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“However difficult life may seem, where there is life
there is hope”

~ Stephen Hawking ~

“Malgrat la vida sembli' complicada, on hi ha vida hi ha esperanca” va dir Stephen Hawking (fisic
angles reconegut per I'estudi dels forats negres i fonaments de la fisica i cosmologia) el 2015 all
BBC, Regne Unit. Hawking és el cientific que ocupa la catedra de Sir Isaac Newton a
Cambridge. En altres paraules, un dels cientifics més destacats.
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Al meu avi, Joan de Palau,

Als de casa i tota la familia.

Al meu amic Kuba Chara, present per sempre,
i tota aquella gent que, d’una manera o altra

m’han ajudat a tirar endavant.
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Presentacié

quest treball esta ubicat al camp de I’ , [

. Al mateix temps, no deixa de ser recer a tot

nouvingut o desconeixedor de la tematica esmentada

anteriorment. Aixi doncs, és apte per a tots els pUblics interessats, sense cap

excepcid. Gracies als secrets que aquesta recerca m’ha revelat he pogut

posar en perspectiva les ciéncies relacionades, com sén la fisica i la mateixa
astronomia.

Us parlo d’exoplanetes, una tematica recent que molta gent desconeix i que
avui dia és clau pel desenvolupament de les ciencies del cel. Tenim un
coneixement de la ciéncia en qiestié tan intim, limitat per la ,
discret i simbolic que no podem afirmar amb tot convenciment qualsevol fet
fisic que tingui activitat a I'exterior. Almenys de moment.

D’altra banda, pero, el caracter filosofic ens permet plantejar qualsevol
qiestié i pensament sobre la nostra existéncia respecte I'immens univers que
ens envolta i posar-la en perspectiva. Podem raonar i pensar que som
insignificants en comparacié a I'univers, un univers el qual hi destaquem un
bri de llum, gairebé imperceptible. L’ésser huma té com a conducta natural
anar a buscar més enlla del que sense fer cap esfor¢ aconsegueix arribar.
Continuament i des dels seus inicis 'home s’ha formulat infinites preguntes
que mai han pogut estar resoltes. Avui en dia, I'’evolucié , continua i
accelerada de la tecnologia ens ha permés explorar milers de vegades
més a fons el nostre mén, i aixi trobar nous horitzons on mai haviem estat
capagos d’arribar.
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Tornant a la tematica del treball en si, formulem-nos una pregunta.
Existeixen planetes habitables més enlla de casa?2” Doncs, bé, la resposta és
que si. En un univers tan infinit com ho és el que coneixem tots, és raonable i
logic que hi hagi més d’un planeta amb vida, ja sigui simple —

— com complex — avancada, com és la Terra — . Es
possible que hi hagi vida extra-solar la qual encara no hem pogut
contactar, percebre o trobar. Més enlla d’aquestes hipotesis s’hauria de
comprovar les possibilitats d’existéncia viva, ja que sén limitades. Aquest
punt I’esmentaré posteriorment.

En cas que per una hipotética rad trobéssim vida i a més intelligent a un
planeta llunyd, suposaria un gran enrenou, moviment i exaltacié per part
nostra. Un canvi de plantejament filosofic, cientific, social, politic, tecnologic i
militar seria d’esperar al nostre planeta. Els fonaments de la fisica teorica i
astronomia, aixi com branques d’aquesta (astrobiologia, astrofisica,
astroquimica, cosmologia, mecdnica celeste, arqueoastronomia, astronomia
extragalactica, etc.) s’haurien d’adaptar segons les condicions i
circumstancies de I'esdeveniment, la troballa. Un canvi de plantejaments i
de principis cientifics.

Fig. 1

Fig 1 Simulacié en 3D de les , esdeveniment astrofisic detectat recentment, el
2015 pero predit per Albert Einstein durant els principis del segle XX.
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Aspectes Generals

Pregunta

El treball va enfocat a una o unes preguntes clau, les quals es plantegen en
un bon principi. Aquesta orienta a l'usuari de cares a fer el document fidel
als dubtes que es té al comencament. Sense un plantejament inicial no es
podria dur a terme cap tipus de recerca, ja que sense és
practicament improbable que s’aconsegueixi res. “Exoplanetes: cerca i

de deteccid” esta constituit a partir de la pregunta segient.

» Séc capag¢ de detectar i confirmar transits de planetes extra-
solars utilitzant material amateur i coneixement basic?

Hipotesi

A partir d’unes certes qiestions ens podem plantejar les hipotesis, que ens
guien a orientar la recerca. Proposem una possible solucié a les preguntes

inicials, tot recollint dades i coneixement previ. Tot i aixi, en acabar el
document redacto més a fons a partir dels resultats obtinguts.

» Puc dur a terme una practica d’aquesta magnitud, ja que disposo
de material necessari, lloc i coneixements previs.

Tematica

La inspiracié de dur a terme aquesta tematica va ser gracies a I'associacio
d’astronomia i ciéncia del Pla de I'Estany, AstroBanyoles. El meu oncle
juntament amb l'equip de cientifics, mUsics aixi com intérprets, poetes i
ballarins van portar a la llum més d’una interpretacié audiovisual on hi
havia pinzellades de d’astronomia, dansa, teatre i interpretacié, poesia i,
per damunt de tot, misica. Vaig estar involucrat a una atraccié projectada
a I'obra, on va ser quan em vaig preguntar “i per qué no orientar el treball
de recerca a 'astronomia?”. A partir d’aquells instants em vaig informar del
tema, vaig comencar a recopilar informacié essencial: articles d’aqui,
articles d’alla, fins que vaig tenir llest la preparacié del treball, dos anys
enrere, el 2014,
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Objectiu

No m’interessa anar més enlla, com seria trobar un planeta, o localitzar per
atzar un cos desconegut. Aixi doncs, la meva recerca consisteix en detectar,
comprovar i verificar el transit dels exoplanetes WASP-2b, HD-189733b,
TrES-3b utilitzant material abastable per un estudiant de batxillerat i
amateur al tema, aixi com conéixer per quines fases ha d’estar sotmés el
procediment i tot el que comporta.

Per aixd, compto amb Rafael Balaguer Rosa, membre d’AstroGirona el
qual disposa de tot un seguit de material i un bon lloc per dur a terme la
practica: Centre Cultural de Can Roig, Llagostera (Girona). Alli és on podré
resoldre el meu obijectiu.

Fig. 2

Fig 2 Esquerre: Logotip de l'associacié AstroBanyoles, amb el drac banyoli creat per Joel de
Palau, I'any 2008 Dreta: Logotip de I'associacié Astra Girona i comarques.
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Limitacions i capacitats

Evidentment, un estudiant té un cert per recérrer. No tots tenim el
mateix, ni el mateix marge d’equivocacié. Perd també és cert que tenim
avantatges i via lliure per tirar endavant. Solament cal que un posi a la
taula les seves limitacions i les seves capacitats, valorar-ho i decidir qué pot
fer i on és capag o es veu en cor de fer. Es, sens dubte, essencial per una
investigacid, ja que sense fronteres un és incapag d’aprofundir i /o d’arribar
als extrems de la tematica en si.

Al cas de la meva tematica no és complicat intuir que milers de branques
s'alimenten d’ella i que s’ha de posar limits. En el meu cas, estic limitat pel
temps i les circumstancies que hi ha hagut durant la recerca, pels instruments
que disposo, la tecnologia, per la ubicacié i per la manca d’accés a segons
quins centres d’investigacié cientifica del camp. Es per aquesta radé que
m’he compromés en un treball més humil, perd no menys interessant i
fascinant.
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Fig 3 Esquema transit d’un planeta entorn la seva estrella
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Bloc teoric
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Definicié planeta extra-solar
Breu historia del camp
Troballes i classificacions

Instruments i requisits, caracteristiques del telescopi
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Bloc teoric

L’abast del treball ocupa gran part de I'astronomia, pero- em limito a la
deteccié d’exoplaneta. Per comengar, he de concretar el concepte planeta,
per després donar a entendre millor el terme exoplaneta.

Un planeta no és res més que un cos el qual gira entorn una estrella, tot
descrivint . No és una font de llum primaria, ja que la
opacitat d’aquest és summament densa i no la deixa passar. Pot estar
format bé per metalls (ferro, cobalt, niquel, etc.) com per gasos (ned,
oxigen, heli, hidrogen, etc.). Segons cada criteri es poden classificar per
mida, la composicié quimica i altres propietats.

El Sistema Solar és el conjunt de planetes (sistema planetari) que orbiten
entorn el Sol. Hi consten 8 planetes: Mercuri, Venus, Terra, Mart, Jopiter,
Saturn, Ura i NeptU, respectivament per ordre decreixent a la proximitat al
Sol. A més d’aquests planetes hi podem trobar altres cossos, com el Cinturé
d’asteroides (ubicat entre Mart i Jupiter), el Cinturé de (després de
Plutd), satél'lits naturals, etc. El sistema solar és un sistema entre milers
d’altres ubicats a la Via Lactia. Aquesta és una galaxia entre milions
d’altres en tot el

Un exoplaneta o planeta extra-solar és un planeta que orbita fora del
Sistema Solar, per tant, I'estrella del qual no és el Sol, siné qualsevol altra.

u"/ﬁ-’

+5

Fig. 4
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La deteccié d'aquests cada vegada augmenta, coincidint amb el
desenvolupament progressiu i accelerat de la tecnologia. Tot i aixi no és
facil detectar-ne, ja que cal instruments adequats per dur a terme la
practica. Heus aqui una representacié grafica on hi trobem, al llarg dels
anys (eix d’absisses) la quantitat de planetes extra-solars descoberts (eix

d’ordenades), mitjancant els diferents métodes per detectar-ne:
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Fig 4 Esquema de la distribucié de planetes al Sistema Solar d’acord amb la distancia respecte
I'estrella, el Sol, ordenats respectivament des de la distancia més curta (Mercuri, esquerra) fins a
la més extensa (Neptu, dreta).

Fig 5 Diagrama de la (2014) on hi trobem el nombre d’exoplanetes descoberts al llarg
de les Oltimes dues décades (1989 — 2011). Els diferents colors ens mostren el tipus de
metodologia que ha estat usada de cares a la recerca dels cossos.
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Breu historia del camp

Per introduir el terme planeta extra-solar no cal anar a trobar els filosofs,
pensadors i savis del segle VIl aC., ni tan sols a I'época del reneixement, ni
el barroc. Tot i haver esmentat algunes pinzellades a la antiguitat, el

de les troballes no és fins a finals del segle passat, quan la tecnologia és
capag d’arribar a nous horitzons que, fins aquells anys no havia pogut
abastar. Tot i aixi, abans del primer planeta descobert oficialment parlant,
ja s’havia anunciat alguna deteccié de cossos més enlla del ;
pero no es va tractar d’un exoplaneta en el sentit més estricte.

Fig. 6

Imatge creada per wun
software de grafics 3D on
ens fa una idea del 51
Peg. b amb l'estrella la
qual hi orbita: (51Pegasi).

Fig. 7

Kepler Missions per la
NASA en plena missié.

Fig. 6

El primer planeta fora del Sistema Solar va ser descobert pels astronoms
Michel Mayor, Didier Queloz i el seu equip, 'any 1995. S’anomena 51
Pegasi B, degut a la seva ubicacié: la de . Es el
primer cos planetari descobert del qual en sabem més informacié. Van
utilitzar el métode de velocitat radial, per I'alta eficacia i probabilitat
alhora d’obtenir resultats quant a l'estudi dels planetes. A posteriori
comentaré el métode esmentat [vegeu pagina 27].

Aquest va ser el naixement d’un seguit de troballes les quals es van dur a
terme una darrere l'altra. Les organitzacions d’investigacié, exploracid i
divulgacié govermentals i/o intergovernamentals com I'americana (NASA,
des del 1958), europea (ESA, des del 1960) i soviética (URSS, 1922-1991)
han estat competint a nivell cientific i tecnologic durant tot el segle XX.
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Aquest fou un segle d'or quant a la ciéncia, ja que ha creat infinits
progressos. Malauradament, pero, des de I'0s dels quals ha sigut negatiu
(bomba nuclear, artilleria militar, etc.) com positiu (medicina i millores del
dia a dia i doméstics). Es per aquesta raé que, a finals de la década dels
@0, ens trobem un increment considerable de descobertes a nivell cientific.
Una d’elles, els planetes extra-solars. Heus aqui una petita part de tots els
cientifics involucrats a la recerca astrofisica que han sigut ressaltats per les
seves aportacions al mén modern.

