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Resumo: A descoberta de exoplanetas e o avango de métodos para sua caracterizagdo
representam marcos da astronomia moderna. Entre eles, destaca-se o transito planetario,
que permite inferir propriedades dos planetas pela analise da curva de luz gerada quando
passam diante da estrela hospedeira. Um fator crucial nessa andlise é o escurecimento do
limbo estelar (limb darkening), que afeta a forma e profundidade do sinal observado. Apesar
de sua relevancia cientifica, esse tema é pouco abordado no contexto escolar. Neste
trabalho, apresentamos um simulador digital como ferramenta didatica para explorar os
conceitos fisicos envolvidos em transitos planetarios e o impacto do escurecimento de limbo
na detecgcdo de exoplanetas. Desenvolvido em HTML e JavaScript, o simulador permite
ajustar pardmetros como raio do planeta e da estrela, inclinagao orbital e ativar ou desativar
o escurecimento do limbo, observando em tempo real os efeitos sobre a curva de luz. A
proposta busca oferecer uma ferramenta acessivel, que auxilie na compreensdo de
conceijtos astrofisicos por meio da experimentacdo virtual. Embora ainda em
desenvolvimento, o simulador ja se mostra promissor como recurso pedagogico para ilustrar
fenbmenos contempordneos da astronomia, estimular o pensamento cientifico e integrar
tecnologias digitais ao ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Exoplanetas; Transito planetario; Escurecimento de limbo; Ensino de
Fisica; Simuladores didaticos.

Abstract: The discovery of exoplanets and the advancement of methods for their
characterization represent milestones in modern astronomy. Among them, planetary transit
stands out, which allows inferring the properties of planets by analyzing the light curve
generated when they pass in front of the host star. A crucial factor in this analysis is the
darkening of the stellar limb (limb darkening), which affects the shape and depth of the
observed signal. Despite its scientific relevance, this topic is rarely discussed in schools. In
this work, we present a digital simulator as a teaching tool to explore the physical concepts
involved in planetary transits and the impact of limb darkening on the detection of exoplanets.
Developed in HTML and JavaScript, the simulator allows adjusting parameters such as the
radius of the planet and the star, orbital inclination, and activating or deactivating limb
darkening, observing in real time the effects on the light curve. The proposal seeks to offer
an accessible tool that helps in the understanding of astrophysical concepts through virtual
experimentation. Although still under development, the simulator already shows promise as a
pedagogical resource to illustrate contemporary phenomena in astronomy, stimulate scientific
thinking, and integrate digital technologies into science teaching.

Keywords: Exoplanets; Planetary transit; Limb darkening; Physics teaching; Educational
simulators.
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INTRODUGAO

O estudo de exoplanetas — planetas que orbitam outras estrelas — ganhou
grande destaque nas ultimas décadas devido as suas descobertas, especialmente
com missdes como Kepler, TESS e CHEOPS. Esses projetos empregam o método
de transito planetario, que consiste na observagao de pequenas quedas periddicas
no brilho de uma estrela, causadas pela passagem de um planeta a sua frente. A
andlise da curva de luz gerada por esses transitos requer conhecimentos
interdisciplinares, envolvendo Optica, geometria orbital, leis de Kepler e fotometria
(DE OLIVEIRA et al., 2018; MEIDEM et al., 2022; 2023).

Além de sua relevancia cientifica, a tematica dos exoplanetas tem se
mostrado uma poderosa ferramenta didatica. Por conectar os conteudos escolares a
descobertas contemporaneas e instigantes, estimula a curiosidade e o engajamento
dos estudantes no aprendizado de Fisica e Astronomia. O fenébmeno do transito, em
particular, permite abordar conceitos como intensidade luminosa, espectros de
radiagdo, gravitacdo e até modelagem matematica e analise de dados (PELLENZ;
TISOTT, 2014). Também oferece uma oportunidade concreta de ilustrar o método
cientifico em acdo: da observacdo da curva de luz a formulagcdo de hipoteses,
construcdo e ajuste de modelos, passando pela consideragdao de efeitos como o
escurecimento do limbo, até a interpretagao dos resultados (OLIVEIRA e BARBOSA,
2021).

Contudo, a interpretacao precisa desses sinais requer a consideracdo de um
fendbmeno fisico fundamental: o escurecimento do limbo. Este efeito, conhecido
internacionalmente como limb darkening (LD), faz com que as bordas da estrela
aparentam ser menos brilhantes do que o centro, impactando significativamente a
forma da curva de luz do transito. E essencial compreender que o LD n&o constitui
um mero ruido a ser eliminado dos dados, mas sim uma caracteristica intrinseca da
estrutura estelar que modula o sinal observado (ESPINOZA e JORDAN, 2015). Esse
comportamento € crucial para a interpretagdo precisa dos parametros orbitais e
fisicos dos exoplanetas.

