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Exoplanetas                       (http://exoplanet.eu/catalog/ ; em 12-03-2019) 

Distribuição por ano de descoberta Distribuição cumulativa  



  Assim surgem os mundos : corpos de todos os tamanhos e formas 

movem-se do infinito em um grande vácuo; lá eles juntam-se, 

rodopiam e formam um único vórtice,  uns colidindo com outros, 

revolvendo de todas as maneiras, e começam a separar-se uns dos 

outros. Leucippus (~480-420 a.C.) 

 

  Há infinitos mundos, parecidos ou não como o nosso. Assim como os 

átomos são infinitos em número, como já foi provado, (...) não há em 

nenhuma parte obstáculo ao número infinito de mundos.                                                             
Epicurus (341-270 a.C.) 

 

  Não pode haver mais mundos que um.   Aristóteles (384-322 a.C.) 

 

  Existem inúmeros sóis com inúmeras terras girando em torno 

deles…Seres vivos habitam esses mundos. Giordano Bruno (1548 - 1600) 

Conceitos antigos 



Christian Huygens (1629 - 1695): primeira procura por planetas extra-

solares documentada no final do séc. 17. 

 Peter van de Kamp (~1950): placas fotográficas  registrando o                          

movimento próprio da Estrela de Barnard (Ofiúco, 1916): 

 

 

Conceitos modernos 

Sua conclusão: o balanço (oscilação)           é 
causado por um planeta com cerca        de  1,6 
massa    de    Júpiter,    em   órbita  
excêntrica.  

Refinando os cálculos (~1982) concluiu haver 
dois planetas em órbitas circulares, com 0,7 e 0,5 
massa de Júpiter.  

Muitos tentaram verificar os trabalhos de van de 
Kamp mas não encontraram oscilações; as 
encontradas estavam dentro da margem de erro 
do método utilizado. Peter van de Kamp morreu 
em 1995 afirmando suas conclusões. 

 Icy 'Super-Earth' Exoplanet Spotted Around Nearby 

Barnard's Star .  November 14, 2018  

Fonte:  Science & Astronomy   



I. Ribas et al. "A Candidate Super-Earth Planet Orbiting Near the Snow Line of Barnard’s Star." Nature. November 14, 2018. 

Confirmação ... 



Confirmação ... 

I. Ribas et al. "A Candidate Super-Earth Planet Orbiting Near the Snow Line of Barnard’s Star." Nature. November 14, 2018. 



Conceituação 

A situação se agrava para estrelas bem mais distantes que o Sol  



Conceituação 

Se fosse em torno da estrela Próxima Centauro (r = 4 ,3 1016 m):  LP/LS  = 7 10-19 



Conceituação 



Conceituação 

Exemplo: planeta tipo Júpiter, orbitando   

                estrela a 5 UA, distante 30 a.L. 



a = 1.22 ( l / d) 
Imagem (negativo) de 2 fontes pontuais distantes, 

vistas através de uma fenda circular. d = diâmetro do telescópio 

Telescópios ópticos 

    Potência de acúmulo de luz 

    uma quantidade proporcional ao quadrado do diâmetro da 

objetiva  

    Campo de Visão 

    área visível, determinada pela abertura da entrada e a pupila de 

saída do sistema 

    Limite de resolução 

    distância mínima para que duas fontes possam ser distinguidas 

(Critério de Rayleigh, Sparrow...) 

     Critério: máximo de uma fonte coincide 

com o mínimo da outra. É o limite teórico 

de resolução de um telescópio -> melhora 

com o aumento da abertura “d”: 

•  Telescópio LNA     (1,6-m)  =  0,71" 

•  Telescópio Hubble (2,5-m)   =  0,046" 

•  Telescópio Keck     (10-m)   =  0,012" 



Pouquíssima luz exige: 

telescópio grande + óptica excelente  

detector de alta sensibilidade e elevada eficiência  

espectro de alta resolução    

técnicas sofisticadas de imageamento  

descoberta: telescópios espaciais  

(pequenos telescópios + CCDs de alta sensibilidade 

detectam variações de luz) 

observação posterior: telescópios de solo  

Telescópios ópticos 



Tamanho  

do  

Telescópio 

 

Tamanho  

do  

pixel 

Telescópios ópticos e CCDs 

Fonte: Christopher W. Churchill 



Métodos de detecção 



Velocidade Radial 

Astrometria 

Trânsitos 

“Pulsar timing” 

Lente Gravitacional 

Configuração de Disco 

Astrometria Diferencial 

Luz Refletida 

Luz Transmitida 

Emissões Aurorais 

Emissões Rádio 

Sinais Antropogênicos 

Imageamento por Coronógrafo 

Imageamento por Interferometria 

 

Métodos de detecção 



Velocidade radial  

 

 

Astrometria 

 

 

Trânsito 

 

 

Microlente  

gravitacional 

 

 

Imageamento 

Movimento relativo da estrela projetado na 

direção do observador causa deslocamento 

Doppler no espectro estelar. 
 

Trânsitos dos planetas pelo disco estelar causa 

diminuição sutil de brilho da estrela, 

perceptível pela curva de luz . 

Estrelas provocam efeito de lente ao 

transitarem em frente de estrelas de fundo. A 

presença de planetas provoca um pico na curva 

de luz da estrela de fundo. 

Planetas refletem a luz da estrela e podem ser 

imageados. Método exige processo artificial 

para remover a imagem da estrela. 

Métodos de detecção 

Movimento relativo da estrela projetado no 

plano do céu causa deslocamento aparente 

perceptível na posição da estrela. 

Fonte: Christopher W. Churchill 



Imageamento 

Velocidade Doppler  

Astrometria 

Lente gravitacional 

Critério: massa 

Comparando os métodos: 

Fonte: Christopher W. Churchill 



Critério: órbita 

Comparando os métodos: 

Imageamento 

Velocidade Doppler  

Astrometria 

Lente gravitacional 

Fonte: Christopher W. Churchill 



estrela 

planeta 

Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 

baricentro 

3 corpos 

4 corpos 

Alguns exemplos 



Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 

• Movimento do centro do Sol 

(ou do baricentro em relação 

ao centro do Sol) para o 

período de 1960 a 2025, 

visto de uma distância de 10 

pc (~ 32 a.l.) na direção 

perpendicular ao plano da 

eclíptica (i = 0o).  

• Astrometria apresenta 

precisão bem maior se 

observação for feita do 

espaço. 

Fonte: https://skydoginstitute.com/2011/05/01/the-mass-and-the-center-the-
2011-piscesaries-stellium-and-uranus-in-aries-2/ 

Simulador:   www//astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/ca_extrasolarplanets_starwobble.html 
 



Centro    

de massa  

Visão nas 

proximidades 

da estrela 

Visão 

panorâmica 

Quanto maior for o planeta, 

mais pronunciado será o efeito 

Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 



Os planetas da estrela Gliese 876, cerca de 15 anos-luz.  

O planeta tem quase a metade de seu tamanho . 

 

Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 



Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 



Massas elevadas 

Excentricidades elevadas  

Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema 



l diminui nesta direção l aumenta nesta direção 

O Efeito Doppler 

Métodos indiretos de detecção 

http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/dopplershift.html 

l = comprimento de onda 



Deslocamento Doppler 

provocado pelo 

movimento da estrela 

Métodos indiretos de detecção: Velocidade Radial 

Quanto maior for o planeta,          

mais pronunciado será o efeito 

l1 l2 

l0 

l1 l0 l2 

- l1         n l2 

l0              c 
=   

E:/Documents/Profissionais/Ensino/Disciplinas_PosGraduacao/MestradoProfissonal/MPA5004/radialvelocitydemo.html


Limite da tecnologia atual: 

-1sm3v 

c

v

0




l

l

Desvio Doppler: 

Comprimento de onda  

da luz como medido                       

em laboratório 

(referência) 

Mudança no comprimento                

de onda 
Velocidade Radial  

Velocidade da luz 
8

0

10-


l

l

(Deslocamento Doppler) 

Métodos indiretos de detecção: Velocidade Radial 

10,8 km/h 



Movimento Doppler  
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Equacionando as acelerações gravitacional e centrípeta: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
 
 
 

 

baricentro 
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Equacionando as acelerações gravitacional e centrípeta: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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Lembrando: 

Velocidade angular 

Período de oscilação 

Equacionando as acelerações gravitacional e centrípeta: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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3a Lei de Kepler 

Equacionando as acelerações gravitacional e centrípeta: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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Movimento Doppler  
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somando em 

ambos os lados 

do centro 

de massa 

rs rp 

r = rp + rs  
ms mp 

baricentro 
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Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

 PS mmGr 32

3a Lei de Kepler 
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Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

 PS mmGr 32

3a Lei de Kepler 
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do centro de massa 

Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

 PS mmGr 32

3a Lei de Kepler 
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do centro de massa 

Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

 PS mmGr 32

3a Lei de Kepler 
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Exemplos 

 

 Júpiter: 

 

 
 
 

   Terra: 

-2-1311 skgm10673,6G -

kg100,2m 30
Sun 

kg109,1m 27
Júp  anos86,11T 

-1
S ms4,12v 

kg100,6m 24
Terra  ano1T 

-1
S ms09,0v 

Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

(0,324 km/h) 



Amplitude da velocidade radial de uma estrela  

Geoff Marcy) [The Search for other Earths and Life in the Universe, January 14, 2010., StanfordUniversity ]  

( 

  

http://www.youtube.com/user/StanfordUniversity


Visível:  

estrela/planeta 

= 1 bilhão   

Infravermelho:  

estrela/planeta  

= 1 milhão 

Luz refletida pelo planeta 

Método direto de detecção: Imageamento 

Fonte: Christopher W. Churchill 



(Imagem simulada de Júpiter se visto à distância de 10pc 

Método usa interferometria no infravermelho com telescópio de 

solo.  Resultado depende a luz do planeta, não da inclinação do 

seu plano orbital. 

Luz refletida pelo planeta 

Método direto de detecção: Imageamento 

Fonte: Christopher W. Churchill 



Alguns exemplos                   Pictoris 

Imagem da estrela beta da 

constelação do Pintor, obtida 

com coronógrafo estelar.  

 

A estrela central é ocultada por 

um disco artificial no 

instrumento.  

(Smith & Terrile, 1987)  

Enos Picazzio 
IAGUSP 

Agosto 2006 

Disco secundário pode ser 

maior que 130 AU 

(HST 2006) 



Variação de luz decorrente de um eclipse 

Quanto maior for o planeta, mais 

pronunciado  será o efeito. 

Contraste é maior no infravermelho         

que no visível 

Métodos indiretos de detecção: Fotometria 

http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/transitsimulator.html 

http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov 

C:/Users/picazzio/Documents/Profissionais/Ensino/Disciplinas_PosGraduacao/MestradoProfissonal/MPA5004/transitsimulator.html
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov


 

Diâmetro (km) 

 

 

Área relativa  queda de brilho 

Sol 1.400.000 1 

Júpiter 143.000 0,01 

Netuno 49.600 0,001 

Terra 12.800 0,0008 

Mercúrio 4.900 0,0001 

 

Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 







raio planeta 

raio estrela 
raio Sol 

 

massa Sol  

massa estrela 

raio estrela 

raio Terra 

raio Júpiter 



“júpiteres quentes” 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 

Seja um           ...  de exoplanetas ! 



Métodos indiretos de detecção: Fotometria 

http://www.planethunters.org/


Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



  A curva de luz da estrela que está sendo 

submetida ao efeito, aumenta 

ligeiramente quando o planeta cruza seu 

disco.  

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 

https://sciencetalks.jpl.nasa.gov/meetings/2011/xs/071101/microlensing_JPL_11_Jul_2
011_rev1.pdf 

Planet  

star 



Deformação do espaço-tempo (Relatividade Geral)  

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 



Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 

5                             4                        3                          2                             1  



Pico sobre a curva de luz da estrelas de fundo 

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 

Fonte: Christopher W. Churchill 

3.261,6 a.l. 



OGLE-2005-BLG-169Lb  

“super-Terra” (13 massas terrestres) 

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 



http://www.astro.iag.usp.br/%7Esylvio/exoplanets/planetas.htm 

A descoberta também é favorecida quando a estrela é de baixa massa. 

Estes resultados estão traduzidos de forma gráfica na figura: 

As tres linhas da figura 

indicam os valores de K=30 
m/s, K=10 m/s e K=3m/s. 

Para um planeta como Júpiter 

ao redor de uma estrela 
como o Sol, e à mesma 

distância da estrela que 
Júpiter do Sol, K=13 m/s. 

Esse valor está acima 

do  limite dos espectrógrafos 
atuais e um planeta desse 

tipo poderá ser descoberto 
acumulando-se observações 

por um tempo longo (o 

período de Júpiter ao redor 
do Sol é 11,8 anos). 

 
Já para um planeta como a Terra, a 1 UA de uma estrela como o Sol, K=10 cm/s. 

Isso é muito menos do que permitem os melhores espectrógrafos e menor do 
que as variações de velocidade na fotosfera de muitas estrelas devidas à 

turbulência.  



Exoplanetas:  Missão Kepler (Procura de Planetas Habitáveis) 





Fotometria: extraindo espectro de exoplaneta 

http://cdn.physorg.com/newman/gfx/news/hires/vltcapturesf.jpg 



Kepler-186f foi o primeiro planeta rochoso encontrado na zona habitável (a região ao redor da estrela 
hospedeira onde a temperatura é adequada para a água líquida). Este planeta também é quase do 
tamanho da Terra. Ainda não podemos descobrir o que está acontecendo na sua superfície, mas novas 
tecnologias estão sendo desenvolvidas.                          Creditos: NASA Ames/SETI Institute/JPL-Caltech 

Exoplanetas intrigantes: Kepler-186f 



Exoplanetas intrigantes: HD 209458 b (apelido "Osiris") 

O primeiro planeta a ser visto em trânsito atravessando sua estrela. A descoberta de trânsito HD 
209458 b mostrou que as observações de trânsito eram viáveis e abriram um novo campo de 
caracterização de exoplaneta. Creditos: NASA, European Space Agency, Alfred Vidal-Madjar (Institut 

d'Astrophysique de Paris, CNRS) 



Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler 11 

Foi o primeiro sistema planetário compacto descoberto pelo telescópio espacial Kepler, e revelou que 
um sistema pode ser fortemente agregado pela gravidade, com pelo menos cinco planetas localizados 
em região equivalente a da órbita de Mercúrio e ainda ser estável. Ele desencadeou um novo olhar 
nas ideias de formação de planetas e sugeriu que vários sistemas planetários compactos, como o 
nosso, podem ser comuns.                                    Creditos: NASA/JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: Kepler-16b 

Um "Tatooine" da vida real (Tatooine é o planeta natal da família Skywalker ; foi um planeta 
desértico em um sistema estelar binário do setor Arkanis na Orla Exterior. ). Este planeta foi a 
primeira descoberta do telescópio espacial Kepler.   Ele orbita um sistema duplo de estrelas. Creditos: 

NASA/JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: 51 Pegasi b 

Este planeta gigante, que é cerca de metade da massa de Júpiter e orbita sua estrela a cada 
quatro dias, foi o primeiro exoplaneta confirmado em torno de uma estrela parecida com o 
Sol, uma descoberta que lançou um novo campo de exploração.  Creditos: NASA/JPL-Caltech 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.n
as

a.
go

v/
fe

at
u

re
/j

p
l/

2
0-

in
tr

ig
u

in
g-

ex
o

p
la

n
et

s 



Exoplanetas intrigantes: CoRoT 7b  

A primeira super-Terra identificada como um exoplaneta rochoso, este planeta provou que mundos como 
a Terra eram realmente possíveis e que a busca por mundos potencialmente habitáveis (planetas rochosos 
na zona habitável) poderia ser frutífera.                                         Creditos: ESO/L. Calçada 
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Exoplanetas intrigantes: Kepler-22b 

Um planeta na zona habitável e um possível planeta do mundo da água.       
Creditos: NASA/Ames/JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: Kepler-10b 

A primeira descoberta de planeta rochoso do telescópio espacial Kepler é um mundo do tamanho de 
Terra que os cientistas acreditam que pode ter um oceano de lava na superfície.  
Creditos: NASA/Kepler Mission/Dana Berry 
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Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler-444 

O sistema planetário conhecido mais antigo possui cinco planetas de tamanho terrestre, todos em 
ressonância orbital. Este grupo estranho mostrou que os sistemas solares se formaram e viveram em 
nossa galáxia por quase toda a sua existência. Creditos: Tiago Campante/Peter Devine 
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Exoplanetas intrigantes: 55 Cancri e 

É um mundo tostado que circula sua estrela a cada 18 horas. Ele orbita tão de perto - cerca de 25 
vezes mais do que Mercúrio é para o Sol - que está  travado por forças de maré, expondo uma das 
suas faces diretamente para a sua estrela; sua superfície deve estar parcialmente fundida. O 
planeta deve ter um núcleo rochoso cercado por uma camada de água em um estado 
"supercrítico", onde é simultaneamente líquido e gás;  todo o planeta pode estar envolto por uma 
atmosfera de vapor.   Creditos: NASA / JPL-Caltech 

 O exoplaneta  mais 
denso.. 

 
 Massa  9 vezes maior 
que a terrestre. 

 
 Densidade  próxima  
a do chumbo  (11,3 g/cc) 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.n
as

a.
go

v/
fe

at
u

re
/j

p
l/

2
0-

in
tr

ig
u

in
g-

ex
o

p
la

n
et

s 



Exoplanetas intrigantes: HD 189733 b  

Este exoplaneta, do tamanho de Jupiter, é um dos mais estudados e é o primeiro trânsito detectado 
em raios-X. O Observatório de raios-X Chandra da NASA e o Observatório XMM Newt on da Agência 
Espacial Européia foram utilizados para observar esse transito na estrela HD 189733b do tipo solar. 
Credito: X-ray: NASA/CXC/SAO/K. Poppenhaeger et al; Illustration: NASA/CXC/M. Weiss 
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Exoplanetas intrigantes: PSR B1257 + 12  

Descobertos em 1992 e 1994, os planetas que orbitam pulsar PSR B1257 + 12 não são apenas os 
menores exoplanetas, eles também orbitam uma estrela de nêutrons. Esses estranhos "planetas de 
pulsar" demonstraram que os planetas existem em todos os ambientes da galáxia - mesmo em torno 
dos restos de uma estrela explodida. Idade estimada em cerca de 13 bilhões de anos. 
    Creditos: NASA / JPL-Caltech 
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Foi o primeiro caso 

observado.  

A descoberta ocorreu em 

1993, mas só foi confirmada 

em 2003. 

 

Esse planeta orbita um par 

de estrelas (pulsar e anã 

branca) , em um aglomerado 

globular na constelação do 

Escorpião.   

 

Sua idade é estimada em 

cerca de 13 bilhões de anos. 

Exoplanetas:  PSR B1620-26b é o mais velho 

Planetas em pulsares são remanecentes 
de estrelas 

mortas.  Estão sob radiação intensa   

(NASA) 

http://www.armaghplanet.com/blog/wp-content/uploads/2011/07/Image-of-pulsar-planet.jpg


Exoplanetas intrigantes: K2-3 

Três super-Terras descobertas pela missão K2 orbitando uma estrela próxima. Massa e raio já são 
conhecidos e logo eles podem revelar sua composição atmosférica. 
Creditos: ESO / M. Kornmesser / Nick Risinger / L. Calcada 
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Exoplanetas intrigantes: HR 8799 

O primeiro sistema multi-exoplaneta de imagem direta. Este sistema contém um disco de detritos e 
pelo menos quatro planetas maciços.              Creditos: NRC-HIA, Christian Marois, Keck Observatory 
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Exoplanetas intrigantes: HD 114762 b  

Descoberto em 1989, três anos antes dos planetas de pulsar e seis anos antes de 51 Peg b, HD 
114762 b é verdadeiramente o primeiro planeta descoberto em torno de uma estrela parecida com 
o sol. No entanto, porque sua massa é 11 vezes maior que a de Júpiter e foi encontrada em uma 
órbita de 84 dias, inicialmente foi assumida (incorretamente) como uma anã marrom. 
Creditos: NASA / JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler-36 

Os dois planetas conhecidos neste sistema possuem as órbitas mais próximas já confirmadas. Em sua 
maior aproximação, a dupla chega a cerca de 2 milhões de km um do outro - apenas cinco vezes a 
distância Terra-Lua.  Creditos: ESO 
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Exoplanetas intrigantes: Kepler-452b 

O primeiro planeta do tamanho da Terra encontrado na zona habitável de uma estrela parecida 
com o Sol. O planeta é 60 por cento maior do que a Terra e 5 por cento mais longe da sua estrela 
principal do que a Terra é do Sol.                                                   Creditos: NASA / Ames / JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: HD 80606 b 

Este mundo tem a órbita mais excêntrica, e como um cientista colocou, "usa o coração na manga", 
com tempestades, rotação, aquecimento atmosférico e uma órbita louca, todos claramente 
visíveis.                                                                                                    Creditos: NASA / JPL-Caltech / UCSC 

Imagem gerada por 
computador mostrando 

padrões climáticos severos no 
exoplaneta   com órbita 

altamente excêntrica, durante 
os dias após sua maior 
aproximação da estrela 

principal. 
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Exoplanetas intrigantes: WASP 47 

Parte de um sistema multi-planetas compacto, este é o único “Jupiter quente” conhecido com 
companheiros planetários próximos.                                                           Creditos: NASA / JPL-Caltech 
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Exoplanetas intrigantes: OGLE-205-BLG-390 

Considerado como a primeira super-Terra congelada, este exoplaneta começou a formar um 
núcleo do tipo do planeta Júpiter, formado de rocha e gelo, mas não conseguiu crescer 
suficientemente rápido em tamanho. Sua massa final é cinco vezes maior que a da Terra. O 
apelido do planeta é Hoth, depois de um planeta de Star Wars.  Creditos: NASA, ESA e G. Bacon 
(STScI) 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.n
as

a.
go

v/
fe

at
u

re
/j

p
l/

2
0-

in
tr

ig
u

in
g-

ex
o

p
la

n
et

s 


