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Objetivos /
didacticos

e Describir lo que es un exoplaneta.

e Dar una estimacion del nimero de
exoplanetas que puede haber en nuestra
Galaxia.

e Explicar por qué los exoplanetas son dificiles
de detectar.

e Entender cdmo podemos usar variaciones
en la intensidad de la luz de una estrella
para detectar exoplanetas.

e Ser capaz de crear un modelo fisico del
método de transito.

e Saber utilizar las aplicaciones de registro de
datos e interpretar gréficas de intensidad de
la luz en funcion del tiempo.

" Urante esta actividad, los estudiantes
‘trabajaran en grupos pequefios para
| simular el transito de un exoplaneta
oo frente a su estrella principal usando el simulador
o3 “Exoplaneta en una caja”, y trazaran una
curva de luz para este transito. Los estudiantes
desarrollaran su propio experimento:

\

90 min.
Decidiran qué variables medir y cudles son i
: Materia
sus unidades.
Qué mantendran constante. Fisica
Qué equipo/instrumentos necesitaran para Intervalo de edades

tomar las medidas.
Como presentaran sus datos (tablas y

De 12 a 18 anos

gréficas). Tipo de actividad
Desarrollaran sus habilidades en registro y Actividad dirigida por el alumnado
anaI|5|§ de datos y Igraﬂcos. Dificultad
Llegaran a conclusiones.
Media
Contenidos Coste
e Deteccion de un exoplaneta usando el Medio (entre 5 y 25 euros para
método de transito. la construccién de un simulador

“Exoplaneta en una caja”)

Importancia de los avances tecnolégicos e
implicaciones sociales. Lugar para realizar la actividad

" Aplicacion del método cientifico y disefio Aula o laboratorio
de experimentos que validen las hipotesis.
Utilizacion de un equipo de registro de

“datos (data-logging). Data logger o smartphone con sensor

Interpretacion graficos. . de luz y aplicacion instalada que mida
' la intensidad de la luz.

Incluye el empleo de
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Introduccioén

La Tierra es el Unico lugar que conocemos que tiene
vida. Es especial porque esta cubierta de agua en
forma liquida debido a que se encuentra a la distan-
cia correcta de nuestra estrella, el Sol, en la “zona
de habitabilidad”, ni demasiado caliente ni dema-
siado fria. Pero ¢ podria haber otra “Tierra” en algun
lugar de la inmensidad del espacio orbitando a su
propia estrella. ;Tendra condiciones para albergar
vida? Los instrumentos modernos estan ayudando a
cientificos a aprender mas sobre estos mundos alie-
nigenas y las atmdsferas que los rodean. El primer
exoplaneta descubierto orbitando una estrella tipica
se parece a lo que conocemos como “Jupiter calien-
te”, un planeta gigante que orbita cerca de su es-
trella. Se llama 51 Pegasi b y lo descubrieron Michel
Mayor y Didier Queloz de la Universidad de Ginebra
en 1995. Entonces fue considerado una revolucion
para la astronomia por la que en el 2019 ambos
fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica.
En mayo de 2020 se han conseguido localizar mas
de 4200 exoplanetas* y el contador sigue activo.

En las ultimas dos décadas los expertos se han
focalizado en la caza de planetas pequefios como
el nuestro.

La mayoria de los exoplanetas no pueden ser
observados directamente porque su visibilidad es
muy débil comparada con la estrella alrededor de
la cual orbitan pero los cientificos se las han inge-
niado para detectarlos a distancia. Uno de estos
métodos consiste en registrar los movimientos de
la estrella, perturbados debido a la traslacion del
planeta y asi se puede medir su masa.

En ciertas ocasiones tenemos suerte y podemos
ver al planeta pasar delante de su estrella, un pe-
quefio eclipse que nos revela el tamafio del planeta.
Eso es precisamente lo que esta detectando desde el
espacio la mision CHEOPS.

CHEOPS es un telescopio espacial de la Agencia
Espacial Europea, construido en Espafa, que ha sido
lanzado al espacio en diciembre de 2019. Es capaz
de medir el radio de los exoplanetas con una preci-
sion sin precedentes.

¢ Podremos descubrir otro planeta como el nuestro,
rocoso con agua liquida y una atmosfera respirable?

Cazar exoplanetas parecidos a la Tierra requiere
una alta precision. El mundo de la ciencia recom-
pensa este tipo de busqueda incitando a que nuevos
investigadores secunden los pasos de los pioneros.

Desde gigantes gaseosos a pequefios planetas ro-
cosos parecidos a la Tierra, se cree que nuestra Via Lac-
tea esta poblada por miles de millones de exoplanetas,
iy muchos miles de millones mas en el Universo!

Este recurso emocionante, innovador, interdisci-
plinar y basado en STEM se compone de cuatro acti-
vidades practicas basadas en la busqueda de plane-
tas mas alla de nuestro sistema solar. Las actividades

Desde gigantes gaseosos
a peqguenos planetas
rOCOSs0s parecidos a la
Tierra, se cree que nuestra
Via Lactea esta poblada
por miles de millones de
exoplanetas, iy muchos
mMiles de millones mas en
el Universo!

creativas orientadas para alumnado de 12-18 afos
de edad fomentan un enfoque investigativo y traba-
jo cientifico. Asumiendo el papel de especialistas en
astronomia, ingenieria y matematicas aprenderan
sobre la amplia variedad de disciplinas relacionadas
con el espacio que la industria espacial demanda.
Cada actividad contiene instrucciones faciles de se-
guir y utiliza recursos cotidianos para motivar e ins-
pirar al alumnado.
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.................................................................

ACTIVIDADES

DISCUSION INICIAL

Descripcion

Utilizaremos una presentacién para in-
troducir el tema de los exoplanetas.
Mediante preguntas conduciremos a los
alumnos a que se planteen una serie de
preguntas.

Resultado

Dar respuesta a las preguntas plantea-
das para establecer un debate inicial.

Requisitos

Ninguno

02

EXOPLANETA
EN UNA CAJA

La actividad intentard dar a entender
cdmo podemos usar variaciones en la in-
tensidad de la luz de una estrella para de-
tectar exoplanetas

Resultado

Ser capaz de crear un modelo fisico del
método de transito. Saber utilizar las apli-
caciones de registro de datos e interpretar
gréaficas de intensidad de la luz en funcion
del tiempo.

Requisitos

Haber realizado la actividad 1.

......................................................................
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.................................................................

ACTIVIDADES

03

ANALISIS DE LAS
CURVAS DE LUZ

Descripcion

Requisitos

Alentaremos al alumnado a que propon-
gan variaciones sobre este experimento,
las realicen y razonen sobre las implicacio-
nes que tendran.

Resultado

Ser capaces de demostrar que un exopla-

neta mas grande conllevard un descenso
mas acusado en el nivel de luz y que un
periodo orbital méas corto significard una
curva mas estrecha en su grafico.

Haber realizado la actividad 2.

