistema.

Usar essas curvas de luz em uma perspectiva de ensino investigativo para
trabalhar com os alunos todos os passos de uma investigagéo cientifica. Desde
da selecao da estrela alvo, passando pela instrumentacéao utilizada, o tratamento
e a analise dos resultados.



6. RESULTADOS ESPERADOS.

Esperamos conseguir desenvolver uma estratégia de observagao e
mostrar que é possivel observar um transito planetario com um telescopio de
pequena abertura, semelhante aos inumeros espalhados pelas universidades do
Brasil, desde que a estrela seja brilhante e que o planeta seja do tipo gigante
gasoso. Além disso, mostramos que é possivel fazer boas estimativas de alguns
parametros fisicos do planeta.

Além disso, desenvolver , aplicar e mostrar que € possivel realizar
trabalhos que privilegiam a abordagem observacional da Astronomia, tanto com
alunos dos cursos de graduagao quanto com professores e alunos de escolas
publicas, de forma a aproxima-los das Instituicbes de Ensino Superior e as
Instituicdes Cientificas, Tecnolégicas e de Inovacao (ICT) que possuem
telescopios.
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Neste trabalho mostramos como observar um transito planetario com um telescépio de pequena abertura, bem
como a estratégia utilizada para selecionar o objeto, fazer as observagées, o tratamento e a analise dos dados. Como
exemplo observamos o transito planetario na estrela WASP 76 e fizemos uma estimativa do tempo do transito, do
raio do planeta, do semieixo da Orbita e da inclinagdo orbital. Os resultados obtidos mostram que mesmo com
telescopios com configuragoes instrumentais modestas e instalados em locais com polui¢do luminosa é possivel
obter dados satisfatérios do transito planetario em estrelas brilhantes. A partir desse resultado defendemos que é
possivel realizar trabalhos de Astronomia observacional com telescépios de pequena abertura, como os intimeros
que existem nos diversos miniobservatorios instalados em universidades e centros de pesquisa do Brasil, de forma
a proporcionar o letramento cientifico de estudantes de cursos de graduacéo e do ensino médio.
Palavras-chave: transito planetédrio, exoplaneta, curva de luz, miniobservatério, letramento cientifico.

In this paper we describe how to observe a planetary transit using a small aperture telescope, as well as the
strategies used to select the object, make the observations, the treatment and the data analysis. As an example,
we observed the planetary transit on the WASP 76 star and estimated the transit time, the radius, the orbit semi
major-axis and the orbital inclination of the planet. The results show that telescopes with modest instrumental
configuration can be used to obtain satisfactory data about exoplanets that transit bright stars. Based on this
result, we propose that it is possible to do observational astronomy with small-aperture telescopes, such as the
instruments that exist in the different small-observatories installed in universities and a research centers in Brazil,

to provide scientific literacy for undergraduate students and from high school students.
Keywords: planetary transit, exoplanet, light curve, small-observatory, scientific literacy.

1. Introducao

Exoplanetas ou planetas extra-Solares sdo denominagoes
atribuidas aos planetas que estdao fora do Sistema Solar.
O primeiro exoplaneta foi descoberto em 1992 orbitando
o pulsar PSR1257+12 [1]. J4 a primeira detec¢do de um
exoplaneta orbitando uma estrela do tipo solar foi 51
Peg b em 1995 [2]. Em 2019 os autores dessa detecgdo,
Mayor e Queloz, receberam o prémio nobel de Fisica.
Desde essa primeira medida, milhares de exoplanetas ja
foram descobertos, abrindo uma nova area de pesquisa
na Astronomia.

Foram os telescopios espaciais CoRoT (Convection,
Rotation and Transit) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA) e Kepler, da NASA, que impulsionaram as des-
cobertas e os estudos dos exoplanetas [3, 4]. O CoRoT,
langado em 2006, foi a primeira missao espacial que pos-
suia entre seus objetivos a pesquisa exoplanetaria. Ja a
missao Kepler, langada em 2009, foi a primeira dedicada
exclusivamente a deteccao de exoplanetas pela técnica de
transito planetario (TTP), que serd descrita em detalhes
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no préximo capitulo. Essas missoes descobriram milhares
de exoplanetas [5] e ainda hd muitos dados para serem
analisados [6]. O que deve aumentar o nimero de exo-
planetas detectados, principalmente similares ao planeta
Terra.

Embora a missao Kepler tenha sido revolucionaria ao
descobrir que planetas do tamanho da Terra sao comuns,
a maior parte das estrelas no campo de Kepler fica a
distancias de centenas a milhares de parsecs (1pc equivale
a 3,26 anos—luz), o que dificulta a obtengdao de dados
sobre esses planetas aqui da Terra.

J& o satélite TESS (Transiting Exoplanet Survey
Satellite), langado pela NASA em 2018 [7], foi proje-
tado para examinar mais de 85% do céu (uma area 400
vezes maior que a coberta pelo Kepler) para procurar
planetas em torno de estrelas préximas. As estrelas do
TESS serao tipicamente 30 a 100 vezes mais brilhantes
que as pesquisadas pelo satélite Kepler. Por isso, os pla-
netas detectados em torno dessas estrelas terdo medigoes
muito mais refinadas da sua massa, do seu tamanho, da
sua densidade e das propriedades atmosféricas.

Apesar dos telescépios espaciais serem a forma mais
eficiente de detectar os exoplanetas, existem janelas de
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oportunidade para a investigacdo desses astros com os
telescopios terrestres, como pode ser observado nas refe-
réncias [8] e [9]. Além disso, devido ao avango tecnoldégico
dos detectores CCD’s (Charge Coupled Device), cada
vez mais eficientes e mais baratos, essa janela de oportuni-
dades pode ser estendida para os telescopios de pequena
abertura , como os das referéncias [10], [11] e [12], e
aqueles instalados em miniobservatérios de diversas insti-
tuigbes de ensino e pesquisa do Brasil, como por exemplo
as participantes do projeto Telescépios na Escola [13] .

Nesse artigo vamos mostrar como utilizar esses miniob-
servatérios para fazer observagoes de estrelas hospedeiras
de exoplanetas e, a partir dos dados coletados, estimar
alguns pardmetros fisicos do sistema planetério. Trata-se
de um trabalho que se propoe a contribuir com o de-
senvolvimento de trabalhos que envolvam a Astronomia
observacional com alunos do ensino superior e até mesmo
do ensino médio, de forma a aproximar as escolas publi-
cas das instituicoes de ensino superior e contribuir para
o letramento cientifico dos estudantes.

Para mostrar como detectar um exoplaneta em um
miniobservatorio apresentaremos os resultados das obser-
vagoes fotométricas do exoplaneta WASP-76 b, realizadas
no miniobservatorio astronémico da Unifal-MG. Primeiro
sera feita uma descrigdo do transito planetirio e uma
descricao teérica dos parametros fisicos que podem ser
estimados a partir da detecgao do transito. Em seguida
faremos a descrigdo da instrumentagdo utilizada, da es-
tratégia escolhida para selecionar e fazer a observacao
da estrela, do procedimento utilizado no tratamento dos
dados e, por fim, os resultados obtidos para o exoplaneta
WASP-76 b. No Apéndice A apresentamos uma descri¢ao,
passo a passo, de como fazer a selecdo dos objetos no site
NASA Exoplanet Archieve [14]. No Apéndice B apresen-
tamos uma descrigdo, passo a passo, de como utilizar o
software AstrolmagelJ [15] para fazer o tratamento e a
andlise dos dados.

2. O Transito Planetario

O Transito Planetario (TP) ¢ um fenémeno similar ao
eclipse solar. Quando o planeta se desloca na frente do
disco estelar ele bloqueia parte da radiagdo emitida pela
estrela e o seu brilho é atenuado (Fig. 1). Esse desloca-
mento é denominado transito. Através do monitoramento
do brilho da estrela ao longo do tempo é possivel observar
esse pequeno decréscimo. Chamamos de curva de luz o
grafico desse brilho aparente da estrela (fluxo) em fun-
¢do do tempo. A Técnica do Transito Planetario (TPP)
consiste em observar esse transito, o que sé é possivel
se houver um alinhamento da érbita do planeta com a
nossa linha de visada.

A Figura 1 mostra as quatro fases principais do TP. Na
fase 1 é observado o primeiro contato do exoplaneta com
o disco estelar. Trata-se do inicio do transito, quando
verificamos um decréscimo do fluxo na curva de luz. A
fase 2 é o segundo contato, quando o exoplaneta estd
totalmente em frente ao disco estelar e constatamos a
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Figura 1: Curva de luz de uma estrela durante um trénsito
planetério. A estrela é representada pela circunferéncia amarela
e o planeta a preta. F é o fluxo observado fora do transito, AF
é a variacdo do fluxo e T14 o tempo do transito.

variacdo total do fluxo. O ponto entre o primeiro e o
segundo contato é chamado de ingresso. Na fase 3 ocorre
o terceiro contato, quando o exoplaneta comeca a sair da
frente do disco estelar e inicia o aumento do fluxo. Por
fim, a fase 4, o quarto contato, quando o exoplaneta sai
totalmente da frente do disco estelar, o egresso.

A possibilidade de descobrir exoplanetas similares a
Jupiter por meio do TP foi prevista em 1952 [16] e
em 2000 foi observado o primeiro TP [9] e em 2003 o
exoplaneta OGLE-TR-56b foi o primeiro a ser detectado
pela TTP [17]. A partir dessas detecgoes a TTP foi
empregada em diversas missoes [3, 4, e 7] e nos tltimos
anos passou a dominar o cenario das novas descobertas
(Fig. 2).

2.1. Parametros fisicos

Parametros orbitais do exoplaneta podem ser estimados
a partir da andlise da curva de luz da estrela hospedeira
[19]. O raio do planeta (Rp) pode ter seu valor estimado
através da medida da variacdo do fluxo na curva de luz
AF /F, se o raio da estrela (R.) for conhecido. Neste
caso, a relacao entre essas grandezas pode ser escrita da

seguinte forma:
B\ _AF W
R.) F°

O leitor interessado em uma dedugao detalhada da equa-
¢do acima pode consultar a referéncia [20].

Além do raio do planeta, outros pardmetros orbitais
do sistema planetario podem ser estimados a partir da
andlise da curva de luz gerada pelo TP [19]. A Figura
3 ilustra a Orbita circular de um planeta ao redor de
uma estrela. O TP é observado entre os pontos Ae B.
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Figura 2: Nimero de planetas descobertos por diversas técnicas
diferentes. A técnica de Transito Planetério é, atualmente, a
de maior sucesso na descoberta de exoplanetas. Fonte: NASA
Exoplanet Archieve [14].
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Figura 3: Projecdo da visualizagc3o superior da 4rbita de um
planeta. Onde R. é o raio da estrela, a é o semieixo maior da
Orbita e 0 arco AB = 2L. L é a metade da trajetéria percorrida
pelo planeta, no disco da estrela, durante o transito.

Neste caso, considerando que a velocidade do planeta é
constante, ela depende somente do raio da érbita (a) e
do periodo de translagao (P), ou seja:

2mwa
) = ——. 2
v P ( )

Se T14 é o tempo necessério para o planeta percorrer o
arco AB e considerando que v é constante, temos que:
AB
14

Igualando as Equagoes 2 e 3 e tomando AB = 2L, temos
que:

v

PL
Ty = " (4)
Onde L é a metade da trajetéria percorrida pelo planeta,
no disco da estrela, durante o transito. Utilizando a
terceira Lei de Kepler e considerando que a massa da
estrela é muito maior do que a massa do planeta (M, >
M,,) temos que:

3 _ GM* P2.

a
472

®)
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Elevando a Equacéo 4 ao cubo e isolando a> e, em seguida,

igualando com Equacao 5, obtemos uma equacgado que

relaciona a duragao do transito (T74) com o pardmetro
L.

4P

T = ——— L7 6

14 G M* ( )

Onde L é o termo que define se o planeta passa pelo

equador, hemisfério norte ou sul da estrela. Pela Figura

4 podemos ver que

L= /(Ro + Rp)® — (RD)" (7)

Onde o termo R.b representa um parametro que mede
a distancia da projecdo da érbita do planeta em relacao
ao equador da estrela.

Observe que a duragdo do transito depende de L.
Quando R.b = 0 L tem seu maior valor e a duracao
do tréansito (T14)é méxima. J4 quando R.b = R, + Rp o
parametro L = 0 e nesse caso o transito nao é observado.

A Figura 5 ilustra a posi¢do da 6rbita do planeta em
relacdo ao equador da estrela na perspectiva do observa-
dor. Essa posicao é representada pelo termo R.bei é a

Rib

Y

Figura 4: Representacdo geométrica do inicio de um transito
planetério. Onde R. é o raio da estrela, R, é o raio do planeta,
R..b marca posicdo da projecdo da érbita do planeta em relacdo
ao equador da estrela e é o pardmetro de impacto. Os raios da
estrela e do planeta estdo fora de escala.

Obscrvador
——

Figura 5: Representacdo geométrica da érbita da estrela. Onde
a é o semieixo maior da érbita, ¢ € a inclinagdo orbital do planeta,
R. é o raio da estrela e R.b marca posicido da drbita do planeta
em relacdo ao equador da estrela.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €¢20200131, 2020



€20200131-4

inclinacao orbital do planeta em relacdo a linha de visada
do observador. Matematicamente podemos escrever que

R.b=acos(i). (8)

Nesse capitulo mostramos que é possivel obter da curva de
luz a duracao, T4, € a profundidade,AF /r , do transito.
Desta tltima medida se obtém o raio do planeta (R))
pela Equagao 1. Além disso, se a massa da estrela e o
periodo orbital do planeta forem conhecidos é possivel
calcular o raio da érbita (a), o pardmetro L e a inclinagio
orbital do planeta (7). Tudo isso tendo como arcabougo
tedrico alguns conceitos de geometria e as leis de Kepler.
Recomendamos ao leitor interessado em outros métodos
de determinagdo dos parametros orbitais e da massa de
exoplanetas a leitura da referéncia [22].

3. Selecao de Objetos

Para selecionar estrelas em sistemas exoplanetarios que
podem ser monitoradas por telescépios de pequena aber-
tura e equipados com cameras CCD’s modestas, como
os instalados em universidades e centros de divulgagao
cientifica, utilizamos o banco de dados NASA Exoplanet
Archieve [14]. Este banco de dados combina informacdes
de estrelas com exoplanetas confirmados a partir de da-
dos de satélites como o CoRot, Kepler, TESS e também
de dados de telescopios terrestres como os do projeto
WASP (Wide Angle Search for Planets) [22]. A sele¢do
das estrelas nesse banco de dados foi feita a partir dos
seguintes critérios:

L]

transito planetario confirmado.
Declinacdo da estrela —60° < & < +30°.
Magnitude aparente da estrela < 10 .

e Tamanho do planeta Rp > 0,1R, .

L]

Esses critérios foram escolhidos considerando a subs-
tancial polui¢do luminosa dos locais onde esses obser-
vatérios geralmente estao instalados e as suas posigoes
geograficas. Optamos por selecionar objetos mais brilhan-
tes para evitar longos tempos de integracao, facilitar a
identificagdo do alvo no campo e poder ser observado
em noites cujas condigoes nao estejam muito boas: céu
relativamente ruim (nuvens), céu claro devido a Lua ou
poluicéo luminosa. Além disso, para que o decréscimo de
brilho da estrela durante o transito possa ser observado
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com telescopios de pequena abertura selecionamos ape-
nas as estrelas que possuem planetas com raio superior
a 10% do raio da estrela.

Como a possibilidade de observar um astro depende
da latitude em que se encontra o telescopio, além da
declinacdo do astro e da época do ano, a lista de objetos
produzida neste trabalho ndo é universal. Procuramos
selecionar objetos com uma boa distribui¢do em ascenséo
reta, de forma a permitir a realizagdo de observagio em
qualquer época do ano, e também objetos que possam
ser monitorados por observadores em todo o Brasil.

Com esses critérios foram selecionadas 6 estrelas em
sistemas exoplanetarios que podem ser monitoradas ao
longo do ano. A Tabela 1 apresenta a lista das estrelas
selecionadas, suas coordenadas equatoriais, magnitudes
e raio. No Apéndice A disponibilizamos um tutorial de
como obter essas informacgoes no site da NASA, bem
como identificar a melhor época do ano para observar o
transito, conforme a localizagdo do observatério. Neste
trabalho, para demonstrar como obter uma curva de luz
de um transito planetério escolhemos a estrela WASP-76.

4. Observacao e Tratamento dos Dados
de WASP 76

WASP-76 [23] é uma estrela do tipo solar com um raio de
1,73Rgs,;, massa de 1,46 Mg, e magnitude de 9,5. Essa
estrela possui um udnico planeta detectado, WASP- 76b,
com um periodo orbital de P = 1,81 dias. Escolhemos
essa estrela por ela ser brilhante e pelo fato de o transito
poder ser observado em uma Unica noite de coleta de
dados.

A efeméride para inicio da coleta de dados foi definida
a partir da verificagdo, no site NASA Exoplanet Archive
[14], da data em que um transito desse planeta poderia
ser observado no local onde esta o telescépio da Unifal-
MG. As informagoes de como obter essa efeméride para
cada localidade estao no Apéndice A.

4.1. Instrumentacgao utilizada

Para monitorar WASP 76 utilizamos o miniobservato-
rio da Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG). A
instrumentacao disponivel (Fig. 6) é composta por um
telescopio refletor do tipo Schmidt-Cassegrain da fabri-
cante Celestron, modelo CGE Pro 1400, com um espelho
primério esférico de 35,6 cm, foco Schimidt-Cassegrain

Tabela 1: Dados das estrelas alvos selecionadas neste trabalho.

Estrela Planeta
Nome Coordenadas Equatoriais Mag. Raio (sol) Nome Periodo Orb (dias)
a (h m s) 4 (d m s)
WASP-76 0146 31.86 +02 42 01.9 9.5 1.73 £0.04 WASP-76 b 1.81
HR 858 02 51 56.25 -30 48 52.3 6.4 1.31 £0.01 HR 858 b 3.58
KELT-19 A 07 26 02.28 407 36 56.9 9.8 1.83 £0.01 KELT-19 A b 4.61
WASP-69 21 00 06.19 -05 05 39.9 9.9 0.86 £0.03 WASP-69 b 3.87
HD 209458 2203 10.77 +18 53 03.5 7.6 1.19 £0.02  HD 209458 b 3.52
WASP-8 23 59 36.07 -35 01 53.0 9.8 1.03 £0.04 WASP-8 b 8.15
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Figura 6: Instrumentacgdo utilizada para observar WASP 76.
a) Sensor de guiagem; b) Camera CCD; c) Redutor focal; d)
Telescopio Celestron, modelo CGE Pro 1400; e) Montagem
equatorial alema.

com espelho secundério hiperbdlico convexo e uma placa
corretora na abertura do tubo principal para corrigir
as distorgoes Opticas provocadas pela esfericidade do es-
pelho primario. A luz do astro é coletada no espelho
primaério e é refletida para o secundério, que, por sua vez,
concentra a luz no plano focal do telescépio onde poderd
encontrar uma ocular ou uma cimera CCD.

O telescopio repousa sobre uma montagem equatorial
alema automatizada que permite que o seu apontamento
seja realizado de forma automatica, via computador ou
controle de méo, com um excelente retorno em termos
de precisdo quando associado ao sensor de guiagem. No
plano focal estd instalada uma camera CCD, modelo
ST — 402M E com uma grade de 756 x 510pixels com
tamanho de 9microns. A cidmera possui um sistema de
resfriamento de até 30°C' abaixo da temperatura ambi-
ente e seu nivel de saturagio é 65535 contagens por pixel.
Combinando a cadmera CCD e o telescépio, é possivel
obter um campo de visdo 12,5 x 12,5 minutos de arco.

4.2. Observagao e tratamento dos dados

Como o objetivo do trabalho foi observar um transito de
WASP 76b optamos por comegar a coletar os dados 1 hora
antes do inicio previsto para ocorrer o transito, conforme
as informagdes do site NASA Exoplanet Archieve [14]
e fomos até 1 hora depois. Isso para garantir dados do
ingresso do planeta em frente ao disco da estrela, bem
como do seu egresso.

DOT: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0131
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Figura 7: Imagem tratada do campo da estrela WASP -76 com

as duas estrelas de comparagdo COMP — 0le COMP — 02.
As setas abaixo e a esquerda significam Leste (L) e Norte (N).

Apontamos o telescépio para o campo de WASP 76
e coletamos 1023 imagens' sem filtro. Cada imagem foi
feita com 20segundo de tempo de integragdo. Foram 6
horas seguidas de coleta de dados. A Figura 7 ¢ uma
imagem do campo da estrela WASP-76. Sao mostradas,
além de WASP-76, as duas estrelas que foram utilizadas
como comparac¢ao, COMP —(0le COMP — 02 . Estrelas
de comparacédo sdo as que tém o brilho constante e estéo
no mesmo campo do objeto alvo.

Para o tratamento das imagens e extracao dos fluxos
das estrelas utilizamos o software livre Astrolmage] [15],
administrado pela Universidade de Louisville. No Apén-
dice B disponibilizamos um roteiro detalhado, explicando
passo a passo, como utilizar o AstrolmageJ para fazer
o tratamento das imagens, a extragao dos fluxos, a ob-
tengdo da curva de luz e do valor medido do tempo do
transito (T14) ¢ doAF /F para a cstimativa do raio do
planeta (Rp) e de outros parametros do sistema.

5. Resultados

Para construir a curva de luz de WASP-76 e das estrelas
de comparacio selecionamos as 570 melhores imagens
e transferimos para o AstrolmageJ. Fizemos o procedi-
mento padrao para calibrar as imagens, minimizando os
ruidos inseridos devido a temperatura da camera CCD
(corrente de escuro). Em seguida foram extraidos o fluxo
de cada uma das estrelas de comparacao e de WASP 76.
O fluxo relativo de WASP 76 ¢ a razao entre o fluxo dessa
estrela e soma dos fluxos das duas estrelas de compara-
¢do [WASP76/(COMP — 01 + COMP — 02)]. O fluxo
relativo da estrela de comparacdo 1 é a razao entre os
fluxos (COMP — 01/COMP — 02) e o fluxo relativo
da estrela de comparacdo 2 é a razao entre os fluxos
(COMP —02/COMP —01).

A Figura 8 mostra a curva de luz do transito plane-
tario na estrela WASP 76. O planeta que produz esse

10 leitor pode solicitar as imagens de WASP 76 ao autor principal
pelo e-mail: jearlos1905@gmail.com.
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Figura 8: Curva de luz de WASP 76 e das estrelas de comparac3o.
As linhas pontilhadas verticais marcam o inicio e o fim do transito
planetéario na estrela WASP 76. A linha azul é a curva de luz,
modelada pelo AstrolmageJ, que melhor se ajusta aos dados.

decréscimo de brilho é denominado WASP 76b. Note que
as duas estrelas de comparagao possuem brilho constante,
como era esperado. Superposta a curva de luz do transito,
na cor azul, estd curva de luz modelada pelo AstrolmagelJ
e que melhor se ajusta aos dados. A estimativa de alguns
pardmetros fisicos do sistema (Fig. 9) é obtida a partir
desse modelo. O leitor interessado podera consultar as
referéncias [24] e [25] para maiores detalhes sobre como o
AstrolmagelJ faz esse modelo de curva de luz do transito

r User Specified Parameters (not fitted)
r Orbital Parameters

Deteccdo do transito planetirio de um exoplaneta com um telescépio de pequena abertura

planetério e como sdo obtidos os valores dos parametros.
Aqui é importante esclarecer que o software néo faz es-
timativas da precisao dos valores dos pardmetros. Ele
apenas calcula o RMS e o chi? do ajuste do modelo de
curva de luz aos dados.

Para obter a duracao do transito foi marcado na curva
de luz o momento em que o planeta comega a passar pelo
disco da estrela (ingresso) e o momento que ele deixa
o disco (egresso). Esse intervalo é o tempo do transito,
Ti4 = 0,1416dias. Além disso, o AstrolmageJ obtém o
valor do AF /p =0,0116 , a partir da medida da variacao
do fluxo de WASP 76 observado na curva de luz, e faz
uma estimativa para o raio do planeta, R, = 1,81R,
com a Equacao 1.

Para estimar o valor do raio da 6rbita, a = 0,033AU
o Astrolmagel]J usa a Equacdo 5, terceira lei de Kepler,
uma vez que o Perfodo orbital (P) do planeta é um
parametro de entrada e a massa da estrela é obtida a
partir de outro pardmetro de entrada, o raio da estrela.
Com as Equagoes 4 e 5 foram calculados os valores de
L = 1,066R, e b = 0,301.J4 a inclinacao orbital do
planeta WASP 76b em relacao a nossa linha de visada,
i = 86,0°, foi obtida com a Equagao 8.

Ao compararmos (Tabela 2) os valores obtidos aqui
com os que foram publicados em uma revista especi-
alizada [26] observamos que os nossos resultados séo
bastante satisfatorios em termos de aproximagao com
diferengas inferiores a 10% em relagao aos encontrados
em [26]. Apesar do objetivo principal do trabalho néo
ser a obtencdo de estimativas refinadas para parametros
fisicos e geométricos desse sistema planetario e os resul-
tados de [26] terem sido alcang¢ados com equipamentos
muito melhores e técnicas estatisticas sofisticadas para

. Host Star Parameters (enter one)

Perod (days) Cr Ecc © (deg) S.T. Teff () IK R* (Rsun) - -~ M* (Msun) p* (cg3)
:- 2 0.0 2 00 | lasy a7 | o.omis ;- 20092 || o.548l=
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Figura 9: Tela principal do Astrolmage) mostrando os pardmetros de entrada, o Periodo orbital do planeta (P) e o Raio da estrela
R, (retangulos vermelhos), e os pardmetros calculados pelo software, retngulos verdes. Destacamos na cor azul a inclinac3o orbital
do planeta (i), o tempo do transito ( T14)e o raio do planeta (R,).
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Silva e cols.

Tabela 2: Comparacdo dos parametros de WASP 76b obtidos
neste trabalho com os da literatura.

Parametros ~ West e colaboradores [26]  Neste trabalho
T14(d) 0,1539 0,1416
Rp(Ry) 1,83 1,81
a(UA) 0,033 0,033
i(graus) 88,6 86,0

tratar e analisar os dados. Isto nos mostra que a proposta
de utilizar miniobservatorios para observar o transito de
planetas do tipo gigantes gasosos é viavel.

6. Consideracao Finais

Nesse trabalho buscamos demostrar que é possivel obser-
var um transito planetario com um telescépio de pequena
abertura, semelhante aos intimeros espalhados pelas uni-
versidades do Brasil, desde que a estrela seja brilhante
e que o planeta seja do tipo gigante gasoso. Além disso,
mostramos que é possivel fazer boas estimativas de alguns
parametros fisicos do planeta.

A partir dos resultados alcancados defendemos que é
possivel desenvolver trabalhos que privilegiam a abor-
dagem observacional da Astronomia tanto com alunos
dos cursos de graduac@o quanto com professores e alunos
de escolas publicas, de forma a aproximé-los das Insti-
tuigdes de Ensino Superior e as Institui¢oes Cientificas,
Tecnolégicas e de Inovagdo (ICT) que possuem telesco-
pios. Essa aproximagao é importante para a disseminagao
dos métodos cientificos e para despertar a vocagao dos
alunos e professores da educacao béasica para as carrei-
ras cientificas. Além disso, a Astronomia, por ser uma
ciéncia integradora de disciplinas como a Computagao, a
Matematica e a Fisica, pode ser usada para privilegiar o
letramento cientifico e o uso de abordagens investigativas
e de metodologias ativas de ensino, tanto na educacao
bésica quanto superior.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
No Apéndice A disponibilizamos um material para
auxiliar na selecao das estrelas e do melhor momento
para a observagao do transito.
No Apéndice B um material para auxiliar no trata-
mento e na andlise dos dados com o software Astrolma-
gel.
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