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- Aula 9 - Sistemas Solar e Planetarios:
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Dlstanuas no

Slstema solar



Tentativa frustrante !

R
sen(a) = Pk
P hsen(a)

1—sen(a)

Problema: a ® 89.987 graus !

a: R/h:
895 . 26.261
Erro: 899 ____ . 656.560
8099 _ . 65.656.126




~ Raio daTerra

A7 -
0 360 27t

- 72T T L=800Km
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Terra



Distancia da Terra a Lua e tempo de eclipse

( Hiparcos, séc. Il a .C.)

Em BCQ: senb=R/d
Logo: d=R/sen b

Como determinar o angulo b?



Distancia da Terra a Lua e tempo de eclipse

( Hiparcos, séc. Il a .C.)

Em BCQ: senb=R/d
Logo: d=R/sen b

Para a Lua:

T= 360° T = Per. sinddico da Lua = 29,53 d

t = 2(c + 1) | = raio angular da Lua (medido) = 15
t = tempo de eclise

mego tel= tenhoc



Distancia da Terra a Lua e tempo de eclipse
A

Raio angular do Sol
(medido)

EmBCQ: senb=R/d No triangulo ABC: a+ b+ x =180°
Logo: d=R/sen b Angulorasoem C: s+ x+ ¢ =180°
Para a Lua:

T = 360° at+tb+x=s+x +¢
t=2(c+l) atb=s+c¢

raio angular da Terra visto do Sol - q =~ O

. . bzs+c
mego tel= tenhoc




Distancia da Terra a Lua e tempo de eclipse
A

Raio angular do Sol
(medido)

EmBCQ: senb=R/d No triangulo ABC: a+ b+ x =180°
Logo: d=R/sen b Angulorasoem C: s+ x+ ¢ =180°
Para a Lua:
T = 360°

t = 2(c+)

raio angular da Terra visto do Sol - q =

mego tel= tenhoc




— //\ Lua cheia v15°




Distancia da Terra ao Sol

( Aristarco, séc. lll a.C.)

cosa=d/D
D=d/cos a

Lakrer
Quarte Em Quarto Crescente o angulo entre o
Crace Sol e a Lua é de 899 51' 11°

I Daristarco ~ 8 milhdes de km
Terra séc. XVIl Dwengelin ~ 96 " km
Drey = 150 " km



DlstanC|as 20S demals

planetas o



Planetas interiores e exteriores

Exteriores
2 Varie
> Jlolter
Interiores s SEltUrno
> Mlercdrio > Urano
2 Vanus

> Naiuno



Configuracoes
Planetarias

Exterior

Interior

C = Conjungéo

O = Oposic¢ao

Q = Quadratura

Oc. = Ocidental (W)
Or. = Oriental (E)

S = Superior

| = Inferior

ME = Maxima Elongacao

Q.Or. Q.Oc.



Raio orbital de planeta
Interior

Maxima elongacao de Mercurio: 18 a 28°

Maxima elongacao de Vénus: 45 a 47°

b =470
D =1 UA (Sol-Terra)
* R=Dsenb=1sen47°
- R=0,73 UA=109.500.000 Km

T1



— ! . (quadratura)
:_/{E;_(JJ Qfeg P2 Terra em T2

(oposicao)

Terraem T1

P1

No A ST,P,:
A: periodo de um ano na Terra
t : tempo entre oposicao e quadratura x=b-c
P: periodo orbital do planeta cosx=D/R
Terra Planeta
A = 3600 P = 360° R=D/cosx

t = b t= ¢



‘ Lels de Kepler

i Johannes Ke'bl'er_-(i 571- 1.630)_ 3

Coperhlco (1473 1543) Lt
. Tycho:Brahe (1546- 1601)',_. b
- Galileu(1564-1642.
-l-f'!.’Newton (1643 1727)



* ‘Semi eixo maior ©

- Planetiz

Semi
eixo -
menor

|Centro’" . * ' @ :

Um planeta glra em torno do Sol numa
o orblta ellptlca sendo que o} Sol ocupa L g

um dos fo

cos da ellpse



Ellpse

R1 + Rz = cte 2a s

Focds da '
ellpse -

a:.semi eixo maior - S s e B -
énus:; gt ]
b semi ?xodm((janor Terra:0.017 . Periélio ( ) ( )‘
8 excentricidade —ﬁMarte 0.093 s Pl = )
, . — -+
= 82(1,- 82) Mercuno 020'6 ' _-Afe|l_0 ( A) (1 8 ) :