04

CALCULANDO
EL TAMANO RELATIVO
DE UN EXOPLANETA

Requisitos

Descripcion

Mirando el cambio relativo en la intensidad

de la luz, los estudiantes pueden calcular el
tamafio de su exoplaneta.

Resultado

Observando la curva de luz obtenida, que

muestra las variaciones de la intensidad
de la luz en funcion del tiempo, y supo-
niendo que nuestro exoplaneta orbitara
alrededor de Proxima Centauri, los estu-
diantes pueden calcular el tamafio de su
exoplaneta.

Haber realizado la actividad 3.

......................................................................
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Ejercicios

1

1 En el Anexo 1 se encuentra una presentacion que puede visualizarse como introduccion.
e Discutiremos con el alumnado las siguientes preguntas:

éCrees que hay vida fuera de nuestro Sistema Solar?

Podemos analizar las condiciones que el alumnado cree que son necesarias para la vida y qué for-
mas de vida podriamos encontrar. La respuesta convencional implicaria una discusion sobre las for-
mas de vida basadas en el carbono, pero también se les puede alentar a discutir otras posibilidades.

cCuantos planetas crees que hay en nuestra galaxia?

Se estima que la Via Lactea contiene cientos de miles de millones de estrellas. Las observaciones
indican que puede haber mas estrellas con planetas que sin ellos, también que hay muchas
estrellas con sistemas de planetas, por lo que es probable que haya muchos miles de millones
dentro de nuestra galaxia.

cCuantos de estos planetas crees que serian aptos para la vida?

Los datos de la nave espacial Kepler de la NASA dieron una estimacion en 2013 de que alrede-
dor de 40 mil millones de planetas se encuentran en las zonas habitables (http://www.nytimes.
com/2013/11/05/science/cosmic-census-finds-billions-of-planets-that-could-be-like-earth.html).
También es importante tener en cuenta que podemos encontrar vida en otros cuerpos dentro
de nuestro Sistema Solar. Las lunas Encelado (Saturno) y Europa (Jupiter) son buenos candidatos.

El Anexo A también contiene un calculo para dar una idea de la enorme escala de la galaxia.

El primer exoplaneta no se encontré hasta la década de 1990.
ePor qué?

En comparacion con las estrellas, los planetas son relativamente pequefios y no emiten luz propia,
por lo que pasan desapercibidos entre la brillante luz emitida por las estrellas a las que orbitan.

En la presentacion del Anexo 1 se proporciona una imagen del transito de Venus para dar una
idea de como se aprecia desde la Tierra la diferencia de tamafo entre un planeta del tamano
de la Tierra y una estrella similar a nuestro Sol.
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ACTIVIDADES PROFESORADO DISCUSION INICIAL

Impresion artistica de un exoplaneta en transito alrededor de una estrella un poco mas masiva que el Sol, como la descubierta alrededor de
SWEEPS-04 (ESO).

En realidad, la clave para el descubrimiento de exoplanetas, ha sido la observacion cuidadosa
de la luz de las estrellas. Todo lo que sabemos hoy sobre exoplanetas se lo debemos a la expe-
riencia acumulada durante mas de un siglo de observacion de las estrellas.

Para poder detectar exoplanetas se necesitan detectores que sean muy sensibles a los pe-
qguenos cambios de luz. El primer exoplaneta orbitando una estrella similar al Sol fue descu-
bierto utilizando un nuevo tipo de instrumento diseflado especificamente para tal fin. Este
instrumento fue capaz de detectar, con una precision sin precedentes, pequefios movimientos
(o bamboleos) de la estrella mientras el exoplaneta orbitaba a su alrededor.

El primer exoplaneta se descubrié con estudios y observaciones en tierra, sin embargo, el
gran avance en cuanto a la cantidad de exoplanetas descubiertos llegé con el lanzamiento de
misiones de exploracién en el espacio como CoRoT y Kepler.

En el Anexo 2 se puede encontrar mas informacion que puede propiciar preguntas abiertas
para ser discutidas en el aula.

ANOMALIAS PARA LA DETECCION DE EXOPLANETAS

Las anomalias de las que hablamos estan relacionadas con:
. En las variaciones de la intensidad de la luz de una estrella
(Mostramos como varia la curva de luz de una estrella cuando es eclipsada. También
podemos hablar de las unidades)
. En cambios espectrales de la estrella
(Mostramos qué es el espectro de la luz y el efecto Doppler)
J En otros fenébmenos relativistas denominados microlentes gravitacionales.

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS




ACTIVIDADES PROFESORADO DISCUSION INICIAL

J En pequefas oscilaciones de la estrella
e  \Variaciones en la radiacion infrarroja

SUGERENCIAS DE PREGUNTAS INTRODUCTORIAS
DE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES

¢ Qué se mide cuando un planeta se mueve delante de una estrella?

Impresion artistica del transito del exoplaneta Corot-9b (ESO/L. Cal¢ada).

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz



ACTIVIDAD 2

Exoplaneta
en una caja

MATERIAL NECESARIO

VERSION CAJA DE ZAPATOS

Caja de zapatos de cartén o similar con
tapadera

Pintura negra o papel negro (suficiente para
cubrir el interior de la caja)

Linterna LED

Sensor de luz (por ejemplo, smartphone
con sensor de luz y aplicacién que mida
intensidad de la luz o un datalogger con
sensor especifico)

Cuter o tijeras + Regla + Folios + Lapiz
Transportador de angulos semicircular
Pinza de la ropa

Palillos de dientes o palos de pinchitos
de madera

Cinta adhesiva
Plastilina o similar

Ejercicios

1

VERSION CAJA DE TONER DE IMPRESORA

Caja de toéner de cartéon

Pintura negra o papel negro (suficiente para
cubrir el interior de la caja)

Linterna LED circular
(aproximadamente 5 cm de didametro)

Sensor de luz (por ejemplo, smartphone con
sensor de luz y aplicacion que mida intensidad de
la luz o un datalogger con sensor especifico)

Cuter o tijeras + Regla + Lapiz
Compas de dibujo

Cartén y papel para construir un circulo de 8 cm
de radio

Cartén extra para construir el soporte para la
fuente de luz y el luxémetro

Palillos o palos de pinchitos de madera
Plastilina o similar

Encuadernador

Cinta aislante negra

SEGURIDAD

jCuidado! La construccion de la caja implica el uso de herramientas afiladas
y cortantes.

INTRODUCCION

En esta actividad el alumnado construira su propio modelo fisico de un exoplaneta en transito
para comprender cdmo las variaciones observadas en la luz de una estrella pueden usarse para
detectar exoplanetas (el método de transito). Durante esta actividad los estudiantes aprenderan
cémo usar aplicaciones de registro de datos e interpretar gréaficas de intensidad de la luz en fun-
cion del tiempo.