William J. R. Paul Miche!
Borucki Butler Charbonneau Mayor

" Didier | -’Aleksanc:ier Elisa Debra

Queloz Wolszczan Quintana Fischer

https://www.lcsd.gov.hk /CE/Museum/Space /en_US /web /spm/exhibition/specialexhibition/the -shaw-prize-in-
astronomy-2015.html (William J. Borucki)

https:/ /alumni.sfsu.edu/hofalumni/hof1997 (R. Paul Butler)

http:/ /legacy.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2005-09 /bios/charbonneau.shtml (David Charbonneav)
http:/ /www.tagesanzeiger.ch/wissen/natur /Aus-ScienceFiction-wurde-Realitaet/story /17263674 (Michel Mayor)
http://www.phy.cam.ac.uk /news-images/didier-queloz.jpg/view (Didier Queloz)
http://www.chronologia.pl/data-29-4.html (Aleksander Wolszczan)

http:/ /kepler.nasa.gov/Mission /team/soc/elisaquintana/ (Elisa Quintana)

http://exoplanets.astro.yale.edu/people /work_photos.php (Debra Fischer)
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N Exoplanetes descoberts

Troballes i classificacions

Seguidament, presento un diagrama que estableix la relacié nombre
d’exoplanetes descoberts respecte I'any de I'esdeveniment. He eliminat el
nombre de des del 1992 al 2006, ja que les dades no sén del
tot ajustades ni precises a causa de la gran diversitat fonts d’informacié les
quals no coincideixen amb els resultats. Es per aquest motiu que no m’he
volgut arriscar a inserir dades incertes. De totes maneres, pero, he pogut
ajustar amb precisié els valors obtinguts i aixi exposar una informacié molt
orientativa. També hi he insertat una recta la qual ens defineix graficament
la tendéncia al llarg dels anys.

Descobriments/Any

1200 -
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800 -
600 -
400 - — |
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Any

Per tant, puc comfirmar amb seguretat que gracies als avencos i el
desenvolupament accelerat de la ciencia i tecnologia, s’Tha multiplicat, i amb
un bon impuls, el nombre de planetes fora del Sistema Solar que han estat
qualificats i oficialment declarats per les organitzacions mundials
cientifiques. Com es pot veure, he afegit el marge d’error que es pot haver
comeés alhora de comparar resultats, fonts d’informacié i documentacié. Tot i
aixi, pero, és clara la diferéncia i el pendent que adquireix el grafic, el
qual fa recordar una funcié exponencial, malgrat algunes excepcions
(2015).
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Del 2014 al 2016, les
missions astronomiques de
Kepler (NASA) ha sigut la
causa del gran increment
quant a la cerca de
planetes extra-solars. La
nau va ser creada per tal
d’explorar l'univers més a
fons, amb una precisié

infinita i amb una gran

capacitat de informacié i Fig. 7
sensibilitat, lo qual permetra descobrir aproximadament uns 3000 planetes,
equivalent al 90% dels descoberts fins avui en dia.

Com a breu resum de la historia m’és permés remarcar la tendéncia a
incrementar els descobriments. Com  més candidats localitzem, més
possiblilitats hi haura de tfrobar planetes el qual estigui en una zona
habitable i tingui les condicions estrictes que es necessita per trobar vida.

Instruments, requisits i caracteristiques del telescopi

Es comprensible que tenint un - com aquell qui diu, en sentit satirc -
“de fira”, no es pot arribar a detectar gairebé res. Per qué? Es molt senzill.
Els filtres, les cameres, la precisio, el i les pantalles del sistema
del telescopi i el software informatic han de ser d’alta qualitat per enfocar
bé i percebre una detallada visié.

Per a la practica que vaig realitzar vaig utilitzar un telescopi Takahashi
Mellow 8, un model molt complex i complet, de casa japonesa i d’alta
teconologia, amb una resolucié perfecta. Malgrat no vaig poder assistir al
moment que es va preparar el telescopi, és complex muntar-lo, i encara
més preparar-lo per la recerca. Aixo d’una banda. De l'altra, tenim un
software (Muniwin — C-Munipack) el qual ens guia i ens realitza i
representa graficament les fotos del telescopi, mediant cablejats.

Fig 8 Sistema optic d’un model de telescopi Takahashi.
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Objectiv primari Constituit per

desenes de miralls i lents,
sistema optic molt complex.

Vegeu Fig. 8. Acompanyat per

un filtre altament sensible.

Auto-viat
Complement del
telescopi que
permet rotar
automaticament
segons la direccié
i angle de visié a
I'objecte estudiat.

Obijectiv secundari
Obijectiu que permet
enfocar amb més
detall

Camera QHY-6 I
Camera per fer les
fotos de la visié del

Hardware i dispositius
addicionals i informatics
Instruments que permeten
passar informacié a un
software i processar les

Refrigerador exprés
Component que refreda a
una temperatura de -30°C
per tal de fer les
fotografies sense soroll o
intervencié de calor, i
evitar mala definicié i
color a la precisié.

El telescopi representat a la imatge no és el
model original de I'experiéncia, perd es pot
identificar amb claredat cadascun dels dispositius
el qual el caracteritzen. A la Fig.8 podem veure
que dins I'objectiv hi figuren diversos miralls de
mida petita. Takahashi és una empresa japonesa
que fabriqguen material astrondmic, altament
recomanat per a les experiéncies semblants o
idéntiques.

Fig. 8

fotos.

Suport estatic
Aquest model no és
estatic pero el
telescopi usat és
fixa, lo qual déna
una precisié extra.
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Seguidament, per presentar el telescopi en si, convé veure el funcionament
d’aquest en generic, els processos fisics que el constitueixen i el caracter
matematic i fisic d’aquest.

’ d o § P2
Ko ¥ B 3 DL sA, Rert ,'. pupt {5

P S

1 1\7' 2 ol . L.
f= (_ 4L _) =— Equacié del mirall esferic
s s R
yl S!
A =—=—— Augment lateral del mirall esféric
y s
1 17! > .
f'= (_ = _) Equacio de la lent prima
s' s
1
P=— Poténcia de la lent prima
(4
yl S!
A =—=— Augment lateral de la lent prima
y S
A . .
6= 5 Resolucié del telescopi
Limag =2+ 5 -log(D,) Limit de magnitud d’estrella
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Aquestes equacions ens permeten saber les relacions que existeix entre les
magnituds fisiques relacionades amb un telescopi. Tot sistema optic consta
de les parts: eix optic (1), mirall o lent (2), cos (3), imatge virtual (4), i
elements fisics, com els raigs optics (5), focus (6), distancia focal (7), altura
del cos (8), altura de la imatge (9), centre del sistema (10) i distancies del

cos o imatge (11):
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Fig. 10

Fig 9 Grafic on podem apreciar I'esquema d’un sistema optic el qual hi consten totes les parts
anomenades a la part superior amb els nimeros indicats. Es tracta d’un exemple d’esquema de
I'activitat dels raigs optics en un mirall, juntament amb tots els elements que el caracteritzen.

Fig 10 Conjunt dels 5 casos en un mirall esféric cdncau quant als raigs dptics. Segons la ubicacié
del cos “O” respecte el mirall “s” la imatge té unes propietats propies i-unes qualitats diferents.
Existeixen dos tipus de miralls esférics: el cdncau i el convex.
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Feta aquesta pinzellada quant a la teoria fisica i matematica dels miralls i
lents, podem acordar que el telescopi, com he esmentat anteriorment, té tots
aquests elements dels diagrames d’abans. Per tant, podem afirmar que es

tracta d’uns processos fisics els quals la llum hi esta sotmesa. Per diferenciar

un model d’'un altre, existeixen varis telescopis, es classifiquen segons la

seva funcié i les seves caracteristiques. Jugant amb la posicié de les lents i

la constant C que cada telescopi té, podem formar imatges virtuals amb

caracteristiques Uniques. Heus aqui les categories més usuals:

Telescopis d’iniciacio

Telescopis més senzills,
abastable pels amateurs.
No contenen tecnologia
d'alta gamma, lo que
permet, al mateix temps,
N vna certa practica i
maneig rapid de
I'instrument en questié.

Telescopi catadioptric

Un dels telescopis més
QN venuts, usats | Utils del
,".?‘ mercat. Constituit per

/, \‘. miralls i lents. La llum

viatja a través de tot
el tub ocular, sent
reflectida 1 reflex.

Telescopi reflector o de Newton

Categoria que conté un
mirall que projecta la llum
envers a un altre objecte
secundari, el qual esta
collocat diagonalment. La
llum és reflexada a 90°.

Telescopis d'Astrofotografia

Telescopis amb la

maxima precisié

estabilitat. Perfectes per
lestudi d'astrofotografia
i de adquirir perspectives
i fotografies de llarga
durada perfectes, amb la
cromdatica més o menys

saturada.

Telescopis refractors

Telescopi molt més
complex, amb lent
prima, la qual esta
collocada la part
superior de l'objectiv o
el tub, el qual refracta
els raigs de llum sobre
I'ocular.

Entre d’altres...
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No tota persona li interessa arribar a un nivell alt o experimentat
d’astronomia i, per tant, I'existéncia d’infinitats de tipus de telescopis
genera una certa comoditat per part d’aquests. Es evident, també, que no
sols es pot observar un planeta, una estrella, o un cos genéricament parlant;
sind que mitjancant components i instruments a part del telescopi en si, es
pot visualitzar fendmens com galaxies llunyanes, ,
espectres, etc. Per tant, també interessa cobrir necessitats com aquestes
entorn unes circumstdancies determinades, com I'estudi d’una astrofotografia,
o bé la cerca de flux d’energia, determinacié i identificacié de diferents
raigs de I’ , etc.
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Bloc practic

Preparacié de la recerca

Un cop decidida la tematica del treball de recerca, vaig comengar a buscar
informacié, obtenint llibres, pagines web, assistint a conferéncies, des del
Museu Darder de Banyoles fins a Llagostera i Girona, contactant amb
experts de la ciéncia en qiestié. Al final, vaig poder recollir tota la
informacié obtinguda, aixi com cultura general, la qual em mancava i era
necessaria per tirar endavant el projecte.

Després d’una llarga i costosa cerca d’un tutor exterior que m’ajudés amb
la part practica, vaig trobar Rafael Balaguer Rosa, membre de I'equip
directiu de l'associacié astrondmica de Girona i comarques AstroGirona.
Aquest i un meu oncle paternal sén amistats, des de ja fa certs anys, i
s’avenen tant en nivell personal com professional. Gracies a en Xavi de
Palau, vaig poder contactar amb en Rafael a principis de curs 2015-2016,
quan li vaig parlar del treball de recerca. No va ser fins aquest estiu
passat, I'estiv del 2016 quan em va convocar amb dos companys més,
Arnau Vicens i Maria Dalmau, els quals també tracten el seu treball en
I’ . De totes maneres, també agraeixo infinitament a Carles
Puncernau i Jaume Bayé per la preparacié, membres d’AstroBanyoles.

Aixi doncs, el 23 d’agost a les 23:45 ens va convocar a I'observatori Can
Roig. Aquest forma part de I'edifici del Centre Cultural de Can Roig, on
també hi ha la biblioteca municipal de Llagostera (Girona). Vaig haver de
portar. tota_ la tedrica que tenia ja preparada i. aixi iniciar-me a
I'experiéncia. “Muniwin” o també anomenat “C-Munipack” sén els primers

que varem utilitzar de cares a representar graficament les
imatges obtingudes pel telescopi.

D’acord amb les enquestes, varem comprovar el transit del planeta Wasp-
2b, HD189733b i TrES-3b tot utilitzant el métode de transit.

Seguidament esmento els diferents tipus de métodes per la cerca de
planetes fora del , els quals estan classificats per I'eficacia i/o
facilitat i I'abast. Aqui és on intervenen la fisica i les matematiques per
analitzar les dades obtingudes i el seguiment.
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Métodes de deteccio

Abans de revelar els diferents camins per la deteccid, comento en genéric i

breument el sistema i la mecanica d’un planeta entorn una estrella.

Una estrella, sigui del tipus que sigui i tingui la magnitud que tingui crea a
'espai un sobre el qual cossos com ho sén els planetes es
veuen atrets per aquest i emprenen un sobre I'estrella en
questid, per efecte de la gravetat i les masses. Quan un planeta
entorn una estrella, descriv una trajectoria bastant regular, en forma
d’elllipse més o menys excéntrica a causa de la seva acceleracié que
pateix. Vegem la segient imatge com graficament podem veure la
trajectoria que descriu el planeta entorn I'estrella, amb tots els elements
més basics que la constitueixen:

Com a doble efecte de la

gravetat, I'estrella també

) pateix un petit moviment

e 4'¢me ,.J“__ﬁ}}jﬁa-:-\ ~ (petit en comparacié al

periode de rotacié del

/@ b B planeta) el qual fa entorn

] ella mateixa, descrivint

(’\) una orbita més limitada.

- TR Aquests quatre conceptes

TR ey els hem de tenir en

| o compte per tal d’entendre

els métodes de deteccid

oot e d’exoplanetes, que no és

més que la deteccié de

Fig. 11 planetes com els del

Sistema  Solar (I'estrella

del qual és el Sol) perd fora del radi. Es a dir, la deteccié més enlla del

novol d’Oort. Aquest és una franja d’astres i cossos que limita el Sistema
Solar.

Fig. 11 Esquema senzill de I'drbita d'un planeta entorn una estrella qualsevol i els conceptes clau per
entendre el sistema.