Primeira e Segunda leis de Kepler

Orblta elltlca
com Sol no foco -

Conservagao
' do.
momento anqular

Planeta 8
. ma|s rapldo no perleho _
l ' e'mais lentono afélio -

Crédito da imagem: Andié Luiz da Silva/CDA/CDCC,



Tercelra Ie| de Kepler

Qs e o

- T: periodo de: franslacdo em torno do Sol -~
a: sem| elxo malior (rcmo se for orbl’rc c:|rc:uI0r) o

.1 , SeTemanose & MRS EE e
] A & em U A : , e
03 s



Exemplo da tercelra Ie|

.Jupl’rer em ’rranslocdo OO redor do Sol

TR 1,-86 qnos |

g 86) e
LmE = 1 e g e OZ UA




Exemplo da tercelra Ie|

;Terra em ’rronslccoo oo redOr do Sol

T~1anox 365 a2 11 554 0005 e
'a 1UA 1SOOOOOOOOOOm Sl

G 6 7 )( 10 11 m3 /Kg SZ ’ . o




Exemplo da terceira lei

' ' ' : Periodo orbital(Anos terrestres)
Planeta Semi-eixo  Periodo (dia) a3 { 1000
maior i
(UA) T?
(10° UA3/dia?) & Plutao:39.3 UA,248 a
Netuno:30.1 UA,164 a

yUrano:19.2 UA,83.7 a

v Eris:67.9UA,559 a

Mercuri  0.38710 87.9693
(0]

Vénus 0.72333 224.7008 x)Saturno:9.58 UA,29.4 a

Terra 1 365.2564 X Jlflplter520 UA,11.9a

Marte 152366  686.9796 Ceres:2.77UA,4.61a

x)Marte:1.52 UA,1.88 a

Terra:1.00 UA,1.00a
x)Vénus:0.724 UA,0.615a

Jupiter 5.20336 4332.8201

Saturno  9.53707 10775.599

Urano 19.1913 30687.153 x)Mercurio:0.386 UA,0.241 a

0.1
Netuno 30.0690 60190.03 : 0.1 1 10 100 1000
Semi-eixo maior da 6rbita (Unidades Astrondmicas)




~ Formagdo do Sistema Solar



Formagéo do Sistema Solar

Slstemas solares sdo formados nos ’ pequenos ' fragmentos de nuvens
de gas e poelra mterestelares : - e

- Nebulosa do Cone em Monoceros. -~ -



Formagé’o do Sistema Solar

Slstemas solares sdo formados nos pequenos fragmentos de nuvens
de gasepoelra mterestelares et kSR e o

Nebulosa da
‘agwa em :
;;:.--Serpe_nt.e.:




Formagao 50 glsEema !o|ar

Slstemas solares sdao formados nos pequenos fragmentos de nuvens

de gas e poelra mterestelares e e S T e a

P..|Iares da ;
cnagao no

; : -j % ".'.'fv "ll'\',el "' .

.\



Formacao do Sistema Solar

-Sistemas solares sdo formados nos “pequenos” fragmentos de nuvens
_de gas e poeira interestelares. - . G |

i ‘Pilaresda” = -
el . criagiono
e “..infravermelho



Formagéo do Sistema Solar

Slstemas solares sdo formados nos pequenos fragmentos de nuvens
2 de gas e poelra mterestelares ‘ ‘ i | |




Formagéo do Sistema Solar

Slstemas soIares sdao formados nos pequenos " fragmentos de nuvens
de gas e poelra mterestelares - ‘ :

Slstema tr| estelar .. " Destinoincerto em Cisne’
em Perseus 5 | e i



Formacao do Sistema Solar

'Cygnus X. (na constelagao
"do Clsne) a 4.500 anos-luz
de distancia (visto. pelo
-telescoplo espacial -

Spltzer em. mfravermelho
ao Iado) é uma-das
'regloes mais atlvas em

; formagao de estrelas na .
'nossa R T
,gaIaX|a. : i
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Historia da formacao do Sistema Solar

t, rotating cloud of gas and dust

(solar nebula) begins to collapse. Protosun forms, begins to grow.

Increased density,
temperature,
rotation rate

—

Decreased
overall size

Dusty debris

Snow line

Tens of millions
of years

Orbiting gas and dust form a
disk. Heat from the protosun
removes gases from the inner
disk out to the "snow line."