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS 9
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ACTIVIDADES PROFESORADO EXOPLANETA EN UNA CAJA

Después haber realizado la experiencia del transito, debemos comenzar un debate acerca de las
magnitudes a evaluar y sus unidades. Cuales jugaran el papel de variables dependientes e inde-
pendientes, cudles se mantendran constantes, etc. Por ejemplo: diferentes tamafnos de planeta y
de estrella, diferentes distancias a la estrella, etc.

Otra discusion serd sobre los instrumentos de medida necesarios para realizar las medicio-
nes. Asi como la forma de presentar los datos experimentales y las graficas resultantes.

ACERCA DE LOS MATERIALES

Esta actividad se puede presentar de dos maneras, dependiendo de los grupos de estudiantes y
las limitaciones de tiempo.

Una vez que se ha discutido el método de transito, los materiales pueden ser entregados a
cada grupo y los estudiantes pueden crear su propio disefio para la construccion del modelo.
Ademas, hay dos guias de construccion disponibles que muestran posibilidades alternativas
para hacer la caja. Un método usa una caja de zapatos, mientras que el otro usa una caja de
toner de impresora.

Para ahorrar tiempo cambiando entre exoplanetas de diferentes tamafos, se podrian usar
varios palillos con varios planetas de distinto diametro previamente preparados.

Las instrucciones para ambos disenos del ‘exoplaneta en una caja’ se encuentran en el Anexo 2.

PREPARACION DEL EXPERIMENTO

Para explicar en qué consiste el método del transito podemos ver una animacion que se incluye
en el Anexo 1 (http://sci.esa.int/gaia/58789).

Podemos comprobarlo moviendo una pequefa esfera delante de una fuente de luz.

El alumnado debatird qué variable/s necesitan medir, qué cambiara y qué se mantendra
constante. ; Qué equipo necesitaran para tomar sus datos? y ; Como los presentaran?

Hay una plantilla disponible en el Anexo 4.

REGISTRO DE DATOS

Para esta actividad podemos usar cualquier medidor de luz. Si no disponemos de ninguno po-
demos usar un teléfono mévil, hay muchas aplicaciones disponibles para smartphones. Hay que
tener en cuenta que algunas aplicaciones usan la cdmara frontal para medir los niveles de luz y
puede variar dependiendo del modelo del teléfono y la aplicacion utilizada. Tiene la desventaja de
que la pantalla queda blogueada mientras lee los niveles de luz. Una forma de evitar esto es usar
una aplicacion de registro de datos. Se recomienda Physics Toolbox Sensor Suite o similar, que nos
permite grabar los datos obtenidos. En nuestro caso la magnitud a medir sera la intensidad de la
luz, que en la aplicacién viene indicada como “luminosidad” y sus unidades son los lux. Los datos
grabados se pueden exportar a formato csv y analizarlos con la ayuda de una hoja de célculo.
Esta aplicacion también tiene la ventaja de poder ejecutar otras herramientas de registro de da-
tos, como un magnetémetro y un acelerémetro. El grafico de abajo es un ejemplo creado con
Physics Toolbox.

En la grafica se muestran dos transitos producidos por el mismo planeta. Si nos fijamos, cuando el

planeta no esta bloqueando la estrella, comprobamos que hay diferencias de varios lux, también
en los valores minimos obtenidos realizando el mismo transito. Esto nos permitiria propiciar un

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz
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ACTIVIDADES PROFESORADO EXOPLANETA EN UNA CAJA

debate entre los alumnos sobre la necesidad de tener en cuenta las incertidumbres en la medida
y los motivos que la provocan.

T Incertidumbre
en la medida

Sens... ® O @ ﬁ La linterna no es una fuente de ilu-

minacidon homogénea, pueden existir
Luminosidad O T posibles reflejos de la luz en la caja o
148,00 Ix

gue se produzca dispersion de la luz
| Luminosidad vs tiempo en la caja, el efecto del palillo. ..
250

x
=)
=

=3
a
o

Luminosidad

430 435
Tiempo (s)

w @

Gréfica Lectura Digital

|

Ejemplo de grafico de una curva de luz creada usando la aplicacion Physics
Toolbox.
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Ejercicios

1

Alentaremos al alumnado a que propongan variaciones sobre este experimento, las realicen y
e razonen sobre las implicaciones que tendran.

Se pueden obtener multiples graficos para analizar, algunos ejemplos serian:

e Utilizar planetas de diferente tamafo

e Modificar el periodo orbital y la distancia a la estrella

e \Variar la distancia entre el planeta y el detector (en este caso puede ser necesario recor-
darles que en el mundo real la distancia entre la estrella y el exoplaneta siempre va a ser
minuscula comparada con la distancia entre el exoplaneta y el detector. Seria un ejemplo
de variaciones sin sentido)

Los estudiantes con sus datos deberian ser capaces de demostrar lo siguiente:

® Que un exoplaneta mas grande conllevara un descenso mas acusado en el nivel de luz

® Que un periodo orbital méas corto significard una curva mas estrecha en su grafico, pero
estas curvas les apareceran con mas frecuencia porque el planeta completaria mas érbitas
en un mismo tiempo.

4 )
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Los trdnsitos para cada uno de los siete planetas del sistema Una representacion de los siete planetas en orbita, en gris esta la
Trappist-1. zona de habitabilidad.
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Ejercicios

1

Mirando el cambio relativo en la intensidad de la luz, los estudiantes pueden calcular el tamafo

de su exoplaneta. La caida de la intensidad de la luz esta relacionada con la fraccion del disco e1
solar que el planeta eclipsa, mas concretamente esta relacionada con la relacion entre las areas
de los discos del planeta y de la estrella.

( )

Rplaneta Restrella

—

transito

curva de luz

BRILLO

TIEMPO

La caida en la intensidad de la luz observada estd relacionada con las areas de los discos de la estrella y planeta.
Donde R, es el radio de la estrella, y R es el radio del planeta.

J

Observando la curva de luz obtenida, que muestra las variaciones de la intensidad de la luz
en funciéon del tiempo, y suponiendo que nuestro exoplaneta orbitara alrededor de Proxima
Centauri, los estudiantes pueden calcular el tamafio de su exoplaneta. La Unica informacién
gue necesitan es conocer el radio de la estrella que es de 107.000 km.

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS 13
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Diferencia entre estrellas y planetas

Tendriamos que definir la diferencia entre estrellas y planetas

e  Las estrellas son bolas de gas muy caliente (cohesionado por su propia atraccion gravitato-
ria) que producen luz y energia propias a partir de las reacciones nucleares que tienen lugar
en sus nucleos. Para tener una temperatura lo suficientemente alta como para que ocurran
reacciones nucleares (fusion del hidrégeno), un objeto debe tener una masa de al menos 75
veces la masa de Jupiter. A diferencia de las estrellas, los planetas no generan luz o energia
a través de reacciones nucleares.

Las estrellas se forman a partir de nubes de gas molecular que colapsan bajo la influencia
de la gravedad.

Los planetas se forman cuando el polvo y el gas que esta presente en el disco que rodea a
una estrella comienza a condensar.

