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RESUMO

Desde a descoberta dos primeiros Exoplanetas (os planetas fora do Sistema Solar)
na década de 90, e a primeira deteccdo de um transito planetario no ano 2000, o
método de transito para detec¢cdo de um planeta tem sido utilizado por diversos
telescopios espaciais, como por exemplo Kepler e TESS. Estas descobertas
contribuiram de forma crucial para o estudo e caracterizacdo de exoplanetas e na
busca de planetas que possuam condi¢des habitaveis (existéncia de dgua liquida em
sua superficie), como a Terra. Pela observacao dos transitos na curva de luz da estrela
hospedeira de um exoplaneta, alguns parametros do planeta podem ser
determinados, como por exemplo o raio, angulo de inclinacdo e semieixo da oérbita.
Porém uma estrela hospedeira pode apresentar manchas em sua superficie que
causam pequenas varia¢cdes na curva de luz quando o planeta oculta uma destas
manchas. As variacdes nas curvas de luz do transito fazem com que os parametros
planetarios ndo sejam tdo precisamente determinados e até subestimados. Logo, faz-
se necessario o uso de técnicas de analise e modelagem das manchas estelares para
a melhor estimativa das caracteristicas dos planetas extrassolares, considerando as
alteracOes causadas pela atividade estelar. Neste projeto, desenvolvemos um pipeline
de programas em Python para calibracdo, analise e modelagem das variacfes nas
curvas de luz devido as manchas a fim de melhorar a precisdo dos parametros

planetarios e orbitais e sua relacdo com a atividade estelar.
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ABSTRACT

Since the discovery of the first Exoplanets (planets outside the Solar System) in the
90s, and the first detection of a planetary transit in the year 2000, the transit method
of detecting a planet has been used by several space telescopes, such as Kepler and
TESS. These discoveries contributed crucially to the study and characterization of
exoplanets and to the search for planets with habitable conditions (existence of liquid

water on their surface), such as Earth. Through modelling the observed transits in the
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light curve of an exoplanet host star, some planetary parameters can be determined,
such as radius, inclination angle, and semi-major axis of the orbit. However, a host star
may have spots on its surface which can cause small variations in the transit light curve
when the planet passes in front of one of these spots. Variations in the transit light
curve make the parameters less accurately determined and even underestimated.
Therefore due to these variations caused by stellar activity, it is necessary to model
stellar spots to better estimate the characteristics of the extrasolar planets. In this
project, we developed a pipeline of Python programs for calibrating, analyzing, and
modeling variations in transit light curves due to spots to improve the accuracy of

planetary and orbital parameters and their relationship to stellar activity.

Keywords: Transit Method. Exoplanets. Python programming.

1. INTRODUCAO

Desde 1992, exoplanetas (planetas fora do Sistema Solar) vém sendo descobertos
com diversos equipamentos e métodos observacionais. A partir da descoberta destes, muitos
estudos sobre a formacdo de planetas e até mesmo a busca de vida fora da Terra sdo cada
vez mais priorizados devido a sua grande importancia. A descoberta de exoplanetas carrega
consigo o estudo e analise de diversas areas que sdo de extrema importancia para a
compreensédo do Universo como a frequéncia de planetas como a Terra e se estamos sés no

Universo, entre outras.

Exoplanetas tém sido descobertos desde a década de 90 através de diversos métodos
observacionais que com o tempo sédo cada vez mais aprimorados e geram resultados cada
vez mais precisos. Mesmo assim, faz-se necessaria a melhoria de técnicas observacionais no
processo de estudo de exoplanetas e na apuracao e analise que essas resultam, para que
assim, parametros acerca do planeta e do exossistema em que esta inserido sejam cada vez

mais precisos.

Outrossim, muitos telescOpios espaciais tém como missdo a descoberta de
exoplanetas com parametros semelhantes ao planeta Terra (planeta rochoso e com agua
liguida em sua superficie) para que assim, sejam descobertos fatores favoraveis a
hospedagem de vida. Pode-se citar como exemplo o satélite CoRoT (CNES/ESA) com
participacao brasileira, posteriormente o satélite Kepler (NASA), que ficou até 2018 no espaco

e o satélite TESS (NASA), langcado em 2018 para dar continuidade a missdo Kepler. Estas
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missdes espaciais tém como principal enfoque a descoberta de exoplanetas pelo método de

deteccao do transito.

1.1. O Método de deteccdo de transito

Um planeta em orbita de uma estrela, pode eclipsa-la caso a configuracédo da érbita e
observador seja propicia. Ao passar em frente a estrela, o planeta causara um diminuto
decréscimo no brilho da estrela (Figura 1). Estas pequenas variagfes, de no maximo alguns
porcentos, causadas na curva de luz da estrela possibilitam a deteccdo de planetas e é

conhecido como o método de transito.

O método de transito planetario permite a andlise da curva de luz gerada por uma
estrela com um planeta a eclipsa-la. Para isso, é necessario que o plano orbital do planeta
esteja quase perpendicular ao plano do céu. Também € mais provavel a detec¢éo se o planeta
orbitar a estrela em um periodo razoavelmente curto (geralmente periodos de 10 dias ou
menos). Assim, o transito ocorrerda mais de uma vez facilitando a confirmagédo que o objeto

em transito ao redor da estrela orbitada realmente se trata de um planeta. (Perryman, 2011)

Brilho

Tempo

Figura 1: Transito de um planeta em torno de estrela hospedeira e o decréscimo no brilho da

estrela evidente em sua curva de luz. Fonte: (Metodos para a detecéo de exoplanetas, s.d.)

A partir da analise de transitos planetarios observados na curva de luz, é possivel obter
o periodo do transito, angulo de inclinacédo da 6rbita planetaria, distancia entre o planeta e a
estrela e o raio do planeta. Logo, com o ajuste preciso da curva de luz, diversos parametros
do planeta e a sua o6rbita podem ser extraidos, o que contribui para estudos acerca da

formacéo e composicao planetaria.
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1.2. TelescOpios espaciais

A misséo espacial Kepler (Figura 2, painel a esquerda) possuiu como objetivo cientifico
a exploracdo da estrutura e diversidade de sistemas planetarios (Kepler-overfiew, s.d.). Pela

analise de meio milh&o de estrelas pelo satélite, foi possivel estimar:

e A porcentagem de planetas terrestres que estdo na zona habitavel das estrelas;

o A distribuicdo de raios dos planetas descobertos;

¢ Arelacdo entre a quantidade de planetas que orbitam uma estrela e a massa
dessa estrela; e

e As propriedades das estrelas que abrigam o planeta e a relacdo das
propriedades destes.

O satélite Kepler foi o responsavel pela deteccdo de mais de 4000 (quatro mil)
possiveis planetas, sendo eles mais de 2600 confirmados e 2000 possiveis candidatos. O
satélite observou continuamente 160.000 estrelas por 4 anos, retornando a curva de luz
posteriormente analisada para a detec¢éo de possiveis planetas. Apos este periodo, a misséo

continuou com o K-2 dando continuidade as descobertas de exoplanetas.

Figura 2: Esquerda: O satélite Kepler. Imagem ilustrativa. Fonte: (Nasa kepler, s.d.). Direita: O

satélite TESS. Imagem ilustrativa. Fonte: (Nasa images Tess)

O satélite TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) também utiliza o método de
trAnsito para descoberta de planetas. Logo, esta missdo tem como objetivo encontrar
exoplanetas que periodicamente bloqueiam parte da luz de suas estrelas hospedeiras (about
Tess). Foi langado em abril de 2018 com o objetivo de substituir o satélite Kepler e analisar
mais de 200 mil estrelas brilhantes préximas ao Sol, na procura de planetas que as orbitam.

Até o momento possui 47 planetas confirmados e 1913 candidatos (Tess, s.d.)
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Manchas solares e estelares

O Sol possui em sua superficie (fotosfera) regides escuras denominadas, manchas
solares (Figura 3). Estas manchas sdo mais escuras pois sao regides de campos magnéticos
intensos (centenas a milhares de vezes o campo ao redor) que atrapalham o transporte de
calor do interior solar gerando regides de menor temperatura e, portanto, mais escuras. Sao
fenbmenos temporarios — com tempo de vida entre alguns dias a alguns meses - presentes

na fotosfera do Sol, aparecendo de forma mais escura do que as areas circundantes.

Figura 3: Exemplo de manchas Solares na superficie do Sol
(O que sdo manchas solares?, s.d.)