Fig. 12 Grafic on es veu la petita oscillacié de I'estrella (eixos: temps en mili-segons). Aquesta diferéncia
no s’aprecia facilment, sind que és costds ja que gairebé és imperceptible.
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Fet aquest petit aclariment, anem a veure els métodes més destacats per a
la deteccié de planetes extra-solars:

§ Astrometria

% Velocitat radial

¢ Transit

¢ Micro-lents gravitacionals

g Deteccié directa

1. Astrometria

L’astrometria es coneix com el métode de I'estudi de la dinamica i moviment
de l'estrella en qiestid, produit pel mateix planeta. Si 'estrella no varia
quant a la posicid, significa que no existeixen planetes orbitant entorn
d’aquesta. Per tal de percebre una minima cinética, I’ ha de tenir una
massa prou gran per poder alterar el moviment de I'estrella, lo qual resulta
dificultés per aconseguir resultats. Malgrat la dificultat que demana, s’ha
pogut descobrir fendmens i cossos titans com el forat negre Sgt. A*.

0.001”
| | | |

| ] l == i I | |
2015 2055

Fig. 12

30| Pagina



2. Velocitat radial

La velocitat radial fa referéncia al periode (T) i la longitud d’ona (A).
També té relacié amb I’ : miden l'alteracié de lestrella i el
sistema. Si no hi ha cap planeta entorn d’aquesta, roman quieta. En canvi,
com hem vist, si hi ha un planeta, pateix una alteracié.

Bé, doncs la velocitat radial es basa a I'efecte Doopler: segons les ones
visibles dels espectres electromagneétics, les radiacions amb longitud llarga
tendeixen a un color vermellés i les ones amb una longitud més curta i
repetitiva s’aproximen més als blaus i violetes, tirant als ultra-violetes (UV).
Amb aixo vinc a dir: si al projectar un feix de radiacions a una estrellq, les
rebem amb un color rogenc, significa que el cos per si estd a una
determinada distancia uniforme. No experimenta cap moviment circular.
Perd si regularment durant el seguiment ens trobem amb una variacié quant
a la longitud d’onq, voldra dir que hi ha un cos que esta orbitant entorn de
I'estrella i que per tant, afecta al moviment d’aquesta. Un exemple del
canvi de longitud d’ona és el so de la sirena d’una ambulancia, per la
distancia que hi ha entre I'oient i el focus d’emissié del so. Aquest métode és
un dels més eficacos i, per tant, un dels més usats per dur a terme
I’experiéncia.

Per determinar la velocitat de la radiacié transmesa i I'increment del seu
valor, s'utilitza la férmula segient, la qual relaciona proporcionalment la
velocitat de la llum (km/h) per lincrement de longitud d’ona (si no hi ha
diferéncia o és nul'la, la velocitat = 0) i inversament proporcional amb la
longitud d’ona inicial:
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3. Transit

Aquest metode, a part de ser un altre summament important, és el que he
emprat per fer les meves experiéncies. Demana unes certes caracteristiques
estrictes del material, aixi com precisio.

Consisteix en aplicar al telescopi un cert camp de visié el qual hi consta
I’estrella que volem estudiar, i fotografiar aquest camp una vegada i una
altra per poder comparar el flux d’energia luminica o la intensitat de la
llum que despreén I'estrella en qiestié entre les fotos. M'explico.

Per posar un exemple molt senzill, podem projectar una font luminica, una
ldmpada, per exemple, que vindria a representar I'estrella. | passem per
davant nostre una goma d’esborrar. Quan aquest objecte (el qual esta en
moviment) es posiciona entre l'estrella i 'observador, la intensitat de llum
disminueix i percebem menys claror. Doncs aixo és el que passa quan un
planeta orbita i passa i regularment entre l'estrella i
I'observador; una disminucié de llum.

Com s’interpreta? Mitjangant les fotos, amb un software determinat podem
compondre una corba de llum tot comparant la llum que emet la nostra
estrella en una fotografia i una altra, relacionant el temps i la intensitat de
llum. Evidentment les probabilitats de detectar un planeta extra-solar sén
limitades, ja que si el planeta I'orbita del qual té un angle perpendicular al

nostre, I'angle de visio,

These planets transit no es pot apreciar cap

/A \ disminucié (Fig. 13).
r—
Dircion of orit y // Aquest factor delimita

~ Direction of orbit e
les probabilitats. Unes

probabilitats per cert

——_ These planets do not transit i
/ \ I molt irregulars, segons
// \ 'éepoca de [Il'any i
\ // 'observatori on es
/ e Direction of orbit prCICﬁCCI |’0bserVCICi6.
-— Direction of orbit
Fig. 13
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Graficament es representa de la forma segient:

INTENSITAT
DE LA LLUM

y LA ‘}'Ng,\\o\

. i -“" r\:\ﬁ'!‘
(F‘Qﬂ'j'\’-\' \ i U‘;"ﬁt&: corgrvttact s

‘_‘ E ' J ',-‘,Q_o('. o A *‘,._.L.;.
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e,, &?_ {‘-5 ‘:q £t~ R —u“_‘>
Fig. 14

Hi podem veure la relacié respecte el temps i la rotacié del planeta vist des
de la nostra perspectiva i la intensitat del flux d’energia o llum. Es pot
suposar- facilment que com menys diferéncia hi hagi entre el radi del
planeta i de I'estrella, més variacié hi ha de llum, és a dir, no és el mateix
detectar un planeta de mida JUpiter com un de mida Terra. Aquest Ultim és
més costds ja que respecte el sol és diverses vegades més petit. Heus aqui
una férmula senzilla on s’interpreta la probabilitat de deteccid, on “R,"és el

radi de l'estrella, “a,” és I'eix semi-major del planeta entorn I'ellipse i

“Imin” és 'angle d'inclinacié de la seva orbita:

planeta
A
R. , - I
BElE T 9 Lmin ! Ssitga,
a, :
l—Y—J",‘"‘

o8

estrella i . i
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Paral-lelament, 'augment o més ben dit, I'increment de disminucié de la llum
esta representat per la segient equacié. “P” és la intensitat luminica i “R,,”

és el radi del planeta.

| aixi podria anar ampliant la base matematica i teodrica fins a arribar a
conceptes com la precisié de la linia de corba o directament dades fisiques
del planeta, com la densitat, el radi, la distancia, la ]
etc.:

1 — (7, cosi)? Vi—ez | P )

. (Rp+R*)2 .(Rp+R*).1+eCOS¢. 2GM,

a,M. P
At ~ TP
n(apMp) )

Tots aquests sistemes, podria interpretar. Malauradament, pero, aquest
treball de recerca consisteix en verificar el transit de tres planetes distints,
aixi que no m’'és permés ampliar més la tematica, ja que és infinitament
extensa, complexa i intervenen altres ciéncies i disciplines les quals no
domino i/o desconec. Com a exemple, aqui s’obririen les portes per
preguntar-nos si hi pot haver vida a I'exoplaneta i estendre’ns amb aquest
tema, tot argumentant les condicions que el planeta ha de tenir per tal de
ser un candidat. Segons el radi de rotacié respecte la seva estrellqa, si el
planeta es troba en un interval o extensié de x km respecte l'estrella pot
estar a una temperatura adient perqué creixi matéria viva anomenada

Fig. 13 Aquesta imatge mostra els casos que podem observar el transit i els que no, segons les
circumstancies en que el planeta es troba. A sobre les possibilitats d’apreciar una disminucié de llum i, a
sota quan no podem veure cap canvi, segons el nostre angle de visié.

Fig.14 Esquema de la corba de llum realitzada un cop s’ha recollit totes les fotografies del camp estellar.
Eix x: temps en hores o dies; Eix y: intensitat luminica (Hz, U).
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Fig. 15

Fet aquest paréntesi, tornem amb els métodes de deteccié de planetes
extra-solars, tot indicant els Oltims anomenats préviament.

4. Micro-lents gravitacionals

Aquest sistema de recerca és basicament teoric, malgrat ja s’ha dut a terme
algunes troballes exteriors. Es complicat, ja que sha d’apreciar un canvi
quant a la intensitat de llum perd aquest cop un augment de llum quant el
camp de gravetat del planeta i el de I'estrella es complementen. Per ell,
s’hauria de considerar una alineacié dels tres objectes o punts de
referéncia. Un exemple molt clar és quan collloques una bombeta encesa
darrere una altra també encesa i les mires alienadament. Es percep més
claror pel fet de que la densitat de la llum als camps gravitatoris és major.
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5. Deteccio directa

La deteccié directa no és res més que percebre una diferéncia i activitat
luminica, ja que una estrella i un planeta no tenen el mateix cardcter. Els
grafics a partir de raigs infrarojos o ultraviolats ens revela molta informacié
sobre I'objecte estudiat i poden arribar a ser bastant detallats. Tot i aixi no
és facil ni accessible tecnologicament per a tothom. Aixo justifica per qué
aquest no és un métode molt eficient ni corrent.

No solament existeixen aquests métodes de deteccié perod sén principalment
els més destacats i usats, aixi com reconeguts pels resultats obtinguts.
Properament, ja deixo la part més teorica d’aquesta practica i mostraré els
resultats obtinguts a les experiéncies a I'observatori de Llagostera.

Els planetes els quals evidenciaré ja van ser descoberts anteriorment, uns
anys enrere. Es un treball considerablement laboriés, ja que consta de
moltes parts i, per damunt de tot, coneixements previs i cultura general.
Durant ’experiéncia he descobert nous mons on mai havia estat involucrat, i
és per aixo que vull detallar-lo el maxim possible. Heus aqui la meva
prdactica, cronologicament ordenat segons les diferents parts de la recerca.

Una vegada obtingudes les fotografies fetes pel telescopi a I'observatori,
es guarden en un format tal que sols es pot obrir amb el software Muniwin
(arxiu: .fit). Seguidament mostro (Windows 7) el procés per tal d’arribar a
la corba de llum a partir de les fotografies, que necessitem per demostrar
el transit dels planetes.

36 | Pagina



Procediment

Obrim el programa Muniwin ja préviament instal-lat a I'Usuari, i premem a
la finestra “Create a new project” al marge esquerre superior:

Tools  Help
9 Date and time (UTC] Exposane Fiter Stars Status

Inserim el nom del projecte, i prenem “OK”.

e s e e _—_— L ] %]
Project Tools  Heip
Cies

Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars Status

i )

IPtqen ol P g— |

Location e ments\C-Munipack: ject ‘.wasef
Load intal project settings from:

1% Predefined profiies
WV Light cuve
B Mester bias frame.
Master dark frame
[F Master sz trame
I CCO frame mesging
¥ Testand debug

[ it profien. |

ey |
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El projecte esta creat. Ara fa falta importar les fotografies que préviament
hem guardat al PC o sistema. Per aixd hem d’obrir una icona a la part
superior de la pantalla anomenada “Add all filles from a folder and its
subfolders” tal i com estd marcada a la imatge segient i busquem els
fitxers.

Broject Frames o Make Took Hep

CEE st A EVORR eV A% B

| Frams 2 Data andl tima (LTC) Expiocurs Fiftee Stars Status

e e S TN —— | ] 8]

" ——
Bt il Fies o fkdee [
.-‘| b !I'usuun'| Drapbax | aovuwﬂ'ﬁ" W-2b|m | Create Foider|
| Places | Hame - Modfied |
| | @ Fecemtiyused | @ C Urlrigiam
| [Fs wsuan Urdenigam
| | & Dssitop

| & Disca locatiCy)

& Unidad de V...

ke
Uricnewn
| Urkngam
| ..&Hd R Urdgam
Search aptions
[7] Includs cubduartones
Help | -
.
—

Preguntara si es vol importar tots els fitxers, efectivament els hem d’inserir
tots clicant “Forward”

¢ Eropizneccatry - Pusii S T R S — N ——————— = |
Broject Frames Reduce Plot Make Tooks Heip

CEE st A FVORE |V IFSGSGS eBm

| Frama 2 Data andl tima: (LTC) Expiocurs Fiftee Stars Status

E¥ dd Files Fom fokder i
] [ smsr oropten | xopLamerss|| vz [2a0810] | Creste Faider
|Places |[Mame e e [—p— = Modified | |

| @ RecentyUsed | .

The selecti lats of CCD) fra Which
| | files do you want to add to the project?

|5 wsuani
| 2 Desitop
| & Disca locaticy)

# Unidad de DV.

Urkngam
A Uriceom [
115 files selected, Uriniguam
[ Add [ |Rumsue — rie
by Help:
Search aptions L
[F] Incds cubdwsctanss
bee | I [ e
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Un cop oberts, hauria d’aparéixer la pantalla inicial de Muniwin amb les x
imatges.