Nota: Los objetos denominados enanas marrones generan cierta ambigtiedad a estas definicio-
nes ya que su masa es demasiado baja para que se alcance la temperatura necesaria para iniciar
la fusion nuclear del hidrégeno; sin embargo, se forman de la misma manera que las estrellas.

Una pregunta interesante

¢ Cual seria la masa del objeto en transito si tuviera la misma composicion que Jupiter? jy si
tuviera la misma composicion que la Tierra? Para calcular las masas necesitamos saber las densi-
dades medias de Jupiter y de la Tierra. Usando la relacién entre masa, radio y densidad, podemos
calcular la masa del objeto suponiendo que tuviera una densidad similar a Jupiter o a la Tierra.

CALCULO DEL RADIO

Usando la curva de luz de la imagen 1, la intensidad de la luz (que en nuestra aplicacion viene
indicada como “luminosidad”) de nuestra estrella sin transito es de 148 lux y durante el transito,
cuando el planeta pasa entre la fuente de luz (estrella) y el detector (Tierra), es 96 lux. La diferen-
cia es de 52 lux, lo que nos da:

Calculamos los resultados para dos estrellas diferentes de radio conocido:

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz




ACTIVIDADES PROFESORADO CALCULANDO EL TAMANO RELATIVO...

Impresion artistica de los cinturones de polvo alrededor de Proxima Centauri (ESO/M. Kornmesser).

El tamafo obtenido para este planeta podria conducir a una discusion sobre si un planeta
de este tamafo es posible, o si seria otra estrella. Otra opcion es investigar acerca de los tama-
fios relativos de los exoplanetas existentes y sus estrellas progenitoras y luego modelarlos en
nuestra caja.

Se han descubierto dos exoplanetas orbitando a la estrella Proxima Centauri se les conoce como
Proxima Centauri b y Proxima Centauri ¢, descubiertos en 2016 y 2019 respectivamente usando
el método de la velocidad radial (ver Anexo 2).

A partir de esas mediciones, sabemos que la masa de Proxima Centauri b es de 0,004 veces
la masa de Jupiter (equivalente a 1,3 veces la masa de la Tierra) y que su periodo orbital es de
11,2 dias. La geometria de la 6rbita de este planeta, desde nuestro punto de vista en la Tierra,
hace que el planeta no transite a su estrella anfitriona, por lo que no seria posible determinar
su radio utilizando el método del transito y las técnicas mostradas en esta actividad. Podemos
usar argumentos similares a los utilizados en el apartado anterior para estimar el tamafo del
planeta, usando la relacion entre masa, radio y densidad para calcular el radio de Proxima Cen-
tauri b si tuviera una densidad similar a la Tierra o a Jupiter.
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ACTIVIDADES PROFESORADO CALCULANDO EL TAMANO RELATIVO...

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Una vez realizados los calculos, los estudiantes deben poner en comun sus resultados con los
obtenidos por los otros grupos. Una ampliacién podria ser que los grupos no solo comunicaran
los resultados, sino que formateen correctamente sus graficos, presenten sus calculos y expliquen
sus conclusiones a los otros grupos. Una actividad mas enriquecedora implicaria que investigaran
e incluyeran en la exposicion otro método de deteccion de exoplanetas.

Algunos de los cuales se describen en la informacién general, Anexo 2.

En un debate seria util para el alumnado pensar sobre las limitaciones de este modelo y la
deteccion de exoplanetas mediante el método del transito. Algunas de estas limitaciones se
deben a que:

. En el modelo hemos hecho una simplificacion consistente en suponer que el tamano de
la fuente de luz del modelo (estrella) esta fija. En realidad, el tamafo de estrellas y plane-
tas varia en tres érdenes de magnitud, por lo que es importante mirar el tamafio relativo
entre la estrella y el exoplaneta. En el experimento, la caida observada de la intensidad de
la luz de la estrella durante el transito es ampliada para una mejor visibilidad. En realidad,
la disminucion es muy pequefia ya que corresponde a la fraccion del disco de la estrella
eclipsada por el disco del planeta.

o En nuestro experimento, el tamafo del planeta es demasiado grande para el tamano de
la estrella. En la realidad, sabemos que las estrellas son muchisimo mas grandes que los
planetas.

o Los exoplanetas pueden encontrarse en cualquier plano orbital respecto a nosotros, por
es0 No necesariamente pasan por la linea de visién entre nosotros y su estrella.

. El periodo orbital de un exoplaneta puede ser tan grande que no se vea un transito en
anos, o podemos perdérnoslo completamente si no estamos continuamente observando
a la estrella. Ademas, cuanto mayor sea ese periodo orbital, menos probabilidades hay de
gue el planeta se encuentre en un punto del transito.

] En la realidad, nuestro detector también se moveria debido al movimiento relativo de la
Tierra y la estrella bajo observacién, por lo que tendriamos que realizar una correccion.

o Necesitamos observar mas de un transito para determinar el periodo orbital de un planeta.

En general, es mas facil para los instrumentos detectar el transito de grandes exoplanetas,
con periodos orbitales cortos, alrededor de estrellas relativamente pequefas. Esto podria dar-
nos una impresion sesgada de la distribucion global de exoplanetas en nuestra galaxia.

Las limitaciones del método de deteccion por transito podrian generar un debate sobre
otros métodos de deteccidon de exoplanetas. Por ejemplo, muchos exoplanetas podrian ser de-
tectados por el satélite Gaia usando astrometria. Con este sistema se miden las posiciones de
las estrellas de forma tan precisa que se pueden detectar pequefas oscilaciones en sus érbitas
debidas a la interaccién gravitacional con los planetas que la orbiten. En este enlace podemos
encontrar una animaciéon que ilustra esto:

http://sci.esa.int/gaia/58787-star-and-planet-orbiting- theirr-common-centre-of-mass/

Deteccion de exoplanetas. Escondidos en la luz
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..........
[ .

FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO a 1 ‘

ACTIVIDAD 1

Buscando
exoplanetas

. .
o .
ooooooo

1 Cuando un planeta pasa delante de la estrella a la que orbita (siempre desde nuestra posicién) e1
se produce lo que conocemos como un transito planetario (o eclipse). Desde nuestra posicion
en el sistema solar, ;qué transitos podemos ver desde la Tierra en el Sistema Solar?

2  Enel experimento del transito planetario que te presentamos, indica: e 2

A ;Cudl es la variable independiente? ; Cuales son sus unidades?
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' a 2 FICHA DE TRABAJO DEL ALUMNADO

ACTIVIDAD 1

. .
. .
ooooooo

Calculo del tamano
del exoplaneta

La caida en la intensidad de la luz (en nuestra aplicacién “luminosidad”) esta relacionada con
e la fraccion del disco solar que el planeta bloquea, mas concretamente esta relacionada con el
area del disco del planeta y con el area del disco de la estrella.