Assim como o Sol, estrelas também apresentam regifes escuras em sua superficie.
Como suas equivalentes solares, as manchas de uma estrela possuem temperatura
superficial reduzida, causadas por concentragdes de fluxo de campo magnético que inibem a

conveccdo. Porém localizadas em outras estrelas, € impossivel a comparacao direta delas.

A presenca de manchas na superficie da estrela produz modulagées na curva de luz
causadas pela rotacao da estrela (Figura 4). Quando o hemisfério da estrela voltado para a
Terra possui mais manchas escuras, seu brilho total diminui, enquanto se o hemisfério visivel

tiver poucas manchas, o brilho total sera maior.

4240 4260 4280

4300 4320 4340 4360
Time (HID-2450000)

Figura 4: Curva de luz da estrela CoRoT-2 e a modulacao de até 6% devido a presenca de manchas
conforme a estrela rotaciona. (Lanza et al., 2010)
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As manchas também podem alterar a estimativa dos parametros do raio do planeta e
seu semieixo orbital inferidos da curva de luz do transito. Geralmente estes parametros séao
determinados como se a estrela ndo possuisse atividade, conforme mostraremos mais
adiante.

2.2 Modelo de manchas

O modelo desenvolvido por Silva (2003) foi o primeiro a possibilitar a identificagéo do
sinal de manchas durante os transitos de exoplanetas nas curvas de luz da estrela. A partir
do modelo, é possivel a obtencdo de propriedades fisicas das manchas como: tamanho,
intensidade, localizacao etc. Este modelo serd utilizado para modelar manchas presentes nas
superficies de estrelas ativas e entdo, subtrair os efeitos que estas causam nos transitos,
determinando mais precisamente o0 raio do planeta e seu semieixo orbital, conforme

exemplificado nas Figuras 5, 6 e 7 (Valio, 2017).

Figura 5: Modelo da estrela Kepler-17 com 3 manchas. O planeta é representado pelo

disco preto no centro da imagem.
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Figura 6: Curva de luz do 100° transito da estrela Kepler-17, com o modelo de uma
estrela sem manchas (curva azul) e modelo da curva de luz de uma estrela com 3

manchas (curva vermelha).
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Residuols

Figura 7: Residuos dos dados da estrela Kepler-17 apos a subtragéo do modelo de
transito de uma estrela sem manchas da curva da luz (curva preta) e o modelo dos
residuos de uma estrela com 3 manchas (curva vermelha) enfatizando as assinaturas

das manchas.

Nesta pesquisa, é estendida a analise e modelagem das curvas de luz para mais
estrelas ativas encontradas na base de dados do satélite Kepler com evidéncia de transitos
planetarios. Os transitos sdo modelados para extragdo dos parametros iniciais de raio do

planeta, semieixo e angulo de inclinag&o orbitais.

3. METODOLOGIA

Para se obter os resultados esperados frente a programacéo, foi necessaria a traducao
de programas na linguagem IDL para Python, que se encontra como a melhor alternativa
atual para programas que envolvem manipulacdo de matrizes, plotagem de imagens e
bibliotecas matematicas de maneira préatica e responsiva, tanto para o programador quanto

para o usuario.

Dessa forma, utiliza-se a orientacdo a objetos para criar Classes determinadas para
cada funcdo presente no programa. Além disso, faz-se necessaria a documentacgéo do cédigo

para que este se torne mais acessivel para futuros usuarios que desejarem utiliza-lo.

3.1. Planejamento e estrutura do programa

Conceitos de planejamento e estrutura de software foram utilizados para o
estabelecimento das etapas dos programas, como por exemplo a definicdo de cada etapa,
entrada do usuério, tratamento de erros e saida. As etapas dos projetos podem ser

representadas através dos organogramas apresentados abaixo.
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Modelo de criacdo da Estrela
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Figura 8: Organograma que representa as etapas de funcionamento do programa para a

modelagem da estrela, desde a coleta de dados passados pelo usuario até a sua saida, retornando

uma estrela representada graficamente.
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Figura 9: Organograma que representa os dados que serdo passados para o programa para a

adicdo de manchas, faculas e flares nas estrelas (op¢éo de flares e faculas ainda ndo implementada).
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Modelo de criacédo do Eclipse.

Planeta X que

Simuda o transito de
um planeta que pode
ter uma atmostera
com uma dada drbita
e calova a curva de
ha normalizada

Figura 10: Organograma que representa o tratamento de dados até agora coletados pelo

programa e o resultado (saida) que retornard para o usuério, a curva de luz da estrela.