Puoject Framfl Beduce] Blot Make Tooks Heio

Ot Q K EVOREhe |V IRBHSR o8
|Frame  Date and time (UTC) Exposure Fitter Stars Status
| # 1 scamazems 60000 DAS
|# 2 mEmzizons 000 DAS
3 G083 2053L 60000 IDAS
4 WIG-L-23 22733 FOOD IDAS
5 HIG-0A-23 220040  G0AOD DA
| %6 AU6-08-3 221199 60000 IDAS
7
8
3

20L-04-23 121533

Hnf-0d-23 221655 60000 IDAS
A06-08-23 221804 60000 IDAS
11 A06-08-2122:19:39 60000 IDAS
i6-08-23 222104 60000 TDAS
13 2046-08-232222:22 60000 IDAS
016-08-23 22:23:50 60000 IDAS
15 2006-08-23 222555 E0000 IDAS
16 2016-08-23 222941 60000 IDAS
MLE-08-23 223051 60000 TDAS
010-08-23 2232900 D000 IDAS
LA-04-23 223340 60000 IDAS
| @20 Aoh-GH- 22309 60D IDAS
| @2 AUG-08-2RISEE G000 IDAS
| % 22 An6-08-23 223638 60000 IDAS
| ® 23 A6-08-23223747 60000 IDAS
| % 24 miE0a-2172385 60000 TDAS
# 25 006-08-23224006 60000 IDAS
| #* 26 2016-08-23 224145 60000 IDAS

.

- .

PR

. &

Si és aixi, procedim. Anem a “Reduce”, a la part superior i ho desplaguem.
Trobarem una icona tal “Express reduction”. Seguidament demana si volem
personalitzar les configuracions per defecte, perd ens interessa deixar-ho
tal i com esta.

o

Project Frames Reduce Plot Make ook Help

Ol st A EVOeREhs |V IRBHR o8
|Frarme » Date and time (UTC| Exposure Filter Stars:Status
| # 1  ascamazems 60000 DAS
I G-I G000 IDAS & Express reduction =)
3 E-R-Z2A5EL G000 IDAS
1 WIE-R-TI 2T 0000 IDAS
5 I6-0R-23 221090 60000 DDA
| ® 6 ANE-0-A221109 60000 IDAS
7
L]
v

|®

Process =
@ all files in cument project

sefectizd hesanly
|® 16-08-23 229400 60000 IDAS ey,
| %8 AMA.08- 121533 GO0 DAS B S e
| o0 mmsossmnaess snoos mas Grayscale (-1 + Gee B =]
| # 10 amsoesansis seoos Ines [ Time carection
| 11 A06-08-2122:19:39 60000 IDAS 0t secands Mers

12 2i6-08-2322:21°4 60000 IDAS

.
. -
[Z] Dark-Frame coerection
|13 mMiE-08-21222233 G000 DAS
.
?
-

14 2016-08-23 222351 60000 IDAS
15 2006-08-23 222555 E0000 IDAS

1] Flat-frame correction

| # 15 mbE-zzZza @00 DS
| # 17 memzizas s mas
| ® 18 meoazizzae 60000 DAS
| # 19 aowceziazssao oooo mas
| @ 20 HOh-GH- 22309 60O IDAS
| & 2 AU6-08-2R35EE 60000 IDAS
|® 22 mmeeesia6e 50000 IDAs
|® 23 ams203047 60000 Des
|# 24 misw-z72385s 600 DA [
| Halp | | cancat

| # 25 621274008 60000 Das . 4 - -
# 26 MG-0-21204145 60000 TDAS

39 |Pagina



Es possible que durant el procés s’hagi suprimit algun arxiu. Es normal, ja
que automaticament ha descartat aquelles fotografies que, al comparar-les
amb la resta, varia desmesuradament quant a la resolucié d’aquesta.

Make Took Heip

Lo tpirc AEVORF oV aaas onm

|Frama = Data and tirme (UTC] Eepoouns Filter Stars Status

W1 M16-08-23 220245 60000 IDAS Conversion 0K
V2 016-08-23 220442 B0000 IDAS Conversion 0K
W3 016-08-23 20601 60000 IDAS Conversion 0K =
W A16-06-23 L0805 60000 IDAS Conversion 0K
J 5 16-08-23 2210:30. 6000 IDAS Canversion OK
W0 W16-08-23 2211 00000 IDAS Conversion OK

Wi GO0 185 Canversion OK
VB HIG4-E 1602 GOM0D DAS  Conversion OK
o0 Hnf-0d-23 204725 60000 IDAS Canversion OK

1 ANG-08-23201844  6DO0D IDAS Canversion OK
W 1l MIE0E-21222006 60000 TDAS Canversicn 0K
11 MIE08-21222134 60000 TDAS Canversion 0K
‘/ 13 26-08-23 253 60000 IDAS Canversion OK
V14 IS0 EDO0D IDAS Conversion OK
|15 MIE-08-23222635 EDON IDAS Canvession OK
W 16 NIE-G8-Z3 22301 B0000 IDAS Canversion O
W E Conversion OK
|+ 18 Canyersion 0K
Pa Canversion 0K

W A NG-CE-E 22349 60000 IDAS Canversion 0K
W1 MGG 22N 60000 IDAS Canversion OK
|22 60823 023T4E G000 IDAS Canversion OK

|of 23 AnA-06-23 023847 F0000 IDAS Canversion OK
| 20 NA-CH-2I 22396 BOOO0 IDAS Conversion OK
f 15 0I6-0R-21134036  AD.O0D MDAS Conversion OK
o 36 AE-08-27324145  60.000 TDAS Conversicn OF

Procedim tot tornant a anar a “Reduce”. Aquest cop, perd, anem a
“Photometry”. També es pot anar a la icona de l'estrella “Photometry”
directament. Aqui el que fara és igualar les compressions de les imatges de
manera que permetrd una visualitzacié més compacte i agradable
visualment. Premem “OK” i comengara a classificar novament els arxius i
descartarda aquells erronis. Pot ésser possible que duri uns minuts.

T e — S s
Proiect Frames Beduce Plot Make Tooks g
Cefg sttt A $VOR Oav it T e IS 3

|Frams # Data and time (UTC) Espocuns Fifter Stars Status
H16-04-23 220245 60000 IDAS 1855 Photometry OK (2855 stars found]

I OIG-B-2 220442 60000 IDAS 1954 Photomebry OK (1850 stars found] + Murisin ===
3 F006-08-23 20641 6000 IDAS 1993 Photometry 0K (1593 slars found) i e — I L
4 0IG-06-2 220893 G000 IDAS 1354 Photometry O (1851 stars found] e
5 IG-08-23 221030 50000 IDAS 2035 Photametry OK (2035 stars found]
M-8 22I159 000D IDAS 193 Photemenry OF (1958 stars found] ~
T PA-08-73 231440 60000 IDAS 1956 Photanvetry OK (1956 stars faund) i
B AWA-09-23 221603 60000 IDAS 2029 Photometry OF (023 stars found) 215 staes foand
 M608-39014725 G000 IDAS 28 Photamatry OK (018 ctars faund) Frame 10
1 A06-08-23227844 60000 IDAS 1889 Photametry OK (1868 stars faund] L s T
1 AN-08-2122309% 60000 IDAS 2023 Fhetametry OF (2033 stars faund] 2025 staes Found
17 MMFOE-ZIZ2AS4 60000 TOAS 2021 Phetametry OK (2021 sfars found] PR sa 1
13 GCE-21220053 60000 IDAS 138 Photametry OK (1561 stars faumd] Frame #13:
10 MME-08-21I30431 60000 IDAS 2095 Photometry OK 2085 stars faund) ﬁ:‘:‘fl"f_“"d 7
15 WIE-8-Z 222525 60000 IDAS Conversion OK 20035 ez found
16 NIE-0H-Z2Z30M1 G0N IDAS Comwersion 0K Frame s =
V1 G-I 00 DS Conversien OK
W 18 LG-08-73 223230 GO0 IDAS Conversion 0K i | g e
10 W0N0-08-29 223340 00000 IDAS Canversion OF
|Wf 20 AOG-HEIMAS 60000 IDAS  Canversion OK
V1 NNG.08-23023558 60000 DAS Conversion OF
W22 PE-0d-3 223THE GOODD IDAS Conversion OF
1 MMG06-21223047 60000 DAS  Conversion OK
10 MIGCH-LIAE 0000 IDAS  Canversion OK
5 MUE08-21224036 60000 DAS Canyersion OF
15 MMG-08-21224145 60000 DAS Canyersion OF
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Un cop tenim preparades les fotos, anem a la icona “Match stars”, ja que
el que volem és comparar l'estrella d’estudi amb altres no-variables quant
a intensitat de llum. Aixi el software veurd la diferéncia i tindrd en compte

els intervals de flux luminica.

ﬁ% _x fupress reduction

svoBn (=) aana cem

Frame # Date ot 3 Process e fremes stus — —
HLE-TA-E q/ Fetch/convet files hetametry OK (1954 stars found|
s E-08 (D Tt hotamety 0K (1983 stars faune] .|

' hctametry OF (1951 stars founc]
hotarietry OK (2035 stors found]
thotometry CF (1958 stars found)
hetametry OK (1956 stars found)
hatametey 0K (02 stars found)
oitamatry O (2018 ctars tound)
ctametry OK (1565 stars found)
MUG-08-2122:2008 60000 TDAS 2023 Phetametry OK (2023 stars faund]
MIE-GE-21222034 60000 IDAS 2021 Photametry OK (2021 stars faund]
E-06-212222:53  60.000 IDAS 1983 Photometry OK (1563 stars faund)
0L6-08-23 22243 60000 IDAS 2095 Photometry OK (2025 stars founcl]
L6-08-23 222535 B0000 IDAS 2096 Photometry OK (2086 stars found]
MIE-08-Z3 223041 G000 IDAS 2035 Photometry OK (2035 stars founel)
UG-08-21 22303 60000 IDAS 1998 Photometry OK (1596 stars found|
W16-08-23 223230 FODDD DAS 2081 Photametry OK (2061 stars found]
0L0-08-23 223340 00000 IDAS 1992 Photaielry OK (1952 stars faune]
06-08-23 23449 60000 IDAS 2008 Photometry OK (2018 stars found)]
M6-04-33 223558 60.000 IDAS 2085 Phatometry OK (2065 stars found)
60833 203708 60000 IDAS 1130 Photometry OK (7120 ctars foved)
MNG-08-23 223047 60000 IDAS 2132 Photametey OK (2132 stars faund)
ME-0A-21 223936 GDO0D TDAS 2073 Photametry OF (20732 stars faunel]
(035 ME-08-2122406 60000 TAS 2033 Photametry OF (2038 stars faund)
Jr 26 ME-08-21274145 60000 IAS 2176 Photametry OK (2675 stars faund)

&

S’obrira una pestanya la qual ens mostra les fotografies visibles. Per tal de
veure-ho més clar i nitid, apliquem “Ilmage”. Seguidament triem una
fotografia la qual servird com a referéncia per fer I'estudi. Premem “OK”

Puwject Frames  Beduce Plot Make Tooks Help

Coeefp b Q _t;J@l o | V| @ '&'Em‘l“‘"

Frame # Date and time (UTC) Exposure Fifter Stars Status ) -

Wl 2016-08-23 220245 Wm““"ﬂdﬂhn ] E

2006-08-23 220442 60000
2016-08-23 20601 60000
2016-06-23 229805 60000
W16-06-23 2210:30 50900
016-08-23 2211:%9 50900
AN6-08-23 227440 60000
216-08-23 221693 60000
An6-08-23 221725 60.00)
216-08-23 23844 60.000
2016-08-23 222009 60.000
016-08-23 222134 60.000
2016-08-2322:22:53 60000
2006-08-23 22:2420  60.000
2006-08-23 22:26:25  60.000
016-08-23 2230:11. 60000
2006-08-23 223121 60000
1B 20016-08-23 223230 60000
Ve 13 2010-08-73 223340 00000
WU A6-08-3 223449 60000
W ME-08-3 2355 6000
22 AM6-08-23 223748 60.000
W3 A6-06-23 223817 60.000
24 ANE-CE-23 22336 6000
T2 AMME-08-212240:36 50000
Y026 016-08-23224145  60.000

|| @ aframe from the curent project
= & cotrlog file from the disk

92 20160825 235605 25
99 201508-2¢ 000611 26
85 2006-05-23 25000 247 H
B 2006-05-24 00:05:02 2242
5 2010-08-23 2238:25 2233
2016.08-23 223019

2016-08-23 2245:13
2016-08-23 2210:46
2015-03-23 2256:56
63 2015-03-232224:33
B7 2015-08-23 2252:18

\omu




Un cop ha netejat les fotos no-visibles'o que han quedat borroses, cliquem
el boto “Light curve”. Per simplificar-ho, quan apareix una pestanya dient
“Make light curve” directament premem “Apply”. De [laltra manera,
I'observatori

informacié de

tindriem la possibilitat d’adjuntar la

(coordenades, longitud, latitud, etc).