R, R2_ A brillo R2
S P brillo maximo e

Calcula el radio de tu exoplaneta. Suponiendo que orbita alrededor de la estrella Alfa Centauri,
que tiene un radio de 835.000 km.
Los valores necesarios debemos encontrarlos en la gréafica:

CAIDA DEL BRILLO VALOR MAXIMO DEL BRILLO

A partir de los datos, calcula el radio del planeta:

RADIO DE LA ESTRELLA RADIO DEL PLANETA

1 ¢ Cuando comienza el transito?
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+ S + o
me \e‘FO exoplanetas me \e‘FO exoplanetas
s\ MODELADO DE TRANSITOS DE EXORLANETAS s\ MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

=

Modelado ¢Estamos
de transitos solos? . :
e ;Crees que hay vida fuera de nuestro Sistema
exoplanetas Solar?
A la caza de planetas . gCua_nt)os planetas crees que hay en nuestra
fuera del Sistema Solar galaxia?
e ;Cuantos de esos planetas crees que serfan
aptos para la vida?
@eosa  mrovsemomas @esa  rosmamas
-« - s
me \e‘FO me \e‘FO exoplanetas
S\ MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS s\
IE:E::I‘ALA DE NUESTRA Sabemos que muchas

estrellas tienen planetas

La Via Lictea contiene alrededor de ; A

doscientos mil millones de estrellas. ('CO m O
podemos

La luz tarda 0,0005 afios en llegar del

S e encontrarlos?

llegar hasta la estrella mas proxima.

La galaxia mide aproximadamente
100.000 afios luz de diametro.

De Madrid a Tokio hay
aproximadamente 10.000 km. Si este
fuera el tamafo de la galaxia, ¢ cOMo
de lejos estaria Neptuno?

ji5 cm!!

El primer exoplaneta no
fue encontrado hasta los
anos 90. /A qué crees que
se debe?

Eesa rrovrsmomo @esa revewnanas

+

me\e{o exoplan
s\ MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

Claves para

localizarlos

® La observacion cuidadosa de la luz de las
estrellas

o El estudio de las “anomalias” detectadas en
la luz que nos llega de las estrellas

eesa PARQUE de s CIENCIAS
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PRESENTACION

¢Como
observan el
universo los
astronomos?

De igual forma se
detectan los exoplanetas

@esa PARQUE de s CIENCIAS

Desde la
superficie
de la Tierra

Instrumentos en grandes
telescopios

(Ejemplo:

CARMENES- IAA, CSIC)

@esa PARQUE de s CIENCIAS

me‘s\\em

Métodos
de deteccion

me‘s\\em

Desde

el espacio

Misiones espaciales
(Por ejemplo: CHEOPS-ESA)

me‘s\\em

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

Las ® En las variaciones de la intensidad de la luz de una
- estrella
anoma |IaS * En cambios espectrales de la estrella

En otros fenémenos relativistas denominados
microlentes gravitatorias.

En pequefas oscilaciones de la estrella
Variaciones en la radiacion infrarroja

Transito

Velocidad radial
Microlente gravitacional
Astrometria

Imagen directa

@esa PARQUE de s CIENCIAS
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PRESENTACION

* Oeteccion do
lﬂle B exoplanetas
sgfo

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

me*é\\e%o

El método
del transito

Transito
de Venus

Imagina tratar de ver esto,
no desde 8 minutos luz,
jsino desde 80 anos luz!

Eesa rrovrsmomo @esa revewnanas

* * Oeteccion de
mes\?{O eS\eFo ] exoplanetas
ol MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS
/5 ECUACION PARA EL AREA DE UN CiRCULO
Exoplanetas e Calculando e
en una caja el tamafo "
Variacion de luminosidad _  dreadelplaneta | L e
‘ de un durante el transito area de la estrella ! fuera:eldtvénsno
exoplaneta/  * .
A luminosidad = Ry X luminosidad maxima
mR? fuera del transito
Radio de Proxima Centauri: 107.000 km.
Calculad el radio de vuestros A .
exoplanetas si estuvieran R 2= luminosidad SRE
orbitando esta estrella P luminosidad maxima L3
@esa e e et @esa e e
e Ot on
esero exoplanetas
Y MODELADO DE TRANSlTOS DE EXOPLANETAS
éCuantos
exoplanetas
se han
descubierto?

http:/exoplanet.eu/catalo:

eesa PARQUE de s CIENCIAS
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Exoplanetas
de muchos
tipos

me'sgro
Exoplanetas
de muchos
tipos
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

El primer descubrimiento confirmado de un planeta fuera de nuestro Sistema Solar fue en 1992 y la
primera confirmacién de un planeta orbitando una estrella similar al Sol fuera de nuestro Sistema Solar
ocurrié en 1995. Desde entonces, los avances en telescopios espaciales y terrestres han aumentado ese
numero hasta los mas de 4200 planetas en 2020. Hoy sabemos que los sistemas con planetas multiples
(como nuestro Sistema Solar) son relativamente comunes, llegando a los 700 los descubiertos hasta
mayo de 2020.

De igual forma que los planetas de nuestro Sistema Solar orbitan al Sol, los exoplanetas orbitan es-
trellas formando otros sistemas planetarios. Desde su descubrimiento, los exoplanetas han aparecido
en cualquier parte y han demostrado ser mucho mas diversos de lo que estamos acostumbrados en
nuestro Sistema Solar. Por ejemplo, planetas del tamafo de Jupiter han sido descubiertos orbitando
a su estrella mas cerca de lo que Mercurio orbita al Sol. También hay “super-Tierras” que no son
comparables a nada en nuestro Sistema Solar. Los exoplanetas descubiertos hasta la fecha son muy
variados en masa y tamafio.

¢POR QUE ESTUDIAR EXOPLANETAS?

Aprender mas sobre los exoplanetas y la formacién de jovenes sistemas planetarios puede ayudar-
nos a entender mejor nuestro propio Sistema Solar y su formacién. Ademas de intentar resolver la
fascinante pregunta ¢ hay vida en algun otro lugar del Universo?

100 N T X - -” ': . . =
K BN T Pt 4 *
. RSP,
10 —Ars}:.’f--“ ”-ﬂi\,-
D ..\J. 7% By
R 2 N 20
= 1 | < Jupiter .
" o ;\' - e
5 v ’}-,;.fo\: * Saturrf * 3
s 01 R T s |
S . e eee .
= T, o " ) v @
2 5 & Afye  « Uranus I .
£ 0.01 PR T s 4 A 'E * Jupitre
] A W+ Earth g o=
**® oo
2 o001 <o *  Venus : Satumn
- = Mars
0.0001 rs =i Metcury S| . Ura.nus
. ¢ Neptune
0.00001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 °
Distance to star (au) 001 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
o Orbital period (days)
+ Exoplanets + Exoplanets
= Solar System planets = Solar System planets
Distribucion de exoplanetas confirmados en funcion de su masa El grafico 2 muestra la distribucién de planetas confirmados en
y la distancia a la estrella a la que orbitan. términos de su tamafio y periodo orbital.
Grafico 1. Diagrama Masa-Distancia para exoplanetas y planetas del Grafico 2. Diagrama Radio-Periodo orbital para exoplanetas y
Sistema Solar. Fuente: http://exoplanet.eu/ planetas del Sistema Solar. Fuente: . Fuente: http://exoplanet.eu/
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TRAPPIST-1 System

Comparativa entre la zona de habitabilidad del sistema recién descubierto TRAPPIST-1y el nuestro. La estrella del sistema TRAPPIST-1 es ligeramente mayor
que el tamafio de Jupiter, casi 10 veces mas pequefia que el Sol.