3.2.  Orientacéo de objetos em Python

Conceitos acerca da orientacdo a objetos em Python foram estudados para que o

cbdigo fosse otimizado e organizado.

Uma classe possui objetos, onde cada qual possui um determinado tipo, e assim foi

desenvolvido o programa com as seguintes classes:

Estrela: essa classe recebe os parametros (objetos) necessarios para a plotagem da

estrela.

Construcéo da Classe Estrela, em Python.

ecimento de limbo.

a mancha, como: ra

Figura 11: Descricdo da classe Estrela presente no cddigo do programa.
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Eclipse: essa classe recebe como objetos os dados dos planetas e retorna ao usuario
a curva de luz da estrela dado este planeta em transito. Ele se inicia com os parametros da

estrela e é calculado apds serem passados 0s parametros do planeta.

Classe Eclipse.

Figura 12: descricdo da classe Eclipse presente no cédigo do programa

Iniciando a classe Eclipse.

__init__ (self,Nx,Ny,raioEstrelaPi: strelaManchada):

ioEstrelaPixel = raioEstrelaPixel
-estrelaManchada = estrelaManchada

criarEcli » periodo, semiEixoRaioStar, anguloInclinacao, raioPlanetaRstar):
.periodo
-semiEixoRaioStar = semiEixoRaioStar
.anguloInclinacaoc = anguloInclinacao
-raioPlanetaRstar = raioPlanetaRstar

Figura 13: A funcdo “def __init__ ” constrdi a estela manchada pronta para receber os
parametros do planeta. Ja a funcdo “criarEclipse” calcula o eclipse dada esta estrela e os parametros

planetarios.

3.3.  Tratamento de erros em Python

O tratamento de erros em cada variavel € muito importante para que o usuario possa
colocar dados coerentes no decorrer das etapas, por exemplo, o raio de um planeta ndo pode
ser negativo e, por isso, 0 programa deve apresentar erro ao usuario caso haja alguma
entrada de dados que nado é aceita pelo programa. Porém, isso deve ser feito sem que o

programa pare e desfaca todo o progresso do usuério.

O método utilizado para o tratamento funcional de erros foi o “Try/Except” que retorna
ao usuario o tipo de erro que o0 programa apresenta e permite que o usuario digite novamente

0 que deseja, dessa vez corrigindo o erro.
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(rain, intensidadeMaxima, coeficienteHum, coeficienteDois, tananhoMatriz)

Figura 14: Trecho de cédigo exemplo utilizando o método Try/Except.

3.4. Documentacédo de codigos

A documentacgdo de codigos é muito importante para que usuérios possam conhecer
o funcionamento do programa de maneira mais profunda, bem como as funcfes que possui
e como elas trabalham, quais seus retornos, quais classes e objetos consistem no

funcionamento do programa, etc.

A documentacgédo é realizada através de comentarios especiais no cédigo fonte e é
gerada em um documento web para a melhor visualizacdo e facilidade de acesso. (Cavalcanti,

s.d.). Para o link da documentacao do cédigo, Vide secao 3.7.

3.5. Estratégias de divulgacdo da pesquisa

Além da estratégia inicial da proposta que conta com a divulgagéo dos programas em
um repositério publico (GitHub), foi analisada a possibilidade de desenvolvimento de um site
para a divulgacdo da pesquisa e dos programas. Dessa forma, o intuito deste é de
proporcionar maior acessibilidade do publico referente aos programas e temas que envolvem

o0 estudo de Exoplanetas através do método de observacao do transito

O site é desenvolvido em HTML com extenséo JS e CSS, bibliotecas responsaveis de
trazer facilidade e acesso e interagéo, além de contar com ferramentas visuais que melhoram

a experiéncia do usuario.
As abas presentes no site sdo:

e Posts: Pequenos textos desenvolvidos para esclarecimento acerca do tema e da
pesquisa envolvida para o usuario, além de introduzir de maneira simples a importancia dos

programas desenvolvidos em Python.

e Baixar Programa: Aba onde o programa em arquivo executavel esta disponivel para

download.

e Documentacdo: Aba onde a documentacdo dos programas esta disponivel para

download.
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o Equipe: Informacfes e contato de cada um dos membros da equipe responsavel por

contribuir com essa area de pesquisa.
3.6. Links edownloads

O download da documentacao, GitHub com os cédigos dos programas e link do

site desenvolvido encontram-se abaixo:

e GitHub com os cédigos e documentacéo: https://github.com/biaduque/astronomy

e Site Desenvolvido: https://biadugue.github.io/atividade estelar/

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Para o teste dos programas foram utilizados dados de planetas reais
descobertos pelo satélite Kepler através do método de transito. Os principais testes

foram realizados com os planetas

. Kepler 17-b
. Kepler 63-b
. Kepler 71-b
. Kepler 96-b
o Kepler 45-b

4.1. Parametros estelares e planetérios

Para a realizacéo dos testes dos programas juntamente com o estudo e analise do
comportamento da curva de luz de cada estrela (com ou sem manchas) foram utilizados
dados das estrelas disponiveis no catalogo do site “Exoplanet.eu”. A tabela a seguir lista

0s parametros utilizados.

Estrela Kepler 17 Kepler 63 Kepler 71 Kepler 96 Kepler 45 Estrela Teste
raio (Rsun) 1.05 (£ 0.03) 0.901 0.816 (+ 0.389) 1.02 0.55 1.0
C. escurecimento de limbo 1 0.405 0.31 0.623 0.224 0.353 0.5
C. escurecimento de limbo 2 0.262 0.354 0.324 0.593 0.255 0.3
planeta
periodo (dia) 1.4857108 9.4341505 3.905081 16.2 2.455239 10
semi eixo (UA) 0.02591 0.08 0.047 0.161585 0.027 15 Rstar
angulo de inclinagdo (deg) 87.2 87.806 89.95 90 87.0 88
Raio (Rjup) 1.312 0.545 1.0452 0.238 0.96 0.1 Rstar
Reféncia Valio et al. (2017) Netto & Valio (2020)  Zaleski et al. (2019) Estrela & Valio (2018) Zaleski et al. (2020)

Tabela 1: Tabela com os parametros das estrelas e seus respectivos planetas que foram utilizados

para uso de teste e andlise nos programas desenvolvidos. (Catalogo)

Algumas observacdes importantes sobre o programa encontram-se a seguir.
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A insercdo de manchas na estrela se da pelos parametros do raio, intensidade,
longitude e latitude em graus. A criacdo da matriz 2D da estrela foi obtida para um dado raio
da estrela em pixels, com distribui¢cdo de brilho com os coeficientes de escurecimento de limbo

linear e quadrético, u; e ua.

1()=1[1 - ua(1 - ) - u2(1 - p)?]

onde W = cos(@), e g 0 angulo entre a linha de visada e a perpendicular a superficie da

estrela.

A equacédo para célculo da latitude da estrela onde ocorre a projecéo do transito e,

portanto, onde as manchas devem estar para serem ocultadas pelo planeta é dada por:

lat = -asin(a*cos(inc));
onde a é o semieixo orbital e inc o &ngulo de inclinagdo orbital.
Em IDL, o angulo do cosseno deve estar em radianos, assim como o resultado do
arco-seno (asin) sai em radianos também. !dtor é uma variavel que faz a conversao de grau
para radiano, ou 11/180 = 0.0174533, portanto para inc=87.2°, por exemplo, a latitude dada

em graus também é:

lat=-asin(a*cos(inc*!dtor))/!dtor;

4.2, Curvas de luz simuladas com manchas

As curvas de luz para as estrelas, cujas propriedades sdo listadas na Tabela 1, foram
geradas utilizando o programa desenvolvido em Python. Também foram adicionadas
manchas em sua superficie. Para todas as estrelas, nota-se alteragédo na curva de luz apos a
adicdo de uma mancha localizada na proje¢éo da trajetéria da orbita do planeta.

A tabela a seguir lista os parametros de cada mancha em suas respectivas estrelas.

Parametros da mancha Kepler 17 Kepler 63 Kepler 71 Kepler 96 Kepler 45 Estrela Teste**
raio* 0.04 0.05 0.07 0.04 0.06 0.05
Latitude -12 -49 -0.6 -1.16 -24 -30
Longitude 40 50 30 -40 30 20,30,40,50
Intensidade* 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Referéncia 1-Valioetal. (2017)  2-Netto & Valio (2020) ~ 3- Zaleski et al. (2019) 4- Estrela & Valio (2018) 5- Zaleski et al. (2020)
*Raio e intensidade s3o em
relagdo ao raio da estrela
**Estrela Teste com 4 manchas

Tabela 2: ParAmetros de cada mancha em suas respectivas estrelas.
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4.2.1. Kepler 17-b

1000

Figura 15: Imagem da esquerda: representacao grafica da estrela sem manchas. Imagem da direita:
curva de luz gerada pela Kepler 17 sem manchas, tendo o planeta Kepler 17-b a orbita-la.

Teste com mancha (Referéncia 1, Tabela 2):

Figura 16: Imagem da esquerda: representagéo grafica da estrela com uma mancha. Imagem da
direita: curva de luz gerada pela Kepler 17 com uma mancha, tendo o planeta Kepler 17-b a orbita-la.

4.2.2. Kepler 63-b
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Figura 17: Imagem da esquerda: representacéo gréafica da estrela sem manchas. Imagem da direita:
curva de luz gerada pela Kepler 63 sem manchas, tendo o planeta Kepler 63-b a orbita-la.

Teste com mancha (Referéncia 2, tabela 2):

Figura 18: Imagem da esquerda: representagéo grafica da estrela com uma mancha. Imagem da
direita: curva de luz gerada pela Kepler 63 com uma mancha, tendo o planeta Kepler 63- b a orbita-la.

4.2.3. Kepler 71-b
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Figura 19: Imagem da esquerda: representagdo gréfica da estrela sem manchas. Imagem da direita:
curva de luz gerada pela Kepler 71 sem manchas, tendo o planeta Kepler 71-b a orbita-la.

Teste com mancha (Referéncia 3, Tabela 2):

Figura 20: Imagem da esquerda: representagéo grafica da estrela com uma mancha. Imagem da
direita: curva de luz gerada pela Kepler 63 com uma mancha, tendo o planeta Kepler 63- b a orbita-la.

4.2.4. Kepler 96-b
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Figura 21: Imagem da esquerda: representacéo gréafica da estrela sem manchas. Imagem da direita:
curva de luz gerada pela Kepler 96 sem manchas, tendo o planeta Kepler 96-b a orbita-la.

Teste com mancha (Referéncia 4, Tabela 2):
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Figura 22: Imagem da esquerda: representacao grafica da estrela com uma mancha. Imagem da
direita: curva de luz gerada pela Kepler 96 com uma mancha, tendo o planeta Kepler 96- b a orbita-la.
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4.2.5. Kepler 45-b
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Figura 23: Imagem da esquerda: representacao grafica da estrela sem manchas. Imagem da direita:
curva de luz gerada pela Kepler 45 sem manchas, tendo o planeta Kepler 45-b a orbita-la.

Teste com mancha (Referéncia 5, Tabela 2):

Figura 24: Imagem da esquerda: representa¢éo grafica da estrela com uma mancha. Imagem da
direita: curva de luz gerada pela Kepler 45 com uma mancha, tendo o planeta Kepler 45- b a orbita-la.

4.2.6. Estrelateste

Estrela genérica utilizada para testar o programa.
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Figura 25: Imagem esquerda: Representacdao de uma estrela sem manchas. Imagem direita: Curva de
luz de uma estrela com um Exoplaneta a eclipsando.

A sequir, testes com a insercao de 4 manchas genéricas (Referéncia 6, Tabela 2):

assa

0988
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Figura 26: Imagem esquerda: Representacdo de uma estrela com quatro mancha. Imagem direita:
Curva de luz de uma estrela com quatro manchas sendo eclipsada por um Exoplaneta.

4.2.7. Modulacbes da curva de Luz

De acordo com levantamento da andlise realizada por diversos autores na literatura,

concluimos que a presenca de manchas altera a determinacdo do raio planetario, R, e

semieixo orbital do planeta, a. A Tabela 3 traz alguns exemplos de modulacdo da curva de

luz de algumas estrelas que possuem manchas em sua superficie, levando em consideracéo

os efeitos que estas causam na determinagéo do raio e semieixo orbital do planeta. Delta R

representa a variagdo do raio do planeta enquanto Delta a, a variagdo do semieixo orbital do

planeta. Assim, pode-se supor que as manchas causam efeito de subestimacdo desses dois

parametros analisados.

Estrela | Modulagdo | DeltaR Delta a Referéncia
Kepler-17 4% 7% 8% Valio et al. (2017)
Netto & Valio
Kepler-63 4% 4% 1.2%
(2020)
Kepler-96 2% _ Estrela & Valio
(2018)
Kepler-71 2% 5% 4.5% Zaleski et al. (2019)
Kepler-45 3% 18% 2% Zaleski et al. (2020)
Sol 0.1%

Tabela 3 - Exemplos do efeito da presenga de manchas na superficie das estrelas que causam uma modulagdo
da curva de luz e varia¢do na determinagao do raio e semieixo orbital do planeta.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizamos a otimizacdo e documentacéo de codigos em Python,

anteriormente disponibilizados em IDL. Pode-se concluir que o projeto cumpriu com 0s

objetivos enunciados uma vez que a orientacao a objetos possibilita a melhor estruturacao

de dados em um codigo. Também proporciona fluidez ao interagir com o usudrio, ja que

permite o tratamento de erros e validacdo de entradas além da criacdo de loops mais

eficientes.

A implementacao de etapas que tratam erros de possiveis entradas digitadas pelo

usuario € de extrema importancia para que estes ndo parem de rodar sem aviso prévio ou
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rodem com alguma informac&o ou valor incorreto, o que geraria resultados ndo confiaveis.
Com isso, 0 usuario recebe mensagens de erros e nao precisa reiniciar todo o processo
ou reescrever etapas que estavam corretas, podendo comecar de onde parou, ou seja,

corrigir de imediato o que digitou de maneira incorreta.

Além disso, também foi desenvolvido um cédigo “main para programadores” onde
profissionais ou estudantes ja familiarizados com programacdo podem rodar o programa
e obter seus resultados sem ter que passar por tantas etapas. Estas etapas séo
necessarias para o usuario, porém para repetidos testes em grandes quantidades é
necessario algo mais rapido e objetivo. Assim, os programadores podem digitar as
entradas no corpo do cédigo e roda-lo apenas para a visualizacdo de resultados.

Com os programas desenvolvidos neste trabalho, foi possivel a realizacdo das
andlises e estudos de estrelas e suas curvas de luz geradas no transito, possuindo ou néo
manchas em suas superficies, tornando possivel algumas observagbes e conclusdes.
Como exemplificado para as estrelas Kepler 17 (Figura 15) e Kepler-71 (Figura 19), quanto
maior o raio do planeta, maior a profundidade na curva de transito. Ao comparar os
transitos simulados dos planetas Kepler-17b e Kepler-71b com os de Kepler-96b, se nota
diferenca nesta profundidade, levando a conclusdo de que este ultimo planeta possui
menor raio em relagédo ao raio de sua estrela hospedeira. Dessa forma, o maior raio se
encontra no planeta Kepler-71b, visto que ele gera uma curva de luz de transito mais

profunda, como também observado no planeta Kepler-45b.

Em contrapartida, a forma da curva do transito gerado por Kepler-96b e Kepler-63b
indica um maior angulo de inclinagdo das orbitas dos planetas. Também a duragcdo mais
curta do transito que é causada pelo maior valor do semieixo orbital quando comparados

as dos outros planetas.

Manchas na superficie da estrela podem alterar a curva de luz de uma estrela,
diminuindo a profundidade ou duracdo do transito. Esses efeitos podem interferir na
determinagéo correta de parametros fisicos e orbitais do planeta. Por exemplo, a presenca
de mais de uma mancha dentro da faixa de latitude ocultada pelo planeta resulta em um
transito mais raso, como exemplificado na Figura 26 (0 que subestima a determinacgéo do
raio planetario). Outro efeito causado por manchas é o da diminuicdo da duracdo do
transito quando as manchas estao presentes préximas ao limbo da estrela, o que fornece

um valor maior para o raio orbital planetario.

Outrossim, € importante ressaltar os conhecimentos adquiridos acerca da
programacdo e desenvolvimento de paginas web, proposta que € cumprida gracas a

programacao do site que possui como principal objetivo a divulgagéo de contetdos acerca
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de exoplanetas de maneira mais acessivel para usuéarios da area ou aqueles que estdo
interessados em estudar. O site roda de maneira também otimizada, possuindo ambiente
claro e autoexplicativo para melhorar a experiéncia do usuario. E importante ressaltar que

ainda nao foi programado para versdo mobile.
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