Nesse contexto, simuladores digitais constituem ferramentas didaticas
valiosas, ao possibilitarem que os estudantes manipulem parametros fisicos em
tempo real e visualizem os efeitos diretamente sobre fendmenos simulados, como a
curva de luz em transitos planetarios. Além de favorecerem a aproximacao da
pratica cientifica, mesmo em ambientes escolares com infraestrutura limitada, esses
recursos promovem um ambiente de aprendizagem interativo e imersivo (FILHO et
al., 2023; PARVIAINEN e AIGRAIN, 2015). Ao explorar diferentes cenarios de forma
segura e controlada, os alunos desenvolvem intuicbes sobre conceitos complexos
de maneira visual e experimental, contribuindo para o engajamento e a
compreensdo mais profunda dos contetidos abordados (ARAUJO, 2021).

Com base nesse potencial, apresentamos aqui um simulador interativo em
HTML e JavaScript, desenvolvido especificamente para fins educacionais, que pode
ser empregado em uma sequéncia de ensino-aprendizagem. A ferramenta permite
explorar variaveis como raio planetario, tipo espectral da estrela, parametro de
impacto e a existéncia ou ndo de LD. Isso possibilita aos estudantes comparar
diferentes cenarios, identificar tendéncias e compreender como a fisica estelar
influencia a deteccdo e caracterizacdo de exoplanetas, reforgando assim a
importancia dos simuladores e das praticas experimentais no ensino de ciéncias.
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COMPREENDENDO O METODO DE TRANSITO E O ESCURECIMENTO DO
LIMBO ESTELAR

O Método de Transito

O método de transito € uma das técnicas mais bem-sucedidas para a
deteccgao e caracterizagao de exoplanetas, sendo responsavel por mais de 90% das
descobertas confirmadas (NASA Exoplanet Archive, 2025). Ele se baseia na
observacdo da diminuicdo periddica do brilho de uma estrela causada pela
passagem de um planeta em frente ao seu disco, bloqueando uma fragdo da luz
observavel. A profundidade da curva de luz (AF) € aproximadamente proporcional ao
quadrado da razao entre o raio do planeta (Rp ) e o raio da estrela (R ), ou seja:

AF ~ (R /R)* (1)

Uma curva tipica de transito apresenta as seguintes fases: (i) fora de transito
(brilho constante); (ii) ingresso (queda inicial do brilho); (iii) transito total (minimo de
fluxo); e (iv) egresso (retorno ao brilho original). Como mostrado na Figura 1, o
escurecimento do limbo estelar tem um papel fundamental na forma desta curva. Em
uma estrela sem escurecimento, a curva assumiria uma forma trapezoidal. No
entanto, como as bordas da estrela sdo menos brilhantes que o centro, a transi¢cao
de brilho durante o ingresso e egresso se torna arredondada (CARTER et al., 2009).

stellar limb darkening

Figura 1: Diferentes curvas de luz a medida que o LD diminui da esquerda para direita.
Abaixo a representacdo de como é a curva de luz. Créditos: MPS / hormesdesign.de

Os conceitos fisicos envolvidos nos eventos de transitos planetarios
abrangem desde temas relativamente simples como a fisica envolvida nos
movimentos orbitais, até assuntos mais complexos como, por exemplo, as leis de
radiagcdo térmica para as estrelas. No caso dos alunos dos primeiros anos de
graduagdo em fisica ou astronomia, pode-se tratar os mesmos termos mais
aprofundados e, também, assuntos relacionados a evolugao planetaria e a evolugao
e fisica estelar, tratar de assuntos como a frequéncia angular de translagao,
distancia entre a fonte e o objeto, angulo de inclinagao do plano orbital e a dimensao
de um planeta (MEIDEM et. al, 2023).

Escurecimento do limbo
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O escurecimento do limbo € uma consequéncia da estrutura atmosférica
estelar. Quando observamos o centro da estrela, vemos camadas mais profundas,
quentes e densas. Ja nas bordas (o limbo), nossa linha de visada intercepta
camadas mais superficiais, frias e rarefeitas, o que reduz a intensidade emitida
(CLARET, 2000). A Figura 2 ilustra esse efeito em uma imagem real do trénsito de
Vénus no disco solar, mostrando como as bordas aparentam ser mais escuras do
que o centro.