Grafico 3. El Sistema TRAPPIST-1 contiene un total de siete planetas confirmados, todos de un tamafio parecido a la Tierra. La zona de habitabilidad se
muestra en verde. El rojo indica la zona que estaria demasiado caliente para que pueda haber agua liquida en el planeta, y el azul es la zona demasiado
fria. (NASA | JPL-Caltech). Fuente: https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=pia21424

Cada estrella tiene su propia “zona habitable”.
Esta region alrededor de las estrellas suele depender
del rango de temperatura en el que puede existir
agua liquida en la superficie de un planeta. La distan-
cia de esta zona a su estrella, asi como su extension,
dependeran de la energia que emita la estrella y de
s cuanta energia sea absorbida por el planeta.

Mercury Venus Mars
« « « «

Earth

Gany'mede 3

§ o P BUSCANDO EXOPLANETAS
R T " S Y Los exoplanetas son dificiles de observar porque es-
tan muy lejos, son mas pequenos que las estrellas y
no emiten luz visible propia (solo emiten radiacion
infrarroja). Ademas, pasan desapercibidos entre la
brillante luz que emiten las estrellas que orbitan.
Hay varias formas para detectar exoplanetas que

10 1
Orbital period (days)

Grafico 4. Podemos ver los tamafios a escala de planetas de Trappist-1 propordonan diferente informacion sobre el siste-
y la estrella Trappist-1, planetas del sistema solar y el Sol, y lunas de .
Jupiter y Jupiter. Los periodos orbitales estan en escala logaritmica. ma planetarlo.
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Imagen directa Se produce un transito cuando un planeta Para que este método se pue- 3 043 CHEOPS
o deteccion se mueve entre nosotros y la estrella que da utilizar el planeta tiene que SuperWASP
directa esta orbitando. pasar delante de la estrella a lo CoRoT*
Cuanto esto ocurre, el planeta bloquea largo de la linea de vision del Kepler and K2*
algo de la luz de su estrella y esto provoca observador. Es mas favorable
un ligera pero periodica disminucion de la cuando los planetas estan
cantidad de luz que puede ser detectada. cerca de la estrella. La im-
portancia de este método de
deteccion radica en que con
él es posible inferir el periodo
orbital del planeta, su tamafio,
su masa e informacion sobre
su atmosfera.
Velocidad Cuando un planeta orbita alrededor de su De la amplitud y el periodo del 883 Harps
radial estrella hace que ésta también se mueva o desplazamiento Doppler se Espresso
se tambalee. puede saber el numero de pla- Carmenes
La estrella orbita alrededor del centro de netas que orbitan una estrella.
masa de todo el sistema planetario. Este Cuanto mayor es la masa del
movimiento causara cambios en las lineas planeta, mayor es el efecto
espectrales de la estrella debido al efecto que tiene sobre la estrella, por
Doppler. lo que los planetas mas pesa-
dos suelen descubrirse usando
este método.
Microlente Una estrella y su exoplaneta pueden hacer Pocos planetas son detectados 1 21 Ogle
gravitatoria que la luz de una estrella mas lejana se do- usando este método, ya que
ble debido a su campo gravitatorio. requiere una alineacion alta-
Este efecto actia como una lente. La mente improbable entre todos
gravedad de una estrella y de un planeta los cuerpos. Si se detecta un
pueden doblar y enfocar la luz de otra es- planeta mediante la microlente
trella mas distante, de modo que parezca gravitacional el fendmeno nos
mas brillante para un observador. puede dar informacion sobre
la distancia del planeta a su
estrella y sobre su masa.
Imagen directa Para poder obtener la imagen de un plane- Usando este método se 1 39 Sphere
o deteccion ta directamente la luz de la estrella necesita pueden encontrar menos exo- Gemini Planet
directa ser enmascarada de alguna manera, ya que planetas ya que a menudo la Imager
de lo contrario ahogaria la luz del planeta. estrella es demasiado brillante.
Esto puede lograrse usando un instrumento La imagen directa se limita a
que bloquee la superficie brillante de la es- observar planetas que estan
trella u observando en longitudes de onda mas distantes de la estrella.
infrarrojas en lugar de visibles.
Astrometria Al'igual que el método de velocidad radial, La astrometria requiere medi- Gaia

implica buscar el pequefio bamboleo de
una estrella causado por un planeta que
la orbite.

Sin embargo, en este método la estrella
parece describir una pequena circunferen-
cia contra el cielo de fondo. El radio de
esta circunferencia depende de la masa
del planeta y de su distancia a la estrella.

ciones repetidas de la misma
estrella durante un periodo

de tiempo. También requiere
instrumentos extremadamente
precisos para medir los movi-
mientos de la estrella.

12

Otros

70

Principales métodos para detectar y observar exoplanetas. Datos actualizados en enero de 2018. Fuente: http://exoplanet.eu/
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EL METODO DE LOS TRANSITOS DE EXOPLANETAS

El método en el que se centra esta actividad ha permitido detectar la mayoria de los exoplanetas des-
cubiertos hasta el momento.

Un transito ocurre cuando un cuerpo celeste pasa por delante de otro. Dentro de nuestro Sistema
Solar, y desde nuestro punto de vista en la Tierra, los dos planetas mas internos, Mercurio y Venus
pueden transitar el disco del Sol. Los exoplanetas se pueden observar transitando su estrella siempre
que el planeta se mueva entre nosotros y la estrella a lo largo de la linea de visién del observador.

Cuando un planeta cruza delante de su estrella el planeta bloquea una pequena parte de la luz de
la estrella, por lo tanto, se detectara un ligero oscurecimiento de la luz de ésta.

<Qué informacion podemos obtener de los transitos?

La cantidad de luz que nos llega de una estrella en funcién del tiempo puede representarse como una
curva de luz que puede variar en un periodo de tiempo. El grafico 5 muestra la tipica curva de caida de
luz que presentaria una estrella transitada por un planeta.

Un transito se muestra como una disminucién en la intensidad de la luz de una estrella en forma
de curva. Si combinamos la profundidad y duracién de esa caida de luz con los datos conocidos sobre
la estrella y su masa, obtendremos mucha informacion sobre el planeta en érbita. Por ejemplo, un
planeta mas grande creara una curva mas profunda porque eclipsard mas luz de la estrella.

Este método es particularmente Util para calcular el radio de un exoplaneta por el porcentaje de
oscurecimiento de la intensidad de la luz de la estrella causado por el planeta.

