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PLANETAS  

EXTRASSOLARES  

(Exoplanetas) 
 

 

NÃO HÁ PERMISSÃO DE USO PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES. 
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  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: 

 

 

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. 

Planetas não foram confirmados.  



Exoplanetas 

http://exoplanet.eu/catalog/ 

12-11-2017 



Luz refletida por um exoplaneta 



Conceituação 

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



Separação angular 



Exemplo: planeta tipo Júpiter, orbitando   

                estrela a 5 UA, distante 30 a.L. 

Separação angular 



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

vistas através de uma fenda circular. 
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...) 

     



Tamanho  

do  

Telescópio 

 

Tamanho  

do  

pixel 

Telescópios ópticos e CCDs 

Fonte: Christopher W. Churchill 



• 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 



• 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. http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/material/sim_material.cfm  

valores em segundo de arco 

Métodos indiretos de detecção: Astrometria 

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

http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/


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 



O comprimento de onda 

diminui nesta direção 

E aumenta nesta direção 

O Efeito Doppler 

Métodos indiretos de detecção 



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 
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Limite da tecnologia atual: 
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Desvio Doppler: 

Comprimento de onda  
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(Deslocamento Doppler) 

Métodos indiretos de detecção: Velocidade Radial 
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Equacionando as acelerações gravitacional e circular: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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Equacionando as acelerações gravitacional e circular: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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Lembrando: 

Velocidade angular 

Período de oscilação 

Movimento Doppler  

rs rp 

r = rp + rs  
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Equacionando as acelerações gravitacional e circular: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
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Movimento Doppler  

rs rp 

r = rp + rs  
ms mp 

Equacionando as acelerações gravitacional e circular: 

 

Planeta: 

 

 

Estrela: 

 

 

 

Somando: 
 

 

 

 



Movimento Doppler  

rs rp 

r = rp + rs  
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Amplitude da velocidade radial de uma estrela  
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Amplitude da velocidade radial de uma estrela  
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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  



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 



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 



Absorção adicional de 

sódium decorrente da 

passagem da luz pela 

atmosfera do planeta. 

 

 

Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



 

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 



Comprovação da existência 



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 



Determinação da densidade 



Determinação da densidade 

https://www.nature.com/articles/nature21360 



Estrutura interna provável do exoplaneta Kepler 4B 













Métodos indiretos de detecção: Fotometria 



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 



G = cte gravitacional  

 

M = massa do objeto    

        que causa a lente 

 

c  = veloc. da luz 

 

E = diâmetro angular  

       do anel de Einstein. 

SL

LS
E

DD

D

c

GM


2

4


DS DL 

DLS Fonte: Wikipedia 

plano 

da fonte 

plano 

da lente 

plano do 

observador 

Anel de Einstein  

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 



Pico sobre a curva de luz da estrelas de fundo 

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 

Fonte: Christopher W. Churchill 



OGLE-2005-BLG-169Lb  

“super-Terra” (13 massas terrestres) 

Métodos indiretos de detecção: Microlente gravitacional 



RV = velocidade radial  

K ~ a metade da amplitude de variação das velocidades radiais medidas.  

w - ângulo entre a direção do semi-eixo maior da órbita elíptica, no espaço, e a linha em que 

o plano do movimento intercepta um plano perpendicular à linha de visada  

v - ângulo formado pelo segmento estrela-planeta e o eixo-maior da elipse (contando-se a 

partir do periastro) 

n = 2/T   (T – período) 

a = semi-eixo maior 

 

A curva das velocidades radiais medidas só é uma senóide se a órbita for circular (e=0).      

Se a órbita é elíptica, a curva é uma senóide deformada.  

 

As deformações permitem determinar e e w.  

Do tipo espectral da estrela podemos estimar o valor de M.  

Das medidas obtemos 2 parâmetros principais: período e K e com eles determinamos os 

demais parâmetros (supondo que a massa da estrela é bem maior do que a do planeta e 

M+m ~ M).  

 
Não há como separar m  e  sin i sem informações adicionais. 

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



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.  



https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/ 



Alguns exemplos 



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) 



Alguns exemplos                                     Upsilon Andromedae 

•  semelhante ao Sol, 
porém um pouco mais 
jovem, mais massiva e 
mais brilhante 
•  44 a.l. de distância 
•  conhecida há pouco 
mais de uma década 
•  tem 3 planetas do tipo 
de Júpiter 
•  2 planetas têm órbitas 
inclinadas em   ̴ 30o 
•  é possível que haja um 
4o. Planeta  com órbita 
altamente excêntrica 
•  Causas possíveis para 
órbitas inclinadas:  
 migração interna dos 
planetas 
 ejeção de outros 
planetas do sistema, 
por interação mútua 
 influência da estrela 
companheira Upsilon B 



Alguns exemplos                                                      55 Cancri 



Gigantes quentes com órbitas inclinadas 



Exoplanetas:  Missão Kepler (Procura de Planetas Habitáveis) 



https://astrobiology.nasa.gov/ 

Região em torno de uma estrela onde a temperatura ambiente  

permite a existência de água líquida.  

Quente                                   Frio 
   (gás)                                  (sólido) 

Zona Habitável 



Exoplanetas:  o sistema Kepler-62 



https://www.nasa.gov/ames/kepler/twelve-new-small-kepler-habitable-zone-candidates 

Exoplanetas pequenos na Zona Habitável - Missão Kepler 



Exoplanetas na Zona Habitável – sistema Trappist-1  



Exoplanetas na Zona Habitável   



Exoplanetas na Zona Habitável – sistema Próxima Centauro  



Credit: NASA Ames/W. Stenzel 

Dimensões prováveis  - Missão Kepler 



Dimensões prováveis  - Missão Kepler 



Dimensões prováveis  - Missão Kepler 



Poucos gigantes gasosos são júpiteres-quentes 

O que nos dizem os fatos observados? 



Podemos explicar as peculiaridades das órbitas 
observadas? 

 

Precisamos modificar a teoria de formação do 
Sistema Solar? 

Sobre a formação de sistemas planetários 

O que nos dizem os fatos observados? 



• Essa teoria preve que planetas de grande massa como Júpiter não 

deveriam se formar na região interna a 5 UA (onde apenas rochas e 

metais se condensam).  

• A presença de “júpiteres quentes” (gigantes gasosos muito 

próximos de suas estrelas) sugere o mecanismo de “migração 

planetária” (interação gravitacional desloca planetas na direção da 

estrela).  

Revisando a Teoria Nebular 

Modificando a Teoria Nebular 

• Observações sugerem que a teoria nebular parece inadequada para 

explicar os sistemas planetários conhecidos. 

• Migração planetária e encontros gravitacionais devem ser mais 

importantes do que se pensava. 

O que nos dizem os fatos observados? 



Exoplanetas são comuns ou raros? 

• Uma em cada 10 estrelas examinadas tinham 

exoplanetas. 

 

• As demais podem ter exoplanetas pequenos que ainda 

não podem ser identificados com a instrumentação e as 

técnicas atuais. 

O que nos dizem os fatos observados? 



http://spitzer.caltech.edu/file/33-Extrasolar-Planets 

Fotometria: extraindo espectro de exoplaneta 



Fotometria: extraindo espectro de exoplaneta 

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



Espectro simulado 

Modelo para a Terra Procura de planetas com alguma espécie de vida 

Fonte: Christopher W. Churchill 