Collisions between dust particles = o
created large debris, including Tens of millions
of years

Moon-sized bodies. The first
planet to form, Jupiter, cleared
the and dust in its orbit.

Protosun

Snow line

Inner planets :
Jupiter forms

Tens of millions

Snow line of years

Dust and ice debris

Protosun




Historia da formacao do Sistema Solar

Inner planets .
Jupiter forms

Tens of millions

r line
Snow line of years

Moon-sized bodies

® Saturn, Neptune, and Uranus formed,
3 closer than they are today. Debris
from outside the snow line spiraled

¢ ; inward. Terrestrial planets formed AR
Jupiter from this debris and orbiting o loud ik
a . . N
S Moon-sized bodies. ort cloud 7,
, . aturn A
Dust, ice, and AT

small particles Uranus Neptune

Tens of millions
of years

Kuiper belt —

Astroid balé // Saturn, Neptune, and Uranus spiraled

outward, with Neptune and Uranus

Aacs

changing places. Much debris was sent
inward and far outward during this period,

\ creating the Kuiper belt and Oort cloud.

Neptune

Jupiter

Saturn

Uranus



Formagéo SONINGEINERIE]S

Sistemas solares sao formados nos * pequenos” fragmentos de nuvens

de gas e poelra interestelares.

Sax’ FIGURE 5-4 Young Circumstellar Disks
@ of Matter The heart of the Orion Nebula
as seen through the Hubble Space Telescope. The

’ _" four insets are false-color images of protoplane-
F - ' tary disks within the nebula. A recently formed

star is at the center of each disk. The disk in the
upper right is seen nearly edge-on. Our solar sys-
tem is drawn to scale in the lower left image.
(C. R. O’Dell and S. K. Wong, Rice University/NASA)

. PP Disk /Star

Discos protoplanetarios
em Orion

Disk >
\b/Smr
.

)
Size of our solar system RIVUXGE




Formacao do Sistema Solar

~-Lacunas nas nebulosas
© solares sao fortes indicios
da formacgdo de planetas.

| Imagem F) ”estrela” TW ; .
'- Hydrae (na: constelagao
de Hldra) a 175 anos-luz de ;
" distancia obtidapelo
- ALMA (Atacamalarge . .

"_".Mllllmeter/submllllmeter -
-Array) ' b




Formacao do Sistema Solar

» Formou-se7a ~4,6 bilhdes de anos atras (datagdo radiométrica) de uma nuvem
achatada e girante de gas, gelo e poelra (nebulosa solar). 7 RES

> 0 Sol se forma e evapora o gelo e os gases leves (H e He) linha do gelo

> Planetesimais ("’O 1- 100 Km) se formam a partir. de colisdes dando |n|C|o E formagao
planetarla ' :

> Jupiter e Saturno eram inicialmente rochosos e metalicos. Posterlormente agregaram
quantidades enormes de H, He e-agua. ‘ | ' : :

» Urano e Netuno também eram inicialmente rochosos e metallcos Posterlormente -
atrairam.mais agua e menos H e He que 0s gigantes gasosos.

> O modelo de Nice (em homenagem a cidade francesa onde foi proposto) |nd|ca que
Jupiter foi formado primeiro, seguido de Saturno, Netuno e Urano Estes Uttimos foram
lancados para suas orbitas atuals (mals Ionge gue as orlglnals) pelas forcas grawtacnonals
de Juplter e Saturno. - . : :

> Os quatro pIanetas rochosos mternos foram formados por collsoes de corpos |
menores (~.do tamanho da Lua) e, provavelmente dep0|s que 0s 4 planetas externos ja
estavam formados ‘ - i ' '

> O proto -Sol se forma no centro Dep0|s de "'50 mllhoes de anos a temperatura .
suficientemente alta para. iniciar as fusdes nucleares: forma-se o Sol. ' e
> Por ~800 milhdes de anos dep0|s que o Sol é formado, |mpactos de objetos do

tamanho de.asteroides sobre 0s jovens planetas dominam-a histdria do sistema solar.-
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Exoplanetas: como detecta-los?