Broject Frames  Reduce Plot Make Tooks  Heip

CmEs -G X $VORE

=

-1
-1
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-=a
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- f
-]
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-
- 10
-1l
- 12
- 13
- 1d
=15
- 15
- 17
- 18
-1g
- 2
w21
-]
-1
-
15

=26

2016-08-23 220245
2016-08-23 220442
2016-08-23 2206401
2016-08-23 229803
2016-08-23 2210:30
M6-04-23 22:11:59
A-06-23 221440
20L-04-23 122603
Hnfi-0d-23 202725
2016-08-23 221844
2016-08-23 22:20409
2016-08-23 22:21:34
2016-08-23 22:22:53
2016-08-23 2241
2016-08-23 22:26:75
016-08-23 22:30:41
2016-08-23 223121
2016-08-23 223230
010-08-23 22:3340
ALA-06-23 223448
6-04-23 223558
60823 2237408
2016-08-23 223847
HA6-08-23 22:39:26
01F-08-21 224036
A16-08-2 224145

60000 IDAS
0000 IDAS
60000 IDAS
60000 IDAS
B0 IDAS
G000 [DAS
60,000 1DAs5
GO A5
60003 IDAS
60000 IDAS
60000 IDAS
60000 IDAS
E0.000 TDAS
60000 IDAS
E0OX IDAS
60000 IDAS
0000 IDAS
60000 IDAS
600X IDAS
0000 IDAS
60000 DA5
60000 IDAS
60000 IDAS
60000 TDAS
60000 IDAS
60000 IDAS

Frame # Diate and tire (UTC) Exposure Fittsr Stars

1855/118
1954/130
19937130
18541177
235116
19587116
1956128
02114
MEE
1389102
237123
0217118
13837125
235712
2096/111
035/133
1935119
ME1125
19927143
A&
286106
nnx
nazne

07383
03718
U764

Matching CF (5 % stars metched)
Matching OK {7 % stars metched)
Matching OF (7 % stars metched)
Matching OK {5 % stars matched)
Matching OK {5 % stars matched)
Matching OF & % ctars matched)
Matching DK F % stars matched)
Matching OF & % stars matched)
Matching OK (6 % stars matched)
Matching OF {5 % stars matched)
Matching OF (5 % stars matched)
Matching OF {5 % stars matched)
Matching OF (& % stars motched)
Matching OF (5 % stars mstched)
Matching CF (5 % stars metched)
Matching OF (7 % stars metched)
Matching OK (& % stars metched)
Matching OK (5 % stars matched)
Matching OF (7 % sars matched)
Matching OK (7 % stars matched)
Matching OF (5 % ctars matched)
Matching OF {§ % stars matched)
Matching OK {3 % stars matched)
Matching OF i % stars matched)
Matzhing OK & % starz muched)
Matching OF (5 % stars matched)

QONa weE

[ Mak lignt curve

FProcess
&
(1 selected e only

Light curve aptions
71 Compute heliocentric comection

Compute alr mass coefficents
Show raw instrumental magnitudes

1”1 Select all stars on the reference frame

Object - dmgristion |

- right zscension |

declination |
Obzeryatory - name |

lerigitiude |

latitude |

Meee | |

hm sl

{=d ms]

More

ldm s W]

e im1 £ 5]

A6-08-23 22396
A016-08-23 22:40:%6
M16-08-23 274145

Wi 20060823 20402
W3 6-08-23 20500 50000 1| Asareference file, use: a
4 2006-06-2 220805 60000 W) @ aframe from the cumrent project
¢5  W1606-23221030 5000 || = a cotaloghile from the disk
00-08-23 22110 00200 1
216-08-23 221440 60000 I | Selectareference frame

2060823223693 5000 ) |Frome ¢ Date ans time 1TC) Stars ..
W16-8-23 220725 60000 SR o e
ot ol 99 20150524 00:06:11 246
NsAEm o 85 2015-03-23 250:00 247 t ﬂ
A amaE X B 215-33-24 0005:02 242
A R pr s, (Bl 75 X6408-23 2338:25 25
s S 69 206.08-23 223019 23
26082 22029 SO0 T4 Xi16-08-23 233116 234
U6-0E-8 2041 60000 :
TN W 20 2016.08.23 224513 2u
006-08-2 23230 60000 58 2016-08-23 231045 2
06-06-23 223340 6000 e B
MR EIa. W 63 0160223222033 218
WIG-C8-23 203558 60,00 G el
ERURIPPED I TN (| E—

an6.e-n02we7 Goom If) |OFtics
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Aqui ens apareix el camp estellar que el telescopi ha fotografiat durant un
interval de temps, programat al principi de I'experiéncia.

TP R et W= C
Frame # Do 4 Choose Stars .
-l o ) T - —YT— - ———————yy —
-2

-3

-
-5
-6
-7
-t
-3
-1 20
11 208
=12 FES

B | T [cnee [ o If -

Es tracta didentificar Iestrella origen o d’estudi, clicar-la i acceptar a
“Variable”. Ens podem ajudar amb la fotografia de referéncia de la base
_de dades a Internet. (www.exoplanetas.es). Aixi com identificar una segona
estrella NO-variable amb “Comparison” i dues Ultimes que tinguin la
mateixa proporcié i illuminacié a cop d'ull de la estrella original amb
“Che’ck"’,'per tal de tenir una referéncia luminica.

s e =@ 8]

Project  Frames  Reduce Plot Make Tooks Help

Egm e Pa—— PR LG s -
Chonse stars x) 8§
+

Qi G @ ——

Frame #
P [v-e« Imege | Chat  Mised

-2

Selection Newselection v New Sweas. femove  Zoom

-3
-
-5
-6
-
g
-l
- 10
-1
- 12
“ 13
-1
15
16
w1
- 18
- 19
]
-t
-2
-2

-2 L e T e M S A Sy S Ay AP ST, K A L R B PNt SR VET A N S
X Object #1258 (ref. #1258 X = 7833, Y = 457.5
ws {|

: |
wun {| e ] [ ona || !
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http://www.exoplanetas.es/

Un cop assegurat d’una bona eleccié (insisteixo en triar la estrella original
adient, una segona estrella no-variable per comparar, i dues Ultimes per
tenir com a referéncia luminica algunes estrelles més) seguim i premem el
boté “OK". Aqui ens apareix, si hem escollit bé les estrelles al camp de la
pestanya anterior, la corba de llum de la nostra estrella. Podem jugar tot
variant la obertura i I'eix de visié a la part superior, aixi com I'eix
d’abscisses en funcié de I'hora estandard i no el

" Light curve - Munivin 2 T

File Edit View Took Help

I Kals UTC = | Geocuntie L Fans VoKl T[ Agertuie a1 (207 Z[ Zoom ) G & l

B

oz I 1

1 ! it I
AN t L ) 11
o _111?_'“ S IRRE {1
L 1] 7 -
216 H ‘IT{

nan 2400 2330 2D Zh50. 30 240 SR a0 Ban 250 (0 210 @0 uTC

Interpretacio del grafic:

L’eix d’abscisses representa I'hora en qué les fotografies han estat creades
pel telescopi; pel contrari, I'eix d’ordenades mesura el flux luminic o
intensitat de llum, variable segons la magnitud de I'estrella. Cada element
del grafic correspon a una fotografia, juntament amb el seu marge d’error,
de manera que com més nombre de fotos, podem percebre amb més
claredat la tendéncia de la corba (funcié groga). Tenim I'opcié de guardar
el grafic com a imatge en format .jpg o .jpeg, per tal de compartir-ho amb
un format compatible amb tots els usuaris i dispositius.
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Recopilacié de dades

Per acabar la part practica, termino mostrant els resultats que he anat
obtenint el llarg de la experiéncia, amb cadascuna de les estrelles
estudiades: WASP-2b, HD189733-b i TrES-3b. La informacié general de
cada planeta extra-solar pertany a la font d’'informacié www.exoplanet.eu
(Base de dades oficial EU), www.wikipedia.org (Wikipedia) i la base de
dades astronomiques a www.nasa.gov (NASA) i www.esa.int (ESA).

Dades prévies i aclariments:

1g = g, = 9,81m/s™2
AU = unitats astronomiques
R; = Radis de Jupiter

M; = Masses de Jupiter

Les magnituds. escalars com massa, radi, periode, etc. Tenen les mateixes
unitats pero no esta en escala 1:1, sind que es compara sempre o bé amb
les magnituds de la Terra, de Jopiter o del Sol, per tal d’aconseguir una
millor precisid, visié i perspectiva. Pertany al 5! (Sistema Internacional):
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WASP-2b

Data d’observacio: 24/08/2016

Hora d’observacié aprox.: 22:10h = 2:16h
Durada d’observacié aprox.: 4h

Lloc d’observacié: Llagostera (Girona)

Caracteristiques:

Estrella

Estrella mare: WASP-2
Constel*lacié: C. Dofi
Inclinacié orbital (°): i=20,515
Declinacié orbital (°): i’ = 6,429
Distancia (anys/llum): 470,000
Excentricitat: (no identificada)
Magnitud: K1V

Orbita

Semi-eix major (AU): 0,03136 £ 0.011
Periode orbital (dies): 2,152

Inclinacié (°): 84,731

Dades fisiques

Temperatura (K): 1,300 £ 540

Gravetat (g): 3,279 + 0.036
Radi (Rj): 1,079 £ 0.033
Massa (Mj): 0,847 £ 0.045
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Descobriment

Data: 29/09/2006
Lloc: SAAO
Métode: Transit

Dades/fotografia (104 f.):

FRAME,JDHEL,V-C,s1,V-K1,52,V-K2,s3,C-K1,s4,C-K2,s5,K1

1,2457624.4235914,0.27430,0.00350,-0.67120,0.00531,-2.56582,0.02302,-0.94550,0.005089, -
2.84012,0.02297,-1.89463,0.02332,11.59366,12.53916,0.0050151,1.2261,54.59
2,2457624.4249456,0.26195,0.00286,-0.63611,0.00403,-2.56794,0.01727,-0.89806,0.00385, -
2.82989,0.01723,-1.93184,0.01747,11.31482,12.21288,0.0050150,1.2259,54.60
3,2457624.4258599,0.21555,0.00339,-0.65078,0.00499,-2.60637,0.02270,-0.86632,0.00482, -
2.82191,0.02267,-1.95559,0.02296,11.59780,12.46412,0.0050150,1.2258,54.61
4,2457624.4272719,0.24480,0.00284,-0.67983,0.00416,-2.61546,0.01813,-0.92463,0.00398,-
2.86026,0.01809,-1.93563,0.01834,11.32217,12.24680,0.0050149,1.2257,54.61
5,2457624.4289732,0.25053,0.00306,-0.67041,0.00450,-2.62328,0.01894,-0.92094,0.00429, -
2.87381,0.01889,-1.95287,0.01918,11.43299,12.35393,0.0050149,1.2257,54.61
6,2457624.4300033,0.24083,0.00317,-0.66377,0.00453,-2.60959,0.02014,-0.90460,0.00434,-
2.85042,0.02010,-1.94582,0.02035,11.45829,12.36289,0.0050149,1.2258,54.61
7,2457624.4318667,0.29672,0.00307,-0.66217,0.00462,-2.58572,0.01952,-0.95889,0.00437,-
2.88245,0.01946,-1.92356,0.01977,11.39729,12.35618,0.0050148,1.2260,54.59
8,2457624.4328273,0.30586,0.00290,-0.66001,0.00427,-2.63453,0.01940,-0.96586,0.00405,-
2.94039,0.01936,-1.97453,0.01961,11.31662,12.28248,0.0050148,1.2262,54.58
9,2457624.4337763,0.29783,0.00310,-0.62759,0.00455,-2.62482,0.02085,-0.92542,0.00430,-
2.92265,0.02080,-1.99722,0.02106,11.41840,12.34382,0.0050147,1.2265,54.56
10,2457624.4346906,0.32085,0.00335,-0.62577,0.00497,-2.56333,0.02157,-0.94662,0.00470,-
2.88417,0.02151,-1.93756,0.02182,11.50830,12.45491,0.0050147,1.2267,54.54
11,2457624.4356744,0.30548,0.00346,-0.70334,0.00545,-2.61387,0.02299,-1.00882,0.00520, -
2.91935,0.02293,-1.91053,0.02332,11.55736,12.56618,0.0050147,1.2271,54.52
12,2457624.4366582,0.33850,0.00312,-0.65247,0.00479,-2.55958,0.02091,-0.99097,0.00454,-
2.89808,0.02085,-1.90711,0.02116,11.41086,12.40183,0.0050147,1.2274,54.50
13,2457624.4375725,0.31393,0.00365,-0.66822,0.00555,-2.72629,0.02749,-0.98215,0.00525, -
3.04023,0.02744,-2.05808,0.02775,11.63721,12.61936,0.0050146,1.2278,54.47
15,2457624.4400261,0.29091,0.00342,-0.70536,0.00519,-2.71796,0.02499,-0.99626,0.00496,-
3.00887,0.02494,-2.01260,0.02525,11.53565,12.53191,0.0050146,1.2290,54.40
16,2457624.4426418,0.35585,0.00328,-0.63815,0.00497,-2.60817,0.02282,-0.99400,0.00469,-
2.96402,0.02276,-1.97002,0.02306,11.45663,12.45063,0.0050145,1.2306,54.29
17,2457624.4434519,0.36728,0.00373,-0.59336,0.00549,-2.62060,0.02656,-0.96064,0.00512,-
2.98788,0.02649,-2.02724,0.02679,11.61669,12.57733,0.0050144,1.2311,54.26
18,2457624.4442505,0.38690,0.00312,-0.54684,0.00441,-2.58071,0.02080,-0.93374,0.00411,-
2.96761,0.02074,-2.03387,0.02098,11.35316,12.28690,0.0050144,1.2317,54.22
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19,2457624.4450607,0.39803,0.00401,-0.56722,0.00598,-2.53939,0.02731,-0.96525,0.00561,-
2.93742,0.02723,-1.97217,0.02759,11.71459,12.67984,0.0050144,1.2323,54.18
20,2457624.4458593,0.37436,0.00349,-0.62758,0.00526,-2.51601,0.02197,-1.00194,0.00494,-
2.89037,0.02190,-1.88843,0.02225,11.52970,12.53164,0.0050144,1.2329,54.14
21,2457624.4466579,0.33622,0.00349,-0.64411,0.00524,-2.60841,0.02360,-0.98033,0.00497 -
2.94463,0.02354,-1.96430,0.02386,11.55934,12.53966,0.0050144,1.2336,54.10
22,2457624.4474680,0.40700,0.00331,-0.59027,0.00497,-2.51374,0.02071,-0.99727,0.00463, -
2.92073,0.02063,-1.92346,0.02096,11.42021,12.41748,0.0050143,1.2343,54.05
23,2457624.4482666,0.34400,0.00334,-0.64330,0.00505,-2.57669,0.02180,-0.98730,0.00477,-
2.92069,0.02174,-1.93339,0.02207,11.48144,12.46874,0.0050143,1.2350,54.01
24,2457624.4490652,0.36323,0.00338,-0.59515,0.00496,-2.56248,0.02236,-0.95838,0.00464, -
2.92571,0.02229,-1.96733,0.02258,11.49473,12.45310,0.0050143,1.2357,53.96
25,2457624.4498754,0.40369,0.00340,-0.57892,0.00500,-2.55185,0.02297,-0.98262,0.00468, -
2.95554,0.02290,-1.97293,0.02319,11.48494,12.46755,0.0050143,1.2365,53.91
26,2457624.4506740,0.41715,0.00314,-0.58960,0.00465,-2.57092,0.02091,-1.00675,0.00432,-
2.98807,0.02084,-1.98132,0.02112,11.35051,12.35726,0.0050142,1.2373,53.86
27,2457624.4514841,0.42045,0.00331,-0.55628,0.00494,-2.53273,0.02215,-0.97673,0.00460,-
2.95318,0.02208,-1.97645,0.02238,11.44952,12.42624,0.0050142,1.2382,53.81
28,2457624.4522827,0.40494,0.00339,-0.56710,0.00493,-2.53777,0.02148,-0.97203,0.00455,-
2.94271,0.02140,-1.97067,0.02169,11.44743,12.41946,0.0050142,1.2390,53.75
29,2457624.4530813,0.32624,0.00352,-0.63887,0.00512,-2.60991,0.02367,-0.96511,0.00482,-
2.93614,0.02361,-1.97103,0.02390,11.55581,12.52091,0.0050142,1.2399,53.69
30,2457624.4538914,0.32743,0.00348,-0.62851,0.00519,-2.56408,0.02306,-0.95593,0.00490,-
2.89151,0.02300,-1.93557,0.02332,11.56621,12.52214,0.0050141,1.2408,53.64
31,2457624.4546900,0.41602,0.00297,-0.51439,0.00419,-2.50705,0.01830,-0.93041,0.00389, -
2.92307,0.01823,-1.99266,0.01847,11.27396,12.20437,0.0050141,1.2418,53.58
32,2457624.4554886,0.37965,0.00303,-0.50926,0.00427,-2.53288,0.01802,-0.88891,0.00397, -
2.91252,0.01795,-2.02361,0.01820,11.30509,12.19400,0.0050141,1.2428,53.51
33,2457624.4562988,0.37498,0.00336,-0.53766,0.00478,-2.52876,0.02126,-0.91264,0.00447 -
2.90374,0.02119,-1.99110,0.02147,11.46689,12.37954,0.0050141,1.2438,53.45
34,2457624.4570974,0.26696,0.00373,-0.73649,0.00591,-2.64698,0.02678,-1.00346,0.00566, -
2.91394,0.02672,-1.91048,0.02711,11.69274,12.69619,0.0050140,1.2448,53.39
35,2457624.4579075,0.37493,0.00310,-0.61420,0.00462,-2.59598,0.02062,-0.98914,0.00435,-
2.97091,0.02056,-1.98178,0.02085,11.35564,12.34478,0.0050140,1.2459,53.32
36,2457624.4587061,0.38286,0.00362,-0.61422,0.00545,-2.57981,0.02451,-0.99708,0.00513,
2.96267,0.02444,-1.96559,0.02478,11.56769,12.56477,0.0050140,1.2470,53.25
37,2457624.4595163,0.40174,0.00342,-0.60612,0.00512,-2.54509,0.02290,-1.00785,0.00479,-
2.94682,0.02283,-1.93897,0.02314,11.46782,12.47567,0.0050140,1.2482,53.18
39,2457624.4611134,0.44012,0.00374,-0.56164,0.00559,-2.53669,0.02541,-1.00175,0.00517,-
2.97681,0.02532,-1.97505,0.02566,11.58574,12.58749,0.0050139,1.2505,53.03
40,2457624.4619236,0.40010,0.00336,-0.56333,0.00494,-2.54654,0.02148,-0.96343,0.00462, -
2.94664,0.02140,-1.98321,0.02171,11.46100,12.42443,0.0050139,1.2518,52.96
41,2457624.4627222,0.35662,0.00341,-0.59205,0.00490,-2.60003,0.02314,-0.94866,0.00459, -
2.95664,0.02307,-2.00798,0.02334,11.48449,12.43315,0.0050139,1.2531,52.88
42,2457624.4635324,0.30509,0.00391,-0.58236,0.00570,-2.53429,0.02488,-0.88745,0.00538, -
2.83938,0.02481,-1.95193,0.02516,11.70422,12.59167,0.0050138,1.2544,52.80
43,2457624.4643309,0.36292,0.00341,-0.62612,0.00513,-2.61971,0.02422,-0.98904,0.00483, -
2.98263,0.02416,-1.99360,0.02446,11.51509,12.50413,0.0050138,1.2557,52.72
44,2457624.4651295,0.34812,0.00339,-0.59161,0.00501,-2.55863,0.02248,-0.93973,0.00473, -
2.90675,0.02242,-1.96703,0.02272,11.50721,12.44693,0.0050138,1.2570,52.64
45,2457624.4659397,0.36581,0.00335,-0.57882,0.00491,-2.57432,0.02232,-0.94463,0.00459, -
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2.94012,0.02225,-1.99549,0.02254,11.46864,12.41327,0.0050138,1.2584,52.56

46,2457624.4667383,0.40383,0.00323,-0.45996,0.00448,-2.48905,0.02048,-0.86379,0.004 14, -
2.89288,0.02041,-2.02909,0.02065,11.39547,12.25926,0.0050137,1.2599,52.47
47,2457624.4675484,0.39680,0.00375,-0.59865,0.00558,-2.64351,0.02679,-0.99545,0.00521, -
3.04031,0.02671,-2.04486,0.02703,11.60544,12.60089,0.0050137,1.2613,52.39
48,2457624.4683470,0.38603,0.00334,-0.67086,0.00526,-2.58056,0.02265,-1.05689,0.00497,-
2.96659,0.02259,-1.90970,0.02295,11.46550,12.52239,0.0050137,1.2628,52.30
50,2457624.4699558,0.43730,0.00348,-0.56485,0.00503,-2.59356,0.02385,-1.00215,0.00465,-
3.03086,0.02377,-2.02871,0.02404,11.46664,12.46879,0.0050136,1.2659,52.12
51,2457624.4707544,0.35373,0.00321,-0.62323,0.00489,-2.58002,0.02143,-0.97697,0.00462,-
2.93375,0.02137,-1.95679,0.02169,11.43746,12.41442,0.0050136,1.2675,52.03
52,2457624.4715529,0.37152,0.00328,-0.59946,0.00487,-2.58156,0.02207,-0.97098,0.00456,-
2.95308,0.02200,-1.98210,0.02230,11.43134,12.40232,0.0050136,1.2691,51.93
53,2457624.4723631,0.41157,0.00348,-0.56434,0.00505,-2.52596,0.02327,-0.97592,0.00469, -
2.93753,0.02319,-1.96162,0.02348,11.48188,12.45779,0.0050136,1.2708,51.84
54,2457624.4731617,0.37128,0.00373,-0.58503,0.00548,-2.57665,0.02477,-0.95631,0.00511, -
2.94792,0.02469,-1.99162,0.02502,11.59979,12.55610,0.0050135,1.2724,51.74
55,2457624.4739718,0.43677,0.00399,-0.58872,0.00599,-2.49432,0.02643,-1.02550,0.00555, -
2.93110,0.02633,-1.90560,0.02671,11.66146,12.68696,0.0050135,1.2742,51.64
56,2457624.4747704,0.38209,0.00376,-0.60532,0.00561,-2.60235,0.02619,-0.98741,0.00521, -
2.98443,0.02611,-1.99702,0.02644,11.61300,12.60041,0.0050135,1.2759,51.54
57,2457624.4755690,0.37651,0.00334,-0.61576,0.00496,-2.63414,0.02307,-0.99227,0.00464, -
3.01065,0.02300,-2.01838,0.02329,11.45983,12.45210,0.0050135,1.2777,51.44
58,2457624.4763792,0.41816,0.00329,-0.56196,0.00482,-2.52502,0.02163,-0.98013,0.00448, -
2.94319,0.02156,-1.96306,0.02185,11.41005,12.39017,0.0050134,1.2795,51.34
59,2457624.4771778,0.34995,0.00325,-0.61751,0.00484,-2.61825,0.02283,-0.96746,0.00459,-
2.96819,0.02277,-2.00073,0.02305,11.47630,12.44376,0.0050134,1.2814,51.23
60,2457624.4779764,0.39118,0.00390,-0.54829,0.00577,-2.51079,0.02443,-0.93947,0.00536,-
2.90197,0.02433,-1.96249,0.02470,11.66631,12.60578,0.0050134,1.2833,51.13
61,2457624.4787865,0.33765,0.00340,-0.63023,0.00522,-2.63818,0.02375,-0.96788,0.00497 -
2.97584,0.02370,-2.00795,0.02403,11.53343,12.50132,0.0050134,1.2852,51.02
62,2457624.4795851,0.32182,0.00371,-0.58082,0.00552,-2.54350,0.02408,-0.90264,0.00521,-
2.86531,0.02401,-1.96268,0.02436,11.65030,12.55293,0.0050133,1.2872,50.91
63,2457624.4803953,0.32126,0.00356,-0.60885,0.00522,-2.58290,0.02426,-0.93011,0.00491, -
2.90416,0.02420,-1.97405,0.02450,11.58472,12.51483,0.0050133,1.2892,50.80
65,2457624.4819924,0.38283,0.00377,-0.66249,0.00583,-2.53978,0.02539,-1.04532,0.00551, -
2.92261,0.02531,-1.87729,0.02570,11.62006,12.66538,0.0050133,1.2933,50.58
66,2457624.4828026,0.32367,0.00347,-0.62754,0.00525,-2.61838,0.02444,-0.95120,0.00498, -
2.94205,0.02439,-1.99085,0.02470,11.54830,12.49951,0.0050132,1.2954,50.46
67,2457624.4836012,0.37436,0.00378,-0.54573,0.00546,-2.51238,0.02450,-0.92010,0.005089, -
2.88675,0.02442,-1.96665,0.02474,11.62641,12.54650,0.0050132,1.2976,50.35
68,2457624.4843998,0.40881,0.00392,-0.56559,0.00591,-2.56456,0.02726,-0.97440,0.00551,-
2.97338,0.02717,-1.99897,0.02753,11.67062,12.64503,0.0050132,1.2997,50.23
69,2457624.4852099,0.41849,0.00417,-0.62175,0.00646,-2.62129,0.03235,-1.04024,0.00605,-
3.03977,0.03228,-1.99954,0.03265,11.73401,12.77425,0.0050132,1.3020,50.11
71,2457624.4868187,0.41608,0.00434,-0.56348,0.00653,-2.56066,0.02970,-0.97956,0.00606,-
2.97674,0.02960,-1.99718,0.03000,11.77987,12.75943,0.0050131,1.3066,49.87
72,2457624.4876173,0.33741,0.00412,-0.60138,0.00601,-2.64131,0.02988,-0.93880,0.00566,-
2.97872,0.02982,-2.03992,0.03013,11.75489,12.69369,0.0050131,1.3089,49.75
73,2457624.4884159,0.36375,0.00408,-0.62068,0.00621,-2.55606,0.02801,-0.98443,0.00583,-
2.91981,0.02793,-1.93538,0.02832,11.73491,12.71935,0.0050131,1.3112,49.63
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74,2457624.4892260,0.34597,0.00389,-0.59829,0.00581,-2.56503,0.02609,-0.94425,0.00546,-
2.91100,0.02601,-1.96675,0.02637,11.68615,12.63041,0.0050130,1.3137,49.50
75,2457624.4900246,0.39030,0.00360,-0.57497,0.00536,-2.60052,0.02546,-0.96527,0.00499,-
2.99082,0.02538,-2.02555,0.02569,11.54004,12.50532,0.0050130,1.3161,49.38
76,2457624.4908348,0.33370,0.00464,-0.67232,0.00726,-2.67697,0.03535,-1.00603,0.00688, -
3.01068,0.03527,-2.00465,0.03571,11.93054,12.93657,0.0050130,1.3186,49.25
77,2457624.4916333,0.35498,0.00410,-0.67799,0.00654,-2.67006,0.03128,-1.03297,0.00619,-
3.02504,0.03121,-1.99207,0.03162,11.77134,12.80431,0.0050130,1.3212,49.12
78,2457624.4924435,0.35776,0.00418,-0.64494,0.00643,-2.62473,0.03041,-1.00270,0.00603, -
2.98249,0.03033,-1.97979,0.03072,11.76958,12.77228,0.0050130,1.3237,48.99
80,2457624.4940407,0.34302,0.00476,-0.68457,0.00751,-2.86901,0.04338,-1.02759,0.00711,-
3.21203,0.04331,-2.18444,0.04370,11.93839,12.96598,0.0050129,1.3290,48.73
81,2457624.4948508,0.35405,0.00420,-0.58389,0.00615,-2.64514,0.03043,-0.93793,0.00574, -
2.99919,0.03035,-2.06125,0.03068,11.78453,12.72246,0.0050129,1.3317,48.60
82,2457624.4956494,0.32547,0.00447,-0.63056,0.00676,-2.66552,0.03431,-0.95603,0.00638, -
2.99099,0.03423,-2.03496,0.03461,11.88509,12.84112,0.0050129,1.3344,48.47
87,2457624.4996655,0.33920,0.00375,-0.65489,0.00562,-2.55366,0.02484,-0.99409,0.00536, -
2.89286,0.02478,-1.89877,0.02513,11.62570,12.61979,0.0050127,1.3488,47.78
88,2457624.5004757,0.34859,0.00575,-0.68290,0.00925,-2.56886,0.04205,-1.03149,0.00874,-
2.91745,0.04194,-1.88596,0.04256,12.18433,13.21583,0.0050127,1.3518,47.64
89,2457624.5012743,0.36337,0.00436,-0.64460,0.00649,-2.61217,0.03095,-1.00797,0.00611,-
2.97555,0.03087,-1.96758,0.03125,11.81135,12.81932,0.0050127,1.3548,47.50
90,2457624.5020728,0.31364,0.00596,-0.84826,0.01035,-2.79792,0.05122,-1.16190,0.00988, -
3.11156,0.05113,-1.94966,0.05183,12.22935,13.39125,0.0050127,1.3579,47.36
91,2457624.5028830,0.32780,0.00418,-0.69092,0.00648,-2.61419,0.03002,-1.01872,0.00615, -
2.94199,0.02995,-1.92327,0.03036,11.79600,12.81472,0.0050126,1.3610,47.21
92,2457624.5036816,0.34314,0.00412,-0.68915,0.00642,-2.61512,0.02979,-1.03229,0.00611,-
2.95826,0.02972,-1.92597,0.03013,11.77123,12.80352,0.0050126,1.3642,47.07
93,2457624.5044917,0.32294,0.00355,-0.66341,0.00530,-2.60540,0.02393,-0.98635,0.00502, -
2.92835,0.02387,-1.94200,0.02420,11.54615,12.53251,0.0050126,1.3674,46.92
94,2457624.5052903,0.29862,0.00354,-0.68636,0.00539,-2.67876,0.02515,-0.98497,0.00513, -
2.97738,0.02510,-1.99240,0.02543,11.57176,12.55674,0.0050126,1.3707,46.78
95,2457624.5061005,0.29318,0.00370,-0.68027,0.00565,-2.60927,0.02522,-0.97345,0.00539, -
2.90245,0.02516,-1.92900,0.02552,11.63872,12.61217,0.0050125,1.3740,46.63
96,2457624.5068991,0.34108,0.00420,-0.65514,0.00648,-2.58840,0.03051,-0.99622,0.00611,-
2.92948,0.03043,-1.93327,0.03083,11.79369,12.78991,0.0050125,1.3774,46.48
97,2457624.5076977,0.30910,0.00414,-0.70165,0.00648,-2.65606,0.03029,-1.01076,0.00615, -
2.96517,0.03022,-1.95441,0.03063,11.78736,12.79811,0.0050125,1.3808,46.33

98,2457624.5085078,0.27998,0.00362,-0.68344,0.00544,-2.70761,0.02622,-0.96343,0.00520,-
2.98759,0.02617,-2.02417,0.02649,11.62066,12.58408,0.0050125,1.3843,46.18
99,2457624.5093064,0.33774,0.00357,-0.65392,0.00547,-2.60704,0.02477,-0.99166,0.00518, -
2.94478,0.02471,-1.95312,0.02505,11.56744,12.55910,0.0050124,1.3878,46.03
100,2457624.5101166,0.30437,0.00413,-0.72367,0.00638,-2.73959,0.03251,-
1.02804,0.00601,-3.04396,0.03244,-
2.01592,0.03281,11.75475,12.78279,0.0050124,1.3914,45.88
101,2457624.5109152,0.32496,0.00359,-0.63613,0.00530,-2.73661,0.02839, -
0.96109,0.00503,-3.06157,0.02834,-
2.10048,0.02861,11.58214,12.54323,0.0050124,1.3950,45.72
102,2457624.5117253,0.31315,0.00417,-0.75198,0.00666,-2.70753,0.03157,-
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1.06513,0.00639,-3.02068,0.03151,-
1.95555,0.03194,11.79070,12.85583,0.0050124,1.3986,45.57
103,2457624.5125239,0.29452,0.00434,-0.68344,0.00661,-2.65217,0.03252,-
0.97795,0.00635,-2.94669,0.03247,-
1.96873,0.03285,11.85261,12.83057,0.0050123,1.4023,45.41
105,2457624.5141327,0.26662,0.00358,-0.69307,0.00540,-2.63691,0.02476,-
0.95969,0.00519,-2.90354,0.02471,-
1.94385,0.02504,11.61148,12.57117,0.0050123,1.4099,45.10
106,2457624.5149312,0.30013,0.00341,-0.66401,0.00501,-2.61511,0.02320,-
0.96414,0.00475,-2.91523,0.02314,-
1.95109,0.02343,11.50027,12.46441,0.0050123,1.4138,44.94
108,2457624.5165400,0.23966,0.00427,-0.69159,0.00644,-2.60701,0.02912,-
0.93125,0.00620,-2.84668,0.02907,-
1.91543,0.02946,11.85585,12.78710,0.0050122,1.4217,44.62
109,2457624.5173502,0.28403,0.00377,-0.67735,0.00570,-2.56438,0.02471,-
0.96139,0.00544,-2.84841,0.02465,-
1.88702,0.02502,11.67531,12.63670,0.0050122,1.4258,44.46
110,2457624.5181487,0.30671,0.00376,-0.70833,0.00587,-2.65448,0.02743,-
1.01505,0.00558,-2.96119,0.02737,-
1.94614,0.02774,11.64816,12.66321,0.0050122,1.4298,44.30
111,2457624.5189589,0.25646,0.00350,-0.69113,0.00527,-2.61122,0.02210,-
0.94759,0.00503,-2.86768,0.02204,-
1.92009,0.02239,11.56351,12.51110,0.0050121,1.4340,44.14
112,2457624.5197575,0.29017,0.00360,-0.65832,0.00526,-2.58293,0.02397,-
0.94850,0.00497,-2.87310,0.02391,-
1.92460,0.02422,11.57613,12.52463,0.0050121,1.4382,43.98
113,2457624.5205561,0.29773,0.00429,-0.70741,0.00675,-2.63164,0.03030, -
1.00514,0.00642,-2.92937,0.03023,-
1.92423,0.03067,11.81726,12.82241,0.0050121,1.4424,43.81
114,2457624.5213662,0.29869,0.00360,-0.68229,0.00543,-2.60592,0.02453, -
0.98098,0.00512,-2.90461,0.02446,-
1.92363,0.02480,11.57871,12.55969,0.0050121,1.4468,43.65
115,2457624.5221648,0.25848,0.00334,-0.64716,0.00505,-2.59561,0.02259, -
0.90564,0.00485,-2.85409,0.02254,-
1.94845,0.02286,11.54473,12.45037,0.0050120,1.4511,43.48
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HD189733-b

Data d’observacio: 06/09/2016

Hora d’observacié aprox.: 19:00h — 21:45h
Durada d’observacié aprox.: 3h

Lloc d’observacié: Llagostera (Girona)

Caracteristiques:

Estrella

Estrella mare: HD189733-b
Constel*lacié: Guineu menor o Guineueta
Inclinacié orbital (°): i=20,001
Declinacié orbital (°): i'=30,156
Distaincia (anys/llum): 63,400 £ 0,900
Excentricitat: 0,001

Magnitud: K1-2Vv

Orbita

Semi-eix major (AU): 0,0309 * 0,006
Periode orbital (dies): 2,219 £ 0,002
Inclinacié (°): 85,760 * 0,290

Dades fisiques

Temperatura-(K): 4.939 £ 158
Gravetat (g): 2,163 £ 0.003
Radi (Rs): 0.781 £ 0.051
Massa (Mj): 0,846+0.068
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Descobriment

Data: 05/10/2005
Lloc: HPO
Métode: Velocitat radial

NOTA Les dades de les fotografies del planeta extra-solar HD-189733-b capturades el 06/08/2016 a
I'Observatori Can Roig de Llagostera NO estan incloses, ja que no varem disposar de suficient informacié

ni via per dur-ho a terme.
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TrES-3b

Data d’observacio: 26/08/2016

Hora d’observacié aprox.: 20:55h = 23:15h
Durada d’observacié aprox.: 2,5h

Lloc d’observacié: Llagostera (Girona)

Caracteristiques:

Estrella

Estrella mare: GSC 03089-00929
Constel*lacié: C. Heércules
Inclinacié orbital (°): i=17,869
Declinacié orbital (°): i' = 37,546
Distaincia (anys/llum): 1600 *+ 300
Excentricitat: 0,001
Magnitud: G

Orbita

Semi-eix major (AU): 0.023 £ 0.013
Periode orbital (dies): 1.306 + 0.005
Inclinacié (°): 82,150

Dades fisiques

Temperatura-(K): 4.939 £ 158

Gravetat (g): 2.7
Radi(Rs): 1.341 £ 0.081
Massa (Mj): 1.92 £ 0.230
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https://en.wikipedia.org/wiki/GSC_03089-00929

Descobriment

Data: dd/mm/2007
Lloc: Trans-Atlantic Exoplanet Survey

Métode: Transit

FRAME,JD,K1-K2,s6

2457626.3704745,-0.25196,0.00596

2457626.3745833,-0.26656,0.00592

2457626.3751505,-0.26970,0.00603

2457626.3757292,-0.24668,0.00598

2457626.3762963,-0.24656,0.00604

2457626.3768634,-0.24623,0.00606

2457626.3774306,-0.24451,0.00622

2457626.3779977,-0.24561,0.00617

2457626.3785648,-0.23732,0.00603

2457626.3791319,-0.26188,0.00632

2457626.3797106,-0.27285,0.00609

2457626.3802778,-0.23311,0.00628

2457626.3808449,-0.24345,0.00620

2457626.3814120,-0.24009,0.00604

2457626.3819792,-0.25845,0.00612

2457626.3825463,-0.26851,0.00615

2457626.3831134,-0.24942,0.00630

2457626.3836921,-0.25366,0.00609
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2457626.3842593,-0.25320,0.00612

2457626.3848264,-0.24368,0.00599

2457626.3853935,-0.24041,0.00600

2457626.3859606,-0.24878,0.00605

2457626.3865278,-0.25416,0.00613

2457626.3870949,-0.24166,0.00600

2457626.3876736,-0.24790,0.00604

2457626.3882407,-0.24735,0.00609

2457626.3888079,-0.25559,0.00609

2457626.3893750,-0.25518,0.00614

2457626.3899421,-0.24971,0.00632

2457626.3905093,-0.25652,0.00633

2457626.3910764,-0.25334,0.00603

2457626.3916435,-0.24699,0.00625

2457626.3922222,-0.27534,0.00613

2457626.3927894,-0.25803,0.00627

2457626.3933565,-0.24284,0.00619

2457626.3944907,-0.26290,0.00616

2457626.3950579,-0.24253,0.00635

2457626.3961921,-0.26787,0.00596

2457626.3967708,-0.24873,0.00609

2457626.3973380,-0.26570,0.00618

2457626.3979051,-0.25236,0.00598

2457626.3984722,-0.25960,0.00619
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2457626.3990509,-0.24696,0.00621

2457626.3996181,-0.25747,0.00643

2457626.4001852,-0.26557,0.00633

2457626.4007523,-0.26336,0.00619

2457626.4013194,-0.25653,0.00604

2457626.4018866,-0.25907,0.00598

2457626.4024537,-0.24776,0.00615

2457626.4030324,-0.25578,0.00617

2457626.4035995,-0.23983,0.00612

2457626.4041667,-0.27353,0.00617

2457626.4047338,-0.24603,0.00610

2457626.4053009,-0.27294,0.00614

2457626.4058681,-0.24648,0.00619

2457626.4064352,-0.25853,0.00605

2457626.4070139,-0.24613,0.00618

2457626.4075810,-0.23151,0.00615

2457626.4081481,-0.24979,0.00619

2457626.4087153,-0.27897,0.00617

2457626.4092824,-0.25548,0.00640

2457626.4098495,-0.25269,0.00637

2457626.4104167,-0.27612,0.00632

2457626.4109954,-0.24921,0.00644

2457626.4115625,-0.23896,0.00632

2457626.4121296,-0.25147,0.00626
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2457626.4126968,-0.25787,0.00625

2457626.4132639,-0.25428,0.00633

2457626.4138310,-0.23515,0.00632

2457626.4143981,-0.23804,0.00611

2457626.4149653,-0.25368,0.00637

2457626.4155440,-0.17882,0.00586

2457626.4161111,-0.20719,0.00593

2457626.4166782,-0.22141,0.00608

2457626.4172454,-0.22315,0.00704

2457626.4178125,-0.14787,0.00620

2457626.4183796,-0.20063,0.00638

2457626.4189468,-0.12706,0.00593

2457626.4195255,-0.15035,0.00595

2457626.4200926,-0.13704,0.00579

2457626.4206597,-0.14770,0.00588

2457626.4212269,-0.14393,0.00589

2457626.4217940,-0.13400,0.00586

2457626.4223611,-0.14020,0.00597

2457626.4229282,-0.13642,0.00584

2457626.4234954,-0.14863,0.00599

2457626.4240741,-0.12796,0.00595

2457626.4246412,-0.13069,0.00597

2457626.4252083,-0.12657,0.00605

2457626.4257755,-0.11082,0.00620
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2457626.4263426,-0.14026,0.00603

2457626.4269097,-0.14107,0.00591

2457626.4274769,-0.13074,0.00608

2457626.4280556,-0.12070,0.00596

2457626.4286227,-0.11958,0.00599

2457626.4291898,-0.17280,0.00597

2457626.4297569,-0.13530,0.00582

2457626.4303241,-0.12683,0.00589

2457626.4308912,-0.12628,0.00588

2457626.4314583,-0.14672,0.00588

2457626.4320255,-0.14487,0.00592

2457626.4326042,-0.15349,0.00584

2457626.4331713,-0.23838,0.00626

2457626.4337384,-0.21541,0.00619

2457626.4343056,-0.24148,0.00628

2457626.4348727,-0.23963,0.00615

2457626.4354398,-0.24008,0.00632

2457626.4360069,-0.24769,0.00620

2457626.4365856,-0.25181,0.00620

2457626.4371528,-0.22932,0.00644

2457626.4377199,-0.23679,0.00622

2457626.4382870,-0.24532,0.00630

2457626.4388542,-0.24067,0.00643

2457626.4394213,-0.22136,0.00631
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Aquesta és una captura de pantalla on, jugant amb les variables que
ofereix el programa alhora d’identificar les estrelles de comparacié i
referéncies, vaig aconseguir detectar una davallada immensa durant el
transit. Aquesta imatge que poso a continuacié ens mostra la baixada
descontrolada i dubtosa clarament:
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Els motius pels quals succeeix sén senzills. Es pot tractar bé d’un descontrol
puntual del sistema de comandament del telescopi, un fregament alhora de
I'observacié o fins i tot és possible, evidentment, que algun objecte (sigui un
ocell, rat-penat, satéllit, roca, deixalles o fragments de mateéria) ha passat
per davant la nostra estrella i ens ha fet emetre menys lluminositat durant
els sengles instants que la grafica de la corba de llum ens revela.

Vista ja tota la part practica, amb els resultats obtinguts (grafics) podem
arribar als analisis i donar, a partir d’aquests, les conclusions.

Efectivament tenim les 3 grafiques dels 3 planetes amb una corba de llum
la qual és visible a cop d'ull. Aquest fet demostra clarament que durant un
cert interval de temps hi ha hagut un decreixement quant a intensitat
luminica, cosa que vol dir que periodicament i regularment hi ha un cos el
qual orbita entorn I'estrella respectiva. Al passar per davant I'eix de visié
el telescopi aprecia una menor intensitat de llum de I'estrella. Al recollir les
fotografies i comparar-les, aconseguim grafiques com aquestes.
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Al = 0 si el flux es manté constant k. Posem I'exemple de WASP-2b, per
trobar Al. Substituim els valors corresponents i aillem el parametre
increment d’intensitat:

Al /RAN2 =1 l 77139 - 10%\°
=(”)—> 012 < >—>1—1,7675-10—8

[ R. [ [ 5,8022-108
b 69999. 191 = %25 0,25 (0 bé k)
= — = . = — | = -
[ ’ l 9,9999 - 101

= 0,25u (+0,001) > Al = [ — [, = 0,25 — 0,25 =

~ Demostrat # ~

limt_)22:10 f(t) = 0,25 u
lim; 5320 f(¢) = 0,44 u

lim; 025 f(8) = 0,25 u

Quan l'antiimatge de la funcié imaginaria de la corba tendeix a les 23:00
— 23:45 la intensitat minva i baixa cap a 0,44u. Quan ¢ tendeix a 22:10 i
0:25 es pot veure que torna a haver-hi la mateixa llum originaria. A llavors
el planeta es localitza fora del contorn de I'estrella visible per nosaltres.

L’0nica prova que demostra la nostra activitat a l'observatori sén els
resultats, les grafiques. Vist també el procediment per dur a terme aquests
diagrames, podem analitzar els resultats i aixi apreciar amb més intensitat
la feina feta i les conclusions que s’han arribat.
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Conclusions

Tant el planeta WASP-2b com el HD-189733-b com el TrES-3b, localitzats
en diferents angles i diferent época, n’he pogut extreure informacié. Per
comengar, he pogut comprovar, verificar i afirmar que:

1. Existeixen tres planetes tals que orbiten en una estrella més
enlla del Sistema Solar, i que per tant, es tracta de planetes
extra-solars. He pogut comprovar i verificar [|'existéncia
d’aquests.

2. He dut a terme la practica tenint en compte les limitacions i
les capacitats que existien i que haurien pogut influenciar en
la precisié de les dades que he assolit.

3.La pregunta que m’he formulat al principi I'he resolt
mitjancant el métode cientific, tot descrivint les parts i els
procediments, aixi com les fases que he hagut d’estar sotmés.

4. D’altra banda, per la part més subjectiva, val a dir que
gracies aquest treball de recerca he pogut tocar amb més
proximitat tematiques com la exoplanetologia, astrofisica i
pinzellades de branques relacionades. Aixd m’ha fet veure
per on vull seguir la meva vida professional de cares a un
futur proper.

5.He aprés, mhe sabut informar, buscar ajuda, fer el
procediment i el métode cientific, treballar en un camp que no

havia fet fins ara.

6. He assolit I'objectiu.
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Imatges de I'experiéncia
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IMATGES Tals imatges van ser fetes a I'Observatori de Can Roig a Llagostera entre els dies d’observacid,
del 24 d’agost al 9 de setembre del 2016. Amb Rafael Balaguer, Arnau Vicens i Maria Dalmau.
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Annexos

Glossari

N. (pag. 30) Cos genéric que viatge pel cosmos complint lleis fisiques. Té
caracteristiques com a individu. Ex.: satél-lit, estrella, planeta, nuvolosa, etc.

N. (pag. 7) Especialitzacié de la fisica aplicada la qual estudia el cosmos,
les lleis i la naturalesa celeste.

N. (pdag. 24) Fotografia aplicada a I'astronomia. Fotografia astronomica.

N. (pag. 31) Mesura de les magnituds del cosmos matematicament. També
es pot considerar un métode per la deteccié de planetes extra-solars.

N. (pag. 7) Disciplina que estudia la naturalesa del cosmos. Una de les
ciéncies més antigues de la historia i més extensa.

Exp. (padg. 17) Fa referéncia a un esclat, a un descontrol, increment
desmesurat i imprevist.

N. (pag. 44) Sistema de mesura de temps basat en el sistema i el moviment
del Sol

N. (pag. 21) Visié que un observador abasta al mirar el firmament celeste,
domini.
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N. (pag. 29) Espai on existeixen varis cossos els quals pateixen
acceleracions i tendéncies de la gravetat. Compleixen lleis fisiques.

N. (pag. 19) Planetes que poden o podien tenir activitat viva o vida.

N. (pag. 8) Societat amb ideologies propies, complexa i avangcada en certs
ambits.

N. (pag. 34) Elements basics dels quals esta constituit 'objecte.

N. (pag. 17) Relacié o dibuix imaginari el qual estableix un ordre i un
patré de les estrelles. Caire mitologic antic i de supervivéncia.

N. (pag. 7) Disciplina la qual estudia el cosmos.

N. (pag. 15) Univers genéric, d’'infinita extensié i amb cardacter abstracte
i/o religiés — mitoldgic en segons quins casos.

N. (pag. 12) Ambit en que estudiem I'objecte, abast, espai el qual hi
pertany.

N. (pag. 25) Ones o radiacions que oscillen a I'eix d’abscisses i
d’ordenades i que segons la longitud d’ona tenen una freqiéncia o una
altra, com més llarga la longitud, menys freqiéncia. Van des de les ones
radio fins als raigs cosmics, passant per les microones, infraroig, llum visible
(gamma de colors), ultra-violeta o UV, raigs-X, raigs gamma i finalment els
cosmics. Molt estudiats per sa importancia al camp de la fisica, quimica,
medecina, etc.
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N. (pag. 28) Ciencia que estudia els exoplanetes i els métodes de deteccid.

N. (pag. 15) Franja posicionada entre la orbita de Nepti i el nGvol d’Oort.

N. (pag. 10) Estudi del procés el qual es segueix per arribar a un obijectiu,
seguint el métode cientific.

N. (pag. 29) Rotacié descrivint una el-lipse d’excentricitat variable.

N. (pag. 16) NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Ageéncia governamental dels EEUU dedicada al programa espacial i I'estudi
del cosmos i investigacié fundada el 1958. Pionera en el camp de la
recerca cientifica.

N. (pag. 8) Escala de les molécules, del seu domini.

N. (pag. 17) Conjunt de cossos geélids els quals limiten el sistema solar i
'abraca, més enlla de I'orbita de Pluté.

N. (pag. 8) Ones predites per Albert Einstein a principis del s. XX.
Resideixen per tot l'univers, en totes direccions i sentits. Alteren el pla espai
— temps i donen lloc a certs fendmens astrondomics. Varen ser descobertes i
demostrades I'any 2015.

V. (pag. 29) Rotar al voltant d’un astre descrivint circumferéncies o el‘lipses.
Constant moviment a causa de l'acceleracié continua que es genera.
Maijoritariament els planetes orbiten a estrelles de massa molt més
pronunciada tal que compleixi les lleis gravitatories
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N. (pag. 15) Rotacié al voltant de I'estrella en forma d’el‘lipse.

N. (pag. 17) Constellacié situada a I’hemisferi nord. Les estrelles descriuen
la figura d’un ser mitologic.

Adv. (pag. 32) Regularment, amb repeticions estrictament coincidents unes
de les altres.

N. (pag. 28) Radi els extrems del qual sén el Sol i Neptu, radi del Sistema
Solar

N. (pag. 25) Tots els raigs electromagnétics menys els de freqiéncia o
longitud d’ona de la llum visible.

N. (pag. 20) Dispositiu, complement d’un telescopi la funcié del qual és
mantenir una temperatura negativa per tal d’aconseguir unes fotografies
més precises i amb la millor resolucié possible, ja que un excés de calor
produeix “soroll”, alteracions fotoniques de la camera del telescopi.

N. (pag. 10) orientacié de la destinacio, viatge, cami cap a tal espai.

N. (pag. 45) Sl (Sistema Internacional) d’unitats de magnituds en totes les
branques de la ciéncia d’avui en dia. Sistema métric, d’unitats per
globalitzar i assolir una millor comprensié alhora d’obtenir resultats
cientifics.

N. (pag. 28) Dit del conjunt de programes informatics d’un dispositiu.
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N. (pag. 7) Us paral-lel de les eines, la técnica i els coneixements amb la
finalitat de satisfer necessitats i acomodar un individu o una comunitat a la
societat del moment.

N. (pag. 20) Instrument astronomic i optic format per un joc de miralls per
arribar a veure objectes molt llunyans. El primer telescopi va ser creat per
Galileo Galilei el s. XVI.

N. (pag. 7) Referéncia del Titanic, el transatldntic més gran del seu temps, a
principis del s. XX. Enorme. Dit d’un objecte immens i sorprenent

N. (pag. 34) Franja, entorn entre dos radis concrets on la possibilitat de
trobar-hi vida és alta, ja que no esta ni molt lluny de I'estrella (és a dir, no
és massa geélid) ni molt a prop (massa escalfor), siné que les condicions de
vida sén bones. Terme molt pronunciat a les Ultimes décades per
I’exoplanetologia.
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