¢Qué mas informacion nos puede dar?

Ademas de esto, podemos aplicar las leyes de Kepler y las leyes de movimiento y gravitacion de Newton
para obtener informacion sobre la érbita del planeta: semieje mayor, velocidad orbital, radio, inclinacion
de la orbita. ..

Con algunas suposiciones sobre las propiedades de la atmosfera del planeta (por ejemplo, albedo,
recirculacion del calor) también es posible estimar la temperatura de equilibrio del planeta utilizando
nuestro conocimiento de la érbita del planeta y la temperatura efectiva de la estrella.

OBSERVANDO EXOPLANETAS

Desde el descubrimiento del primer exoplaneta, la busqueda de exoplanetas ha continuado con muchos telescopios terrestres
y espaciales.

Algunos de los principales proyectos terrestres son los siguientes:

e CARMENES, un espectrografo instalado en el telescopio de 3,5 m en el Observatorio de Calar Alto, en Almeria .
e HARPS, un espectrografo instalado en el telescopio de 3,6 m de la ESO en el Observatorio de La Silla, en Chile.
e SuperWASP, que consta de dos telescopios: uno en La Palma (Islas Canarias) y uno en Sutherland, Sudéfrica.
Los telescopios terrestres tienen una sensibilidad limitada debido al efecto distorsionador de la atmdsfera terrestre.
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Cuando un planeta transita por la estrella, la luz de la estrella pasa a través de la atmésfera del planeta.
Usando la espectroscopia es posible descubrir qué elementos estan en la atmosfera y si contiene indi-
cadores de vida como, por ejemplo, oxigeno libre o diéxido de carbono.

Un transito planetario tipico dura solo unas pocas horas. Por lo tanto, es necesario monitorizar
continuamente la estrella durante muchos dias (segun el periodo orbital del planeta) para ver el tran-
sito, o saber cuando debemos observar. Otra consideracién al determinar el tamafio de un exopla-
neta a partir de un transito es que para un planeta del tamafio de la Tierra que transita una estrella
similar al Sol, la relacién del area de la estrella al &rea del planeta es solo del 0.01%. Por lo tanto,
los instrumentos disefados para detectar transitos de exoplanetas, particularmente de planetas del
tamano de la Tierra, necesitan realizar mediciones de alta precision.

FUTURAS MISIONES

TELESCOPIO ESPACIAL JAMES WEBB (2021)

https://www.nasa.gov/mission_pages/webb/main/index.html

PLATO (2026)
https://sci.esa.int/web/plato

ARIEL (2028)

https://sci.esa.int/web/ariel

PROYECTOS EN EL ESPACIO

CoRoT (2006). Esta misién, encabezada por la Agencia Espacial Nacional de Francia (CNES), fue la primera misién espacial de-
dicada a la investigacion exoplanetaria y disefiada para este fin. CoRoT reveld varios cientos de exoplanetas candidatos,
de los cuales 34 fueron confirmados.

KEPLER. Lanzado en 2009 por la NASA, Kepler ha descubierto mas de 2000 planetas fuera de nuestro Sistema Solar también
utilizando el método de deteccion del transito.

Hasta hoy son mas de 4200 (mayo 2020) exoplanetas conocidos y casi 700 sistemas planetarios con mas de un planeta
en orbita. Las futuras misiones de exoplanetas estan siendo disefadas, no necesariamente para buscar nuevos planetas,
sino para dar los primeros pasos en caracterizar los exoplanetas conocidos.

CHEOPS (2019). Es una misién de la ESA y construida en Espafia. Consiste en un satélite para caracterizar exoplanetas conoci-
dos, el primero centrado en el andlisis de transitos exoplanetarios. Observa exoplanetas conocidos que transitan cerca de
estrellas brillantes para determinar con mayor precision sus radios. Para aquellos planetas de masa conocida la densidad
también serd estudiada, dando una indicacién de la composicion y estructura de los planetas.

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS 27


https://www.nasa.gov/mission_pages/webb/main/index.html
https://sci.esa.int/web/plato
https://sci.esa.int/web/ariel

Anexo 3A

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

INSTRUCCIONES PARA LA CONSTRUCCION
DEL MODULO “EXOPLANETA EN UNA CAJA”

Hay dos guias de construccion que muestran dos alternativas para construir la caja. Un método usa
una caja de zapatos y el otro, una caja de téner de Impresora. Las instrucciones para los dos disefios de
“Exoplaneta en una caja” se adjuntan a continuacion:

MATERIALES. CAJA DE ZAPATOS

Medidor de luz

Caja de zapatos (por ejemplo, teléfono
de cartoén inteligente con aplicacion
o similar con tapa Linterna LED 0 un datalogger)
Transportador Pinza de la ropa
de angulos y palillos o palos de
Cuter | Tijeras semicircular pinchitos de madera

A

Folios Cinta adhesiva Plastilina o similar
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INSTRUCCIONES

Si la parte exterior de la tapa de su caja
tiene una superficie oscura, puede colo-
carle una hoja de papel en blanco para
facilitar la lectura de las medidas una vez
que comience a hacer el experimento.

Use cinta adhesiva para unir su trans-
portador a la tapa de la caja de forma
gue quede alineado con uno de los la-
dos estrechos.

Use un cuter para cortar cuidadosamen-
te alrededor del borde del transporta-
dor. Puede ajustar la érbita del exopla-
neta cortando una semicircunferencia
mas alejada de la fuente de luz. Un ca-
mino orbital mas alejado de la fuente
de luz puede producir una sombra mas
enfocada. Mueva el palillo en la ranura
para facilitar el movimiento durante la
toma de datos.
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INSTRUCCIONES PARA LA CONSTRUCCION
DEL MODULO “EXOPLANETA EN UNA CAJA”

4 Haga un agujero en el extremo de la
caja (en el mismo lado del transporta-
dor) que sea lo suficientemente grande
como para que pase la linterna. Sujete
la linterna firmemente en el agujero.

5 Ponga la tapa con la parte del transpor-
tador en el agujero que acabamos de
hacer. Quizas debamos recortar parte
de la tapadera si bloquea el agujero.
Use un palillo para medir la profundi-
dad al centro de la linterna. Haga una
marca en el palillo y cologque la pinza de
la ropa en esa marca.

6 Inserte el palillo en la ranura alrede-
dor del transportador. Compruebe que
puede moverlo libremente por toda la
ranura. Es posible que necesite usar de
nuevo el cuter para que el movimiento
sea fluido.

7 Abra de nuevo la tapa, encienda su
linterna y haga una marca en el lado
opuesto a ésta, justo en el centro del
haz de luz.
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9

10

1

12

En la marca realizada en el paso ante-
rior, haga un agujero suficientemente
grande como para que pueda entrar el
sensor de luz.

Construya su exoplaneta y pinchelo en
el extremo del palillo. Cierre la tapa de
la caja.

Encienda su datalogger y sitle el sen-
sor en el agujero para tomar lecturas.
Alternativamente, podemos situar el
datalogger dentro de otra caja, sujeto
por una solapa de cartén o pegado con
cinta adhesiva.

Mueva la pinza para que el exoplaneta
transite a nuestra fuente de luz y com-
pruebe que el datalogger muestra un
descenso en el nivel de luz. Es probable
gue necesite ajustar la posicion del exo-
planeta y/o del datalogger.

Se recomienda oscurecer el interior de
la caja pintandolo de negro o cubrién-
dolo con cartulina negra para evitar re-
flejos
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INSTRUCCIONES PARA LA CONSTRUCCION
DEL MODULO “EXOPLANETA EN UNA CAJA”

MATERIALES. CAJA DE TONER DE IMPRESORA

!

Caja de téner
de carton
rectangular

%‘ﬁ

Cuter | Tijeras

Cartén y papel
para construir dos
circulos de 8 cm
de radio

&P

Pintura negra
o papel negro
suficiente para
cubrir el interior
de la caja

Carton extra
para construir el
soporte para la

fuente de luz y el
luxémetro

Encuadernador

Linterna LED
circular
(5cm de

diadmetro aprox.)

Transportador de
angulos

Palillos o palos
de pinchitos de
madera

N\

Cinta aislante
negra

Luxéometro
(Datalogger)

Compas
de dibujo

Plastilina
o similar
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INSTRUCCIONES

1 En primer lugar, prepare el disco sobre
el que ird montado el exoplaneta. En
una cartulina o cartén dibujaremos un
circulo de 8 cm de radio. Se pueden re-
cortar dos circulos, que pegaremos en-
tre si, en lugar de uno solo, para darle
mas resistencia.

R R A R N N S

2  Trace una linea que divida en dos mita-
des iguales el circulo. Con un transpor-
tador dividiremos una de las mitades
en segmentos de 5° o 10°. Este paso
puede realizarse de dos maneras: di-
bujando las lineas directamente sobre
el cartéon o con un programa de dibujo
digital e imprimiendo el circulo con sus
divisiones.

3 Usando un cuter, recortaremos una sec-
cion rectangular en la parte superior de
uno de los extremos de la caja. Debe
ser suficientemente grande para que
el exoplaneta pueda orbitar libremen-
te frente a la fuente de luz, pero mas
pequefa que el disco, de forma que al
colocarlo encima no entre luz exterior.

MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS
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MODELADO DE TRANSITOS DE EXOPLANETAS

INSTRUCCIONES PARA LA CONSTRUCCION
DEL MODULO “EXOPLANETA EN UNA CAJA”

4  Es posible que sea necesario retocar la
abertura que acabamos de realizar has-
ta que el exoplaneta orbite con fluidez.

5 El interior de su caja debe quedar lo
mas oscuro posible para evitar reflejos.
Se puede pintar el interior de negro o
cubrirlo con cartulina o papel negro.
En el ejemplo, la caja se ha pintado por
dentro y por fuera con pintura negra.

6  Serd necesario usar cinta adhesiva (lo
ideal es hacerlo con cinta aislante ne-
gra) para sellar cualquier ranura.

7  Construiremos el planeta haciendo una
bolita de plastilina (o similar) y la uni-
remos al extremo de un palillo. Lo su-
jetaremos al disco, por el lado sin gra-
duar, con masilla o cinta adhesiva. Debe
guedar a una altura que coincida con
la linea central de la fuente de luz, si
es mas largo cortaremos el palillo por
donde proceda.

8 Colocaremos el encuadernador en el
centro del disco graduado y lo fijaremos
encima de la caja, de forma que el pla-
neta pueda girar libremente al mover el
disco.
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9  Para montar la fuente de luz se puede
realizar un agujero del tamafio de nues-
tra linterna o construir un moédulo de
cartdn para alojarla. Es importante que
encaje bien para que no entre luz del
exterior.

10 Para colocar el sensor de luz, realizare-
mos un agujero en el lado opuesto de la
caja justo en el centro del haz de luz e
introduciremos nuestro sensor. Si es ne-
cesario podemos envolverlo en un pe-
guefo tubo de cartéon o PVC para que
ajuste mejor.

Vista del interior de la caja
desde el agujero del sensor de luz.
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TOMA DE DATOS CON LA APLICACION
PHYSICS TOOLBOX SENSOR SUIT

Si no disponemos de un datalogger comercial podemos utilizar nuestro movil y los sensores que tiene
incluidos para realizar nuestra toma de datos.

Descargaremos en nuestro movil la app gratuita: Physics Toolbox Sensor Suit:

1  Abriremos el programa y seleccionaremos en el menu de la izquierda “Sensor de luz”.
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2  Encenderemos la linternay colocare-
mos nuestro movil con el sensor de
luz en el agujero de nuestra Star Box
(Este sensor suele estar encima de la
pantalla).

3 Paraguardar los datos que obtenga-
mos haremos lo siguiente:

e Pulsaremos en botén rojo(+) y empe-
zard a registrar datos

e Rapidamente colocaremos nuestro
movil en la posicion del paso anterior
y procederemos a realizar el transito

e Esperaremos unos segundos antes de
retirar el movil y pulsaremos el botén
rojo (cuadrado)

e Guardaremos nuestro archivo en for-
mato csv.

e Al analizar los datos debemos des-
cartar el principio y el final debido a
la colocacion y retirada del teléfono
en la posicion de medicion.
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ESA MISIONES RELACIONADAS Y CIENCIA
http://sci.esa.int/gaia/58789
https://corot.cnes.fr/en/COROT/index.htm
http://sci.esa.int/cheops/

http://sci.esa.int/gaia/
http://sci.esa.int/gaia/58784-exoplanets/
www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Gaia
http://sci.esa.int/jwst/

www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/JWST

EXOPLANETAS

http://exoplanet.eu
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/index.html
www.nasa.gov/mission_pages/kepler/overview/index.html

https://palereddot.org/interview-to-didier-queloz-from-51-pegasus-to-the-search-for-life-around-
small-stars/

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/

http://www.nytimes.com/2013/11/05/science/cosmic-census-finds-billions-of-planets-that-could-
be-like-earth.html

APRENDE CON UNA COLECCION DEL ESPACIO

http://www.esa.int/Education/Classroom_resources
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La Oficina Europea de Recursos para la Educaciéon Espacial
@ esa en Espana (ESERO Spain), con el lema «Del espacio al aula» y
aprovechando la fascinacion que el alumnado siente por el espacio,
tiene como objetivo principal proporcionar recursos a docentes de

primaria y secundaria para mejorar su alfabetizacion y competencias
Q en materias CTIM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).

PARQUE de las CIENCIAS Este proyecto educativo de la Agencia Espacial Europea esta
ANBASICIAT CRARESA liderado en Espana por el Parque de las Ciencias de Granada
y cuenta con la colaboracién de instituciones educativas tanto
nacionales como de ambito regional en las distintas Comunidades
Auténomas.
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