Planet (unseen)—-—

> i - \\
\
S Center of 7 <
€ mass = 3 Planet Star

Blueshifted Star (unseen)

light from v

star " Redshifted

S light
from star

diameter
of star’s

“wobble”

llllllllllllllllllllllllllllllllll

a A star and its planet b The radial velocity method ¢ The astrometric method d The transit method

o Os'métodos trad|C|ona|s sao |nd|retos e baseados i
nos. efeitos que os planetas causam nas estrelas
' 1) Efeito Doppler (velocidade radlal) |

et 2) Varlagao da trajetorla (astrometrla)

3) Tran5|to '



Exoplanetas: efeito Doppler

Efeito Doppler para luz ou Doppler relativistico

200 4 b n
; 18 Del b
2 oof K
£ 3 W, P S s
~ b\ ’ K3 .4 . .
> E % ," \‘ '/ Desvio para o vermelho (“redshift”)
'S B % p .
S OoF % o 2 ! 3 L
@ s ‘ ’ ‘\ H g -
2 PN & o | @\/\/vvv’
E —1oo§- ';\3 ‘:"‘ 3 Desvio para o azul (“blueshift”)
-200¢

2003 2004 2005 2006 2007
Year

{-

Com as técnicas de espectroscopia Doppler atuais,
consegue-se resolucdes de até 4 Km/h na velocidade
das estrelas.

Jupiter sobre o Sol: 46.8 km/h
Terra sobre o Sol: 0.324 km/h

<DQGOD

Michel Mayor & Didier Queiroz.

% do Prémio Nobel de Fisica de
2019 “for the discovery of an
exoplanet orbiting a solar-type star”




Exoplanetas: astrometria

Vantagens
Melhor para 0s casos em que o pIano da orblta e perpendlcular
a linha de visada - . _
Melhor para-planetas de longo periodo que causam malor :
“desvio” na orblta da estrela Transito | | ’ '

Desvantagens .
~Requer alta precisao (apenas para estrelas prOX|mas)
~Requer longo periodo de observag:ao para determmar a’
- oscﬂagao da trajetorla | S 8

(Ate 2021 nao ha nenhum registro de um exoplaneta descoberto
por €ssa tecnlca Houveram var|as propostas mas todas refutadas)



Exoplanetas: fotometria de transito

Normalized Flux

a/R, cosi

Vantagens:

Informacdo sobre o tamanho relativo planeta/estrela
Aplicavel para estrelas ~ milhares de anos-luz de

distancia
Desvantagens:

Time

Sistema
Trappist 1

Plano da drbita e linha de visada alinhados
Muitos falso-positivos (sistema binario, Anas brancas e

marrons)

Relative brightness

1.00 (Ao RatisyosEs

0.94

g

o

TRAPPIST-1c

TRAPPIST-1

et o Y4

~ o,

S :
g

o [e] [e]
o
fo i)
| . | . | . | . |
-60 -30 0 30 60
_||1|||||||1|||n||||||||||||1|||||||||||1||||||1_
__+ 11 December 2015 *__
1,00 Nl e e s
|
;)(H
B} -
el R ]
- =
2 B .
5 099 — anaill
P ang — -
S E 7
S - .
2 - =
k5] E .
o}
o B ]
0.98_— ==
B 1f 8
[~ 1e 1% i
- /\ —
0.97 |— =)
T||||||||||1|||||||[|||||||||l||||||||||1||||||1T
12:58 13:26 13:55 14:24 14:53

Time



Exoplanetas: microlente gravitacional

] °
Distant star Planet

Star
‘ Motion of star
/

Vantagens: et
. or one Light from distant star Image of
Maior sensibilidade para planetas Ftart star
distantes (1-10 UA)
Sensivel para planetas tao

massivos quanto Marte

a No microlensing

Aplicavel para estrelas distantes g Distant star
Desvantagens:
~ . Image of
Nao pode ser repetido it o

Precisa-se do eclipse (sistemas
entre a Terra e o centro galactico)

b Microlensing by star

Distant star

Mais de 1000 observacoes feitas até
2020.

Image of
distant star

¢ Microlensing by star and planet



Exoplanetas: imageamento direto

Imagem dlreta no V|5|vel pratlcamente
'|mposswel
‘Estratégia:

Irhégem diAreta' (no infra:vermelho, em 2004)

da Ana Marrom 2M1207 e de seu objeto-
companhelro 2M1207b. O sistema se
encontra a 172'anos-luz de distancia na
.,constelagao do Centauro '

:AMassa da Ana Marrom ~0, 024 Mo= 25 M2,
-(Muito pequena para proporcionar fusao de
-H; preusa se de O 08 Mo 84 Mz)

0 objeto companhelro 2M1207b tem de 3a

_10M2,

2M1207b

2M1207



Exoplanetas: imageamento direto

o : \ Fc;malhaut System Hut;ble Space Telescope STIS(
‘Imagem direta do planeta |
‘Fomalhaut b (denominado de
Dagon) que orbita a estrela
_Fomalhaut. O sistema estd a 25
anos-luz de distancia na
constelagdo do Peixe Austral.

Periodo da 6rbita: ~ 1.700 anos
‘Periastro: ~ 50 UA. '
Apoastro: ~ 300 UA

W' "+ . NASA and ESA STScl-PRC13-01a



Exoplanetas: imageamento direto

; . Planet b
; . ; . Planet c
‘ e X Star
A ' o Ry . Planet d
N

_,;.HR8789 B
7133 al em: Pegasus
e DA 388 B8 UAT -

- S3o. malores que Juplter
iy ‘e mais um planeta mais
o mterno foi descoberto T

1RXS 1609 | e
© ™~ 460 aI em Escorplao g
~7330 UA L



Numero de exoplanetas

Cumulotlve Detectlons Per Year
exoplanetorchive.ipo%‘.)cmgcfgﬁl
Radial Velocity
Transits
Microlensing
Imaging

Disk Kinematics

1000 2000 3000 4000

Cumulotivé Number of Detections

Discovery Year

" Até 2021 4. 864 exoplanetas descobertos (por pelo menos 2
metodos) em 3. 595 S|stemas estelares



Sistema TRAPPIST 1

And vermelha -
~39 anos-luz -
(Aquario)

'0,08 I\/Io

Malor nuimero deA

pIanetas

.semelhantesa L

'Terra fy 1o

:.P055|b|I|dade de e

-'-.agua Ilqwda

Jupiter & Major Moons

o (Oede X0
\0 @‘OQG"“\; W
®




Slstema Kepler-ll

: .Semelhante ao SoI

~2.150 anos- qu |
(Cisne) -
1,04 M,

Kepler-11 SYstem_

6 planetas tipo -

_,_Super-Terra (2 5 =

10 |\/ITer)

: 5 Venus
Idade 3 2 bllhoes--l

“de anos '

Solar System



Sistema Gliese 581

- 'Ané'VermeIha
il ) 56 anos- qu
, (lera)

0,31 M,

Sun

6 ‘p'lane'ta‘s, sendo @
-2 (cujas. o
‘existé‘nciaS'ainda‘ !
' sdo debatidas) = —p

Il Fossible extension of t he habitable

- na Zona habltavel K zone due to various uncertainties
, Lo ) 0.1 i i : AT AP L | : . i

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)
-
-
)
‘ -
‘

‘. o 0.1 1.0
o1 Idade 7 11 : Distance from star (AU)

bllhoes de anos



Gliese 667

'-Slstema estelar trlplo :
(constelagao de
Escorpido) '
23,6 anos-luz (7,2
parsecs) da Terra.

Duas estrelas ma'is' :

"'brllhantes sfoum ==

-
=

——— -~

.;par de anas Iaranjas e ————

-

3 .

A tercelra estrela do srstema Gllese 667C tem 5|stema '
planetarlo com 7 planetas mclumdo tres super-Terras na ,;
‘zona habltavel ' e e e



Zona habitével JERGEIEIRE

> O pIaneta preusa ser terrestre com superficie sélida

> Massa suficiente para que a gravidade retenha uma atmosfera ,

- »-Estara uma distancia da estrela para ter agua liquida na sua superf|C|e

| > Orbita relattvamente C|rcular para ndo haver mwtas varlagoes de temperaturas

.0 A . .

Optimistic Habitablie Zone

 7,000.- <

6,000

* \Conservative Habitable Zone |

Imag‘e Credit: Chéster Harman
. Planets: PHL at UPR Arecibo, NASA/IPL

: L@ Mars
ot Venus
X
) 62f
- 3 5,000
. E .
g
£ & .0
= -
4,000 ¢
<« 438b :‘,1410b . . =
éf* . . o 1229b, * @&
2966 - & x : - & 186f
@ 0.5R, . __.~f‘ 1512b  °
J S 2
& . : ' -560b Gllese 667Cc ) '
3,000{| & 1R | | €- e
|6 15 R, TRAPPIST-1d - ki le
= ST s ¢ @) G
200% . 175% 150% .+ 125% .. 100% - « 75% 50% . 5%

* Starlight on planet relative to sunlight on*Earth



Zona Habitavel Galactica

Intelligent civilizations in our Milky Way Galaxy can evolve only in a Habitable Zones
certain region called the galactic habitable zone.In that zone, a for Life
suitable planet must lie within the planetary habitable zone of its

parent star. (From C. H.Lineweaver, Y. Fenner, and B. K. Gibson)

Galactic habitable zone

Too close to the center of the
Milky Way Galaxy:

* The distances between stars
are small, so there can be close
encounters between stars that
would disrupt a planetary
system.

* There are also frequent &
outbursts of potentially lethal
radiation from supernovae and
from the supermassive black
hole at the very center of the
Galaxy.

Too far from the center of the
Milky Way Galaxy:
- Stars are deficient in elements
heavier than hydrogen and
helium, so they lack both the
materials needed to form Earthlike
planets and the chemical
substances required for life as we
know it.



Zona Habitavel Planetaria

Planetary habitable zone

The Star:

* Must have a mass that is
neither too large nor too small.
« If the star’s mass is too large,
it will use up its hydrogen fuel
so rapidly that it will move off
the main sequence before
can evolve on any of its
planets.

« If the star’s mass is too
small, the habitable planet
would be so close that it
would be in synchronous
rotation.Water on the star-lit

The Planet:
« Must be a terrestrial planet with a
solid surface.

» Must have enough mass to provide
the gravity needed to retain an
atmosphere and oceans.

side would vaporize and The Neighborhood: ' « Must be at a comfortable distance

become locked up as ice on S Thete haade'ts BAORA Grmore from the star so that water can be

the permanently dark side. large Jovian planets whose liquid on it.s surface. :
gravitational forces will clear * Must be in a stable, nearly circular
away comets and meteors. orbit. (A highly elliptical orbit would

cause excessively large temperature
swings as the planet moved toward
and away from the star.)



Equacao de Drake

Quantas civilizagdes possivelmente existem na Galaxia?

N = R fone fififeL
R* = taxa de formagao de estrelas que abrigam zona habitaveis (tipo-Sol)
fp = fracdo dessas estrelas que abrigam planetas
n, = nr. de planetas por sistema solar adequado a vida
f, = fragdo desses planetas em que a vida surge
f, = fragdo dessas formas de vida que evoluem para espécies inteligentes
f, = fragdo dessas espécies que desenvolvem tecnologia para mandar mensagens inter-estelares
L = tempo de vida dessas civilizagdes

= N =100
Dados observacionais: Estimativa: 5 5
R* = 1 estrela (tipo Sol)/ano n,=0.2 Ve = 7 x 50000 x 1000 al
=1 f=f=f=1 Ve ¥
L = 500 anos d. = (WG) ~ 4300 al



Comunicacao entre civilizacoes?

Qual seria'a maneira
- mais eficiente?

" Argumenta-se que usar

ondas de-
: comprimento entre 3 a
30 cm, na “janelada
4gua”, seria mais
‘apropriado.
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RELAX on

IPIR 1

Like Luke Skywalker’s planet “Tatooine” in Star Wars, Kepler-16b orbits a pair of stars. Depicted here as a terrestrial planet, Kepler-16b might also be a
gas giant like Saturn. Prospects for life on this unusual world aren't good, as it has a temperature similar to that of dry ice.

‘Some 40 ight-years from Earth, a planet called TRAPPIST-16 offers a heart-stopping view brillint objects in a od sky,looming like larger and smaler versions of our own moon. But these are no moons. They are other Earth-sized planets !
ut the discovery indicates that the movie's iconic double-sunset is anything but science fiction.

in @ spectacular planatary system outside our own. These seven rocky workds huddle around their small, dim, red star, ke a family around a campfire. Any of them could harbor liquid water,but the planet shown here,fourth from the
TRAPPIST-1 star, is n the habltable zone, the area around the star where liquid water is most likely to be detected. This system was revealed by the TRANsiting Planets and Planetesimals Small Telescope (TRAPPIST) and e - -

NASA' Spitzer Space Telescope. The planets also are excellent targets for NASA's James Webb Space Telescope. Take a planet-hopping excursion through the TRAPPIST1 system. exoplanets.nasa.gov

—r A WHW.asa.gov
Www.nasa gov exoplanets.nasa.gov