Esse comportamento pode ser descrito com o conceito de profundidade
optica (t). Conforme DINIZ (2022), vemos até aproximadamente t = 1; no centro,
isso corresponde a regides mais profundas e quentes; no limbo, a obliquidade da
linha de visada faz com que atinjamos Tt = 1 em camadas mais altas e frias.
Fisicamente, a intensidade emitida por um gas depende da temperatura local, de
acordo com a Lei de Planck. Como as camadas observadas no limbo sdo mais frias,
emitem menos radiagao, e a estrela parece mais escura nas bordas. Esse gradiente
de temperatura nas fotosferas estelares, juntamente com a opacidade do gas, molda
o perfil de brilho observado (DINIZ, 2022).

Figura 2: Esquerda: Registro feito do Sol no momento do trénsito de Vénus (circulo menor
escuro). Créditos: NASA. Direita: Representagéo do LD. A Linha tracejada em preto
representa a profundidade éptica e as setas representam as diregées de observacdo. As
cores representam de forma figurativa as temperaturas em forma de gradiente da mais
quente (azul) para a mais fria (vermelho). Fonte: Muller (2016)

Diversos modelos matematicos, conhecidos como leis de LD, foram
desenvolvidos ao longo das ultimas décadas para descrever como a intensidade da
luz varia do centro para as bordas do disco estelar (CLARET, 2000; ESPINOZA,
2015; COULOMBE et al., 2024; KEERS et al., 2024). Essas leis ttm como objetivo
representar, de forma aproximada, o perfil de brilho da estrela observado durante
transitos planetarios, sendo cruciais para a modelagem precisa das curvas de luz.

A existéncia de multiplas leis reflete a complexidade da estrutura atmosférica
estelar e a busca constante por representagcdes matematicas que conciliam realismo
fisico com viabilidade computacional. A escolha da lei mais adequada depende da
qualidade dos dados observacionais, do tipo de estrela observada e do objetivo da
analise. Em contextos educacionais, essas leis também oferecem oportunidades
para explorar conceitos como modelagem, ajuste de curvas e analise de incertezas,
contribuindo para uma compreensao mais profunda do método cientifico aplicado a
astrofisica.

SIMULANDO TRANSITOS PLANETARIOS E A INFLUENCIA DO
ESCURECIMENTO DO LIMBO
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Este simulador € um programa de baixo custo que foi desenvolvido em
HTML e JAVAScript para fins educativos sem a necessidade de instalacdo. Ele visa
permitir que os alunos explorem interativamente como diferentes parametros de um
sistema exoplanetario, incluindo o escurecimento do limbo, afetam a forma da curva
de luz de um transito. A verséo 1 (v1) do simulador pode ser baixada através do link:
https://encurtador.com.br/9CIRp e pode ser aberto em qualquer computador que use
Linux ou Windows através de qualquer navegador (Firefox, Chrome, Edge, etc).
Além disso, pode ser aberto pelo celular, usando o navegador, mas ainda é preciso
otimizagdes para que seja bem executado em ambientes mobile.

Simulador de Transito Planetario C
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Figura 3: Tela inicial (acima) e final (abaixo) do simulador. Autoria propria.

A Figura 3, no painel superior, apresenta a tela inicial do simulador assim
que ele é aberto no navegador com as suas funcionalidades e o painel de baixo é a
tela final apods feita a simulagdo. A simulagéo é feita em tempo real, gerando a curva
de luz do planeta a medida que ele vai atravessando a linha de visada entre
observador e estrela. Em (A) o usuario pode selecionar o raio do planeta (K) em

unidades de raios terrestres, variando de 0,3 Re até 15 Re. Em (B) é o parametro de
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impacto, e esta diretamente ligado a inclinagcédo orbital do planeta. Na animagao o
planeta “sobe” e “desce” com relagao ao centro da estrela (L). Em (C-seta azul) é
onde é possivel alterar o raio da estrela (L) em unidades de raios solares, variando
de 0,20 Re até 10 Re onde, em tempo real em (C-seta vermelha), muda a
classificagao espectral e consequentemente a cor da estrela, na animacao dentro do
quadrado tracejado azul, seguindo a Classificagdo Espectral de Harvard' (M, K, G,
F, A, B e O) com base no raio selecionado. Em (D) é onde ativa/desativa o LD da
simulagdo, com a caixa selecionada a curva de luz gerada leva em consideragao um
dos modelos mais utilizados de LD, proposto por CLARET (2000).

O botéo (E) controla o inicio e a parada da animagao, enquanto o botao (F)
reinicia a mesma. (G) e (H) mostram o tempo da animacdo em dias (calculado
conforme as Lei de Kepler e levando em consideragao o raio do planeta e estrela) e
a contagem em frames, respectivamente. Ao arrastar a barra (), controla o
movimento da animacao e a barra (J) controla a velocidade da animacéao, para a
esquerda mais rapida e para a direita mais lenta. No retangulo tracejado em azul é
onde é desenhada a curva de luz em tempo real a medida que o planeta vai
cruzando a estrela no quadrado tracejado em verde, € mostrado o fluxo de luz vindo
da estrela variando em tempo real em (N) e ao final da animacdo, em (M) é
mostrado o quanto de fluxo de luz o planeta bloqueou da estrela, com base em seus
valores de raios (calculado através da Equacao 1). A Figura 4 é a representagao
artistica, na animagao, de uma estrela do tipo G com LD (a direita) e sem LD (a
esquerda).

Interagéo entre Estrela e Planeta Interagéo entre Estrela e Planeta

Figura 4: Visualizagcdo no simulador de uma estrela do tipo espectral G com escurecimento
do limbo ativado (& esquerda) e desativado (a direita). A imagem ilustra como o perfil de
brilho estelar influencia a forma da curva de luz durante um transito planetario. Autoria
propria.

Apesar de sua utilidade didatica, o simulador apresenta algumas limitagdes
que merecem ser destacadas. A versao atual ndo incorpora efeitos de ruido
instrumental, variacbes no brilho estelar provocadas por manchas ou atividade
magnética, nem simula atmosferas planetarias, fatores que podem influenciar a
forma e profundidade das curvas de luz observadas. Além disso, o modelo de
escurecimento do limbo adotado é simplificado, baseado em uma Unica lei
amplamente utilizada na literatura, o que limita a representacao de diferentes tipos
estelares e a fidelidade em contextos observacionais mais precisos. Embora essas
simplificagbes sejam intencionais para preservar a acessibilidade e o carater didatico
da ferramenta, elas restringem sua aplicagao em cenarios de pesquisa ou analises
quantitativas mais avangadas.

Ciente dessas limitagbes, melhorias continuas estdo sendo planejadas.
Entre elas, esta o desenvolvimento de uma interface para que os usuarios possam

! Tabela usada como referéncia: https://Ilweb.cfa.harvard.edu/~pberlind/atlas/htmls/note.html.
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enviar sugestdes e comentarios diretamente no simulador, por meio de um botédo ou
campo de texto. Também esta prevista a disponibilizacdo da ferramenta em um site
dedicado, eliminando a necessidade de download e facilitando seu uso direto em
navegadores. Um tutorial detalhado esta em elaboragcdo, explicando cada
funcionalidade e propondo atividades pedagdgicas associadas, com o objetivo de
potencializar o uso do simulador em ambientes de ensino-aprendizagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

O fendbmeno do escurecimento do limbo estelar, embora possa parecer um
detalhe técnico a primeira vista, revela-se de importancia fundamental na astrofisica
de exoplanetas. Longe de ser um mero efeito a ser corrigido, ele € uma
manifestacao direta da fisica das atmosferas estelares e sua correta modelagem tem
consequéncias diretas e significativas na nossa capacidade de detectar, medir e, em
ultima analise, caracterizar os exoplanetas que orbitam suas estrelas hospedeiras. A
precisdo com que determinamos o raio de um exoplaneta, um parametro chave para
inferir sua densidade e composicdo, esta intrinsecamente ligada a nossa
compreensao e modelagem do perfil de brilho da sua estrela hospedeira.

A tematica exoplanetas oferece uma plataforma pedagdgica rica e
motivadora para o ensino de multiplos conceitos de Fisica e Astronomia no contexto
escolar (MEIDEM, 2022; 2023). E juntamente com o LD, permite ndo apenas
introduzir os alunos a busca por novos mundos, mas também ilustrar de forma
concreta o método cientifico em agao, desde a observagao e coleta de dados até a
modelagem, a identificacdo de fontes de incerteza e vieses, e o esforgo continuo
para refinar o entendimento do universo. O simulador proposto visa engajar os
alunos, desenvolver seu pensamento critico e conectar o conteudo aprendido em
sala de aula com a pesquisa cientifica contemporanea.

O uso de experimentos e simuladores didaticos representam um ganho
significativo para a aprendizagem. MEIDEM et. al (2023) ressalta que durante seu
estudo na fase de compreensdo do problema envolvendo a tematica transito de
exoplanetas na constru¢cdo de uma sequéncia didatica, um deles aponta para a
necessidade de que se utilize algum recurso visual, um experimento ou simulador
durante as aulas dedicadas a fotometria de transito. Reforgcando a importancia do
nosso simulador apresentado aqui, durante as aulas.

Por fim, esperamos que este simulador se torne uma ferramenta valiosa
para o ensino de Fisica e Astronomia, auxiliando na compreensao do fendmeno do
escurecimento do limbo estelar e dos transitos exoplanetarios. Aimejamos que sua
aplicagdo em sala de aula produza resultados satisfatérios, promovendo um
aprendizado mais interativo e significativo para os estudantes.
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