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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo elaborar um levantamento te6rico sobre exoplanetas,
partindo de uma perspectiva histérica e cientifica, buscando abordar processos
interdisciplinares de descoberta, identificagdo e caracterizacdo de planetas extrassolares, a fim
de contribuir com fontes bibliograficas sobre o assunto para os professores de Fisica em
atuacdo. Para isso, utilizou-se uma metodologia qualitativa e bibliografica com a qual foram
investigados artigos, trabalhos e estudos cientificos e académicos que tratam sobre a
exoplanetologia. Os resultados apontam que as principais técnicas de medicdo e deteccdo de
exoplanetas utilizadas atualmente sdo a velocidade radial, o transito planetario, a astrometria,
o tempo de pulsar, 0 imageamento e as microlentes gravitacionais. O método da velocidade
radial utiliza o bamboleio gravitacional provocado na estrela em decorréncia de um corpo
massivo que existe em suas vizinhancgas. O transito planetéario analisa as variagGes no brilho
de uma estrela que ocorrem devido a passagem de um exoplaneta entre o observador e a
hospedeira. A astrometria busca medir a posicdo de uma estrela em relagdo a referenciais
fixos no espaco. As microlentes gravitacionais sdo formadas quando um corpo massivo passa
em frente a uma estrela e provoca o desvio da luz de uma estrela de fundo, aumentando,
momentaneamente o brilho do sistema. O imageamento, por sua vez, é o registro de imagens
diretas dos exoplanetas por meio de fotografias. Por fim, destaca-se que a exoplanetologia é
um campo de estudo gque se encontra em pleno desenvolvimento, visto que, todos os dias sao
publicadas e divulgadas novas noticias e pesquisas envolvendo os planetas extrassolares.

PALAVRAS-CHAVE: Exoplanetas; missfes espaciais; sistemas planetarios.



ABSTRACT

This work aims to elaborate a theoretical survey on exoplanets, starting from a historical and
scientific perspective, seeking to approach interdisciplinary processes of discovery,
identification and characterization of extrasolar planets, in order to contribute with
bibliographic sources on the subject for Physics teachers in acting. For this, a qualitative and
bibliographic methodology was used, with which articles, works and scientific and academic
studies dealing with exoplanetology were investigated. The results indicate that the main
techniques for measuring and detecting exoplanets currently used are radial velocity,
planetary transit, astrometry, pulsar time, imaging and gravitational microlensing. The radial
velocity method uses the gravitational wobble caused in the star due to a massive body that
exists in its surroundings. Planetary transit analyzes the variations in a star's brightness that
occurs due to the passage of an exoplanet between the observer and the host. Astrometry
seeks to measure the position of a star in relation to fixed references in space. Gravitational
microlensing is formed when a massive body passes in front of a star and causes light to be
deflected from a background star, momentarily increasing the brightness of the system.
Imaging, in turn, is the recording of direct images of exoplanets through photographs. Finally,
it should be noted that exoplanetology is a field of study that is in full development, as new
news and research involving extrasolar planets are published every day.

KEY-WORDS: Exoplanets; espacial missions; planetary systems.
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1 INTRODUCAO

H& muito tempo os mistérios da vida e do Universo intrigam a humanidade, que por
sua vez, se encontra em uma busca incessante pela sua compreensao, modelizacdo, teorizagdo
e exploracdo da natureza e do cosmos. Perguntas como: “de onde viemos?”, “para onde
vamos?”, “existe vida inteligente além do planeta Terra?”, “algum dia poderemos viajar entre
sistemas solares e galaxias?”, “como o universo de originou?”, dentre tantas outras, instigam a
curiosidade e impulsionam a busca de conhecimento. E nesse contexto que as ciéncias da
natureza, isto €, Fisica, Quimica, Biologia, Astronomia, entre outras, comegam a ser
desenvolvidas e aprimoradas.

Os fenbmenos fisicos fazem parte do cotidiano das pessoas continuamente, seja
através das Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC), da engenharia, de tratamentos e
diagnosticos médicos (MOREIRA, 2018), no ato de preparar e cozinhar alimentos ou mesmo
Nnos processos que permitem a manutencdo da vida. Muitas das tecnologias e artefatos
idealizados e construidos pelo homem, utilizados atualmente, s6 podem ser entendidos a partir
de ideias e concepcdes da Fisica Moderna (FM) (que se inicia durante a virada do século XIX
para XX) e da Fisica Contemporanea (FC). Desse modo, compreender 0s métodos e
descobertas mais recentes da Fisica é fundamental para que o individuo possa vivenciar e
participar do mundo tecnoldgico em que esta inserido, visto que a sua capacidade de intervir
na propria realidade esta diretamente ligada a sua compreensdo desta (TERRAZZAN, 1992).

Apesar disso, 0 que observamos nas instituicdes de ensino é a supressao do ensino de
topicos e conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), enquanto que a Fisica
Classica (limitada) é acentuada e colocada em foco. Como consequéncia, 0 cenario da
educacao basica, privilegia o ensino de ciéncias desconectado e distante da realidade que nos
cerca (MOREIRA, 2018). Todavia, dizer que temos entdo de abandonar os conceitos classicos
é equivocado, visto que estes sdo a base de muitas explicacGes e teorias fisicas validas que
continuam a ser utilizadas. Portanto, o que se defende é que sejam inseridos mais conteudos
de Fisica Moderna e Contemporanea nos curriculos escolares e que as devidas diferenciacdes,
limitagdes e similaridades entre a Fisica Classica e FMC sejam apontadas e destacadas, de
modo que o estudante possa distingui-las e transpb-las para a sua realidade.

A Cosmologia e a Astrofisica sdo campos do conhecimento pertencentes aos
conteddos de FMC e podem servir como importantes pontos de partida para o ensino
contextualizado e exemplificado de Fisica, além de apresentar ao estudante um conhecimento

que pode lhe ser mais interessante e significativo. Desse modo, a inser¢do de contetdos sobre
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exoplanetas (planetas que estdo além do sistema solar) no ensino de Fisica apresenta-se como
uma possibilidade interessante para se introduzir aspectos da Fisica Moderna e
Contemporanea aos assuntos trabalhados.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é elaborar um levantamento teérico sobre
exoplanetas, partindo de uma perspectiva histérica e cientifica, buscando abordar processos
interdisciplinares de descoberta, identificagