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Este trabalho consiste em um experimento didatico cujo objetivo é simular uma observagdo de exoplanetas por
meio da detecgdo da variacdo da ilumindncia da estrela hospedeira. Para isso, utilizamos a técnica que detecta o
efeito da sombra do exoplaneta quando esse transita diante de sua estrela hospedeira, conhecida como “método
do transito”. Essa técnica é baseada na reducdo do brilho de uma estrela quando o exoplaneta transita na sua
frente percorrendo o seu disco, que funciona com uma pequena porcentagem de planetas cujos planos orbitais
estejam alinhados com a linha de visdo do observador. Nesta proposta didatica, uma lampada faz papel da estrela
hospedeira, uma esfera construida em papel-aluminio representa o exoplaneta a ser observado e o detector de
iluminancia é o luximetro embutido em um smartphone. Para representar a érbita do exoplaneta, um péndulo
conico foi construido sendo seu prumo a esfera de papel-aluminio. Os resultados da variacdo da iluminancia sdo
obtidos via aplicativo phyphoz e interpretados a luz do modelo tedrico utilizado no método do transito.
Palavras-chave: Astronomia, método do transito, exoplanetas, videoandlise, smartphysics.

This work consists of a didactic experiment which aims to simulate the observation of exoplanets by detecting
the variation in the illuminace of light from the host star. For this, we use the technique that detect the effect of
the exoplanet’s shadow when it transits in front of its host star, known as the “transit method”. This technique is
based on reducing the brightness of a star when the exoplanet transits in front of its disk, which works with a small
percentage of planets whose orbital planes are aligned with the observer’s line of sight. In this didactic proposal, a
lamp plays the role of the host star, a sphere made of aluminum foil represents the exoplanet to be observed and
the illuminance intensity detector is the luxmeter built into a smartphone. To represent the exoplanet’s orbit, a
conical pendulum was built being its bob the aluminum foil sphere. The results of the variation of illuminance are

Simulation of the exoplanet detection by the transit method using the conical pendulum and smartphone

obtained via the phyphox app and interpreted considering the theoretical model used in the transit method.
Keywords: Astronomy, transit method, exoplanets, video analysis, smartphysics.

1. Introducao

A primeira descoberta de um exoplaneta (planetas que
se encontram fora do nosso sistema solar) ocorreu em
1992 [1] e sua pesquisa e detecgdo rendeu o prémio Nobel
de 2019 [2].

Segundo a NASA (National Aeronautics and Space
Administration ou Administracdo Nacional da Aerondu-
tica e Espago, em tradugéo livre), sdo conhecidas cinco
maneiras de se encontrar um exoplaneta [3], a saber:

1. por medida da velocidade radial, também conhecido
como método Doppler, foram descobertos 801 planetas
devido a leve oscilacao da estrela hospedeira em torno do
centro de massa do sistema composto por ela e o planeta,
utilizando o efeito Doppler para se medir a variagao do
espectro de luz emitido pela estrela.

2. Pelo método do transito, foram descobertos um total
de 3158 planetas devido ao efeito da sombra do planeta
quando este transita diante de sua estrela hospedeira.

*Enderego de correspondéncia: alexandre.oliveira@ifrj.edu.br.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

3. Método da imagem direta. Com o avanco tecnolégico
cujo objetivo é filtrar o brilho intenso emitido pela estrela
em que o planeta orbita, é possivel obter a imagem direta,
que ja permitiu a deteccao de 50 novos planetas.

4. Utilizando o conceito de lente gravitacional prevista
pela teoria da relatividade geral de Einstein, o método
de microlentes gravitacionais permitiu a descoberta de
89 planetas a partir da observacdo da luz emitida por
uma estrela distante e como esta era modificada pelo
efeito de lente gravitacional do planeta (nesse caso, lente
microgravitacional) e de sua estrela hospedeira.

5. Por ultimo, a astrometria que permite a medida
de pequenas oscilagoes da estrela hospedeira de maneira
direta por meio de fotos de outras estrelas préximas e
nao por efeito Doppler como é realizado por medida da
velocidade radial (ou método Doppler). Por esse método,
foi descoberto apenas um planeta, pois suas medigoes
sdo extremamente dificeis de serem realizadas.

Tendo como objetivo levar aos estudantes os tltimos
avangos na pesquisa sobre exoplanetas [4], o Insitute of
Physics (IOP) langou um conjunto de cinco préticas dida-
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ticas, sendo a primeira delas sobre o método do transito.
De fato, o método do transito é muito bem-sucedido,
tendo descoberto a maior parte de todos os exoplanetas.
Outros artigos apresentaram propostas interessantes que
utilizam dados reais para posterior anédlise como propos-
tas didaticas para o ensino de astrofisica. Como exemplo,
imagens de telescopios do WASP2 (WASP - Wide Angle
Search for Planets), fornecidas pelo Las Cumbres Ob-
servatory Global Telescope Network [5, 6], o EXOLAB
(Laboratory for the study of exoplanets) — desenvolvido
pelo Centro de Astrofisica Smithsonian da Universidade
de Havard [7] e os dados da missdo Kepler [8].

Foi proposta na referéncia [9] uma atividade didética
com o objetivo de simular uma coleta de dados, e poste-
rior andlise, cujo aparato experimental pode ser descrito
brevemente como contendo um detector composto por
8 fotodiodos ligados a um datalogger, bolas opacas que
representam os planetas, uma esfera pldstica translicida,
uma fonte de tensdo e um motor que gira o sistema em
torno de seu centro de massa. O experimento é bem-
sucedido, mas pode ser desenvolvido apenas no ambiente
de um laboratério didatico com certos recursos.

Na referéncia [10], em 2015, foi proposto a utilizacao
do sensor de luz embutido nos smartphones para realizar
uma coleta de dados, substituindo fotodiodos e datalogger.
Para recriar o movimento planetario em volta da estrela,
o autor utilizou uma lampada fluorescente inserida em
um globo fosco representando a estrela, sendo montada
sobre o centro de um gonidémetro giratério retirado de um
antigo experimento de micro-ondas. Para representar os
planetas, bolas de espumas foram inseridas em uma haste
metalica na borda do goniémetro a aproximadamente
25 cm do centro da “estrela”. A rotacao foi realizada a
mao estimada em 5 graus por segundo. O smartphone
(Para capturar os dados com o app Android Physics
Toolbox) foi colocado a 5 m de distancia do centro do
gonidmetro, e a coleta de dados foi realizada pelo Physics
Toolbox que utiliza o sistema Android. Os dados obtidos
sdo armazenados no smartphone e enviados por e-mail
ou via USB. O inicio e o término da coleta de dados é
feita & mao, sendo o smartphone mantido fixo durante o
processo, para evitar que se mova.

O experimento proposto na referéncia [10] possui al-
guns inconvenientes. Por exemplo, a necessidade de um
gonidmetro robusto, que estivesse disponivel em algum
laboratério. A haste que foi colocada em uma das barras
giratérias do gonidometro acaba por gerar uma perma-
nente reducao da intensidade luminosa, um tipo perma-
nente de background que deve ser levado em conta na
analise da variacao real da intensidade luminosa durante
o transito. E ainda, a necessidade de realizar o inicio e a
finalizacdo do processo de medi¢do a mao.

De forma a propor um experimento que permita apenas
a utilizagado de material de facil acesso e sua realizacao
de forma remota, e ainda evitando qualquer background
vindo de qualquer tipo de suporte para simulacao do
movimento de um planeta, apresentamos a seguir um
experimento que utiliza uma lampada que representa
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a estrela hospedeira, uma esfera construida em papel-
aluminio que representa o exoplaneta a ser observado
e o detector de iluminédncia corresponde ao luximetro
embutido em um smartphone com o aplicativo phyphox
[11] instalado e um laptop para auxiliar no controle da
coleta de dados feita pelo sensor de luximetro. Para
representar a o6rbita do exoplaneta, um péndulo cénico
foi construido sendo seu prumo a esfera de papel-aluminio.
A vantagem do aplicativo phyphoz é que ele permite o
acesso remoto ao experimento por uma interface web
de qualquer computador na mesma rede do smartphone.
Nao ha necessidade de instalagao de nenhum aplicativo
no computador, apenas um navegador atualizado. Varias
coletas de dados podem ser realizadas sem a necessidade
de tocar no smartphone. Posteriormente, os dados obtidos
sao interpretados a luz do modelo tedrico utilizado no
método do transito.

Apresentaremos na secdo 2 uma resumo do modelo
teérico que embasa o método do transito. Na secao 3
descrevemos a confecgdo do material didatico e a monta-
gem experimental. Na secao 4 discutiremos os resultados
obtidos e na se¢ao 5 apresentamos as conclusoes.

2. Deteccao de exoplanetas pela técnica
do transito

Para conhecermos a medida do tamanho de um exo-
planeta utilizando a técnica de transito, adotaremos o
procedimento indicado nas referéncias [10,12] o qual des-
creveremos Os principais passos nesta secao.

O fluxo de luz vindo de uma estrela hospedeira, ®,, é
parcialmente bloqueado durante o transito de um exopla-
neta a frente da estrela. Nesse caso, o fluxo de luz vindo
da estrela sofre uma diminui¢do AP,

AD =3, — Dy, (1)

em que P, é o fluxo luminoso emitido pela estrela com o
bloqueio de um exoplaneta.

Para uma estrela que possui uma intensidade luminosa
1., antes do inicio no transito pelo exoplaneta, seu fluxo
luminoso é

b, =1, A, (2)

Na Eq. (2), A. ¢ a drea do disco da estrela (devido as
grandes distancias a area visivel da esfera da estrela é um
disco). Durante o transito, o fluxo luminoso da estrela se
torna

(Pb:I*'Ab7 (3)

tal que
Ay=A.—A,, (4)

sendo A, é a area do disco do exoplaneta, ou seja, é a
area escurecida pelo exoplaneta. Uma vez que A, = mR?
e A, = 7TR12), podemos obter a reducao relativa do fluxo
luminoso A®,..;,

A(I)rel = = = ==
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em funcdo do raio do exoplaneta em transito, R, e do
raio da estrela, R,, tal que,

LA,
Adp =1- 74 =
Ay A, —A, A, R
e R et P s
A, A, A, R2 (©6)

Para um observador na Terra, um exoplaneta ao passar
na frente de sua estrela causa uma diminui¢do na ilu-
minancia estrela, essa diminuicdo pode ser medida com
cameras CCD, bem como também é possivel medir o
tempo de duragao do transito. A ilumindncia percebida
pelo observador antes do transito do exoplaneta F, é

E,=9,/Ar (7)
e a ilumindncia durante o transito do exoplaneta Ej é
E, =®,/Ar (8)

sendo At é a area iluminada sobre o observador.
Se tomarmos a diminuicdo relativa na iluminancia
AErela
Al;rel = (E* - Eb)/E* (9)

e substituirmos a Eq. (7)) e a Eq. (8) com o auxilio da Eq.

(1) e da Eq. , ao comparamos com a Eq. (6], chegamos
a
1/2
R, =AE!l} R, (10)

o que resulta numa expressao em que é possivel mensurar
o tamanho de um exoplaneta utilizando o método de
transito por meio da iluminéncia.

Na Figura 1 ilustramos o transito de um exoplaneta a
frente de sua estrela hospedeira e o grafico iluminancia
versus tempo. Um video ilustrativo pode ser acessado no
site da NASAE[

Da Figura 1, podemos observar que quando o exo-
planeta ingressa seu transito em frente & sua estrela no
instante t; o observador percebe uma diminui¢ao na ilu-
minancia da estrela de um valor E, para Ej. Logo apds
o egresso do exoplaneta no transito no instante t., os
aparelhos voltam a medir a iluminincia F, da estrela. O
intervalo de tempo entre o ingresso, t;, e 0 egresso, t., no
transito é a duracdo do transito At = t. — t;.

3. Construgao do material didatico e
montagem experimental

Nesta secao traremos a descrigao do material utilizado
para realizacdo da simulagdo do experimento didatico
para detecgao de exoplaneta por meio do método de tran-
sito. A Figura 2 reine os principais materiais utilizados
para a montagem do experimento.

Na Figura 2 (a) estd o instantaneo dos materiais utiliza-
dos para a construgao do péndulo cénico, Figura 2 (b). A

1 Disponivel em: <https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-
to-find-a-planet /#/2>. Acesso em: 25 de abr. de 2020.
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Figura 1: Representac3o do trinsito de um exoplaneta (circulo
menor) em frente a sua estrela (circulo maior) e o grafico da
ilumindncia medida durante o tempo transito. No grafico, a
diminuicdo da iluminancia da estrela é AE = E, — Ej, sendo
FE. a iluminancia da estrela e F}, a ilumindncia com bloqueio
parcial do exoplaneta. A duracdo do transito é At = t. — t,,
sendo t; (t.) é o instante em que o exoplaneta ingressa (egressa)
o transito sobre a estrela.

base do péndulo conico é composta de dois perfis quadra-
dos de aluminio de 5/8” x5/8” e 29 cm de comprimento.
Para a haste vertical e para haste horizontal superior,
foram utilizadas duas barras de aluminio de 5/8” x1/8”,
com comprimentos de 90 cm e 30 cm, respectivamente.
Com uma furadeira e broca 5/16” foram feitos furos no
centro dos dois perfis quadrados utilizados para a base e
nas extremidades da barra vertical e nas extremidades da
barra horizontal superior. Para fixarmos os perfis da base
com a haste vertical, utilizamos um parafuso de rosca de
5/16” de didmetro e 6 cm de comprimento, duas arruelas
e uma porca borboleta de 5/16” (ver Figura 2 (b)). Para
fixar a haste vertical a haste horizontal superior, utili-
zamos um parafuso de 5/16” de didmetro e 2,5 cm de
comprimento, uma arruela de 5/16” e porca borboleta
de 5/16”. O outro furo da haste horizontal superior serve
para prender o fio do péndulo.

Na Figura 2 (c), a base para colocagao da lampada
(que simula a estrela), consta de um perfil de aluminio de
7,5 cm x8,5 cm onde é colocado um bocal para lampadas
(optamos por utilizar um de louga), um terminal plastico
tipo sindal barra de 4 mm com 2 bornes para ligacao entre
o bocal e interruptor, um interruptor de liga e desliga e
um fio de 1,5 mm de calibre e com 2 m de comprimento
com uma tomada macho comum (para intensidade de
corrente elétrica até 10 A).

Na Figura 2 (d), para simular a estrela foi utilizada
uma lampada bivolt de LED, 4,9 W, 510 Im e 6500 K (luz
branca). Para simular o planeta, foi confeccionada uma
bolinha em papel-aluminio com 3,0 cm de didmetro a ser
presa por um fio, uma linha de costura, com comprimento
L =835 cm.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, e20200161, 2020
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Figura 2: Instantaneos dos principais materiais utilizados para a montagem do experimento. (a) Materiais para a montagem da
estrutura para o péndulo cénico, (b) estrutura montada para o péndulo cdnico, (c) base para colocacio da lampada para simular a
estrela, (d) lampada para simular a estrela (na caixa), bolinha de papel-aluminio para simular o exoplaneta e linha para prende a
bolinha a estrutura do péndulo cénico e (e) suporte universal com ventosa para smarphones.

Na Figura 2 (e), um suporte universal com ventosa para
smartphone para ser fixado a mesa. Neste experimento,
o smartphone simula o observador na Terra.

Na Figura 3 sdo apresentados o smartphone com o
aplicativo phyphoz instalado e um laptop para auxiliar
no controle da coleta de dados feita pelo sensor de luxime-
tro. O aplicativo phyphoz permite o acesso aos sensores
do smartphone, seja diretamente ou por meio de expe-
rimentos prontos que avaliam os dados e lhe permitem
exportar as medidas para outras andlises. Permite acesso
remoto ao experimento por uma interface web de qual-
quer computador na mesma rede do smartphone. Nao
h& necessidade de instalagdo de nenhum aplicativo no
computador, apenas um navegador atualizado [11]. Uma
descricao das possibilidades de utilizacdo do aplicativo
phyphoz no ensino de fisica é apresentada na Ref. [13].

De posse de todo material necessario para fazer os
testes experimentais foi escolhido um lugar com espaco
relevante e que se aproximasse ao ambiente de uma sala
de aula, para sua montagem e execugao. A estrutura foi
montada para simulagdo do planeta numa configuracéo
de péndulo cénico como ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Instantaneo do smartphone que representa o observa-
dor e um laptop com o Phyphox instalado.
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O péndulo cénico recebe esse nome por ser um movi-
mento circular uniforme da massa do péndulo no plano
horizontal, e dessa forma pode se imaginar a area for-
mada por esse circulo sendo a base de um cone, cuja
geratriz é formada pelo fio que o sustenta. Duas forgas
atuam sobre a massa do péndulo: a forca peso e a tensdo
do fio. Seguindo os procedimentos adotados na Ref. [14],
o periodo T' de um péndulo conico é:

T:27T\/§-\/COSQ, (11)

sendo L o comprimento do fio, g é a aceleragdo da gravi-
dade local e 6 é o dngulo entre o fio e a altura do péndulo

Fio de
comprimento L
Exoplaneta &oo2270rom0m
Estrela

Figura 4: Representacdo do péndulo utilizado no experimento.
Neste trabalho, foram utilizadas as medidas, a saber: compri-
mento do fio L = 0,835 m, o didmetro da “estrela” = 6,0 cm e
o didmetro do “exoplaneta” = 3,0 cm.
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conico. Para pequenos valores de 6,

/ 2 2
Veos = <1—%>%1—%, (12)

entdo, ao substituirmos a Eq. na Eq. obtemos:

roanfE (1) -n(1-9). ay

Note que com a aproximacao da Eq., para 6 = 12° o
periodo do péndulo T na Eq. teria uma correcao de
1% em relacao ao periodo Ty que corresponde ao periodo
do péndulo simples com o mesmo comprimento do fio
que compde o péndulo conico. Isso permite prescindir da
dificil medida do angulo do péndulo conico, utilizando
para estimar o periodo de translacao do planeta apenas
a medida do comprimento L. Mesmo que o angulo seja
um pouco maior, por exemplo § = 20°, a correcao é de
aproximadamente 3%.

Foi escolhida a configuracdo de péndulo cdnico, pois
ela representa melhor o movimento de um exoplaneta em
torno de uma estrela hospedeira, ja que é preciso uma
orbita aproximadamente circular, e como temos uma
forga gravitacional para ser cancelada o péndulo conico
se torna uma 6tima opcgao.

Logo apés foi colocado o smartphone com o aplicativo
phyphoz, que simula o observador que nessa configuragao
estd a uma distancia de 193 cm da estrela hospedeira,
que foi representada por uma lampada de LED de 4,9 W
numa base.

Apés algumas simulagoes e discussoes foi escolhida a
melhor selecdo de dados experimentais, e assim poder
comparar com a teoria. Na Figura 5 estao representadas a
perspectiva da Terra (que é o observador / smartphone),
Figura 5 (a), e a perspectiva da estrela (lampada de
LED), Figura 5 (b).

4. Discussao dos Resultados

Na Figura 6, o grafico apresenta a iluminancia detectada
pelo sensor de luminosidade do smartphone em funcao do

Figura 5: Representacdes das perspectivas (a) da “Terra” (ob-
servador / smartphone) e (b) da estrela (Iampada de LED).
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tempo. A intensidade de luz é reduzida durante o tran-
sito do “planeta” em seu movimento orbital em torno de
sua “estrela”. A partir dos dados deste grafico é possivel
determinar o periodo de translacao orbital do “planeta”
em torno da “estrela”. Neste grafico estao representados
10 transitos do planeta em frente a estrela e 9 perio-
dos orbitais completos. Os resultados serdo discutidos
posteriormente.

A Figura 7 apresenta um detalhe da Figura 6 do inter-
valo entre dois periodos orbitais consecutivos. Observe
que é possivel obter uma medida do tempo médio que o
“planeta” bloqueia a luz da “estrela”, ou seja, seu periodo
de transito.

Ao observar a Figura 7, é possivel obter os valores de
t1 e t3, que representam os valores do tempo médio entre
0 primeiro e o terceiro momentos em que o “planeta”
bloqueia a “estrela”, explicitamente, t; = 6,64 s e t3 =
10,27 s. A partir desses dados, o valor do periodo do

2

“planeta” em torno da “estrela” (Texp) é

Tewp = (ts —11)/2 = Togy = 1815, (14)

Vamos agora comparar o periodo experimental T,z,, Eq.
(14)), com o valor do periodo calculado a partir das carac-
teristicas do experimento, que corresponde ao “planeta”
ser representado por um péndulo conico, e em seu centro
estd posicionada a lampada LED de 4,9 W que representa

26,8 [
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25,5

25,0

24,5

24,0
23,5

Tluminancia (Ix)

23.0

225

22,0

215
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Tempo (s)

Figura 6: Figura iluminédncia detectada pelo smartphone em
funcdo do tempo.
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Figura 7: Detalhe do intervalo entre dois periodos consecutivos
extraido da Figura 6.
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a “estrela”, conforme ilustrado na Figura 4. Os dados
para o célculo do periodo por meio do péndulo cbnico
Tpc foram g = 9,7877 m/s?, L = 0,835 m, portanto,

/L
Tpe =~ Ty =27y | = — Tpc ~ 1,835. (15)
g

O erro relativo entre os valores encontrados dos periodos

Tewp, Eq.(14), e Tpc, Eq. (15), ¢

(Tezp - TPC)

100 x
Tpc

- 11% (16)

o que indica que esses resultados sdo compativeis.

Na Figura 8, o grafico apresenta em detalhes o periodo
de transito do “planeta” em torno da “estrela”. O formato
do grafico mostra a entrada do planeta bloqueando parci-
almente a luminosidade da estrela. E interessante notar
a similaridade entre o grafico apresentado na Figura 8 e
aquele referente ao modelo teérico mostrado na Figura 1.
Ha possibilidade de obter com razoavel precisao o valor
do tempo de transito.

Ao observar a Figura 8, o valor de E, = 26(1)1x e
E, = 22(1) Ix, portanto é possivel obter o valor de AE,..;,
Eq. @D,

AB,., = E*E Ey _ 26(12) 22(1)

. 6(1)

=0,15(1). (17)

No presente trabalho, o valor do raio da lampada de
LED, que representa a estrela no experimento, foi de
R, = 3,0 cm. Com o valor de R, e o resultado da Eq.
(23), podemos calcular o raio do “planeta” via Eq. (10),
ou seja,

R, = AEY?

rel

‘R, =12(2)cm. (18)

A estimativa do erro relativo com o raio do “planeta”
em relagdo ao valor medido diretamente com uma régua,
Rp(DIR) = 1,50 cm, e
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Figura 8: Detalhe do periodo do transito extraido da Figura 7.
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Simulacdo da deteccdo de exoplanetas pelo método do transito utilizando o péndulo conico e o smartphone

5. Consideragoes Finais

Esse trabalho teve por objetivo utilizar um experimento
de facil acesso para exemplificar a deteccdo de exoplane-
tas pelo método do transito, que consiste em observar,
aqui da Terra, o fluxo de luz emitido por uma estrela
fora do sistema solar e detectar possiveis exoplanetas que
a orbitam, por meio de suas variagoes de iluminancia.

Para simular a estrela, foi utilizada uma lampada LED,
e como “exoplaneta” foi confeccionada uma esfera de
papel-aluminio. Para simular a érbita do “planeta”, um
péndulo conico foi montado e a “estrela” foi colocada
aproximadamente no centro do plano circular de sua
érbita. O sensor de iluminéncia (smartphone) foi posicio-
nado a 193 cm de distancia, simulando a posicao da Terra,
no mesmo plano orbital, e para a detecgdo da iluminéncia
foi utilizado um sensor de luz (luximetro) embutido nos
smartphones mediado pela interface phyphoz, que é capaz
de controlar remotamente o smartphone.

Os resultados obtidos para o periodo orbital e raio do
“exoplaneta” foram comparados ao modelo teérico utili-
zado pelo método do transito, fornecendo os valores do
periodo orbital e raio do “exoplaneta” com erros relativos
de —1% e —22%, respectivamente. Dessa forma, a pro-
posta didatica mostra-se factivel em qualquer ambiente
educacional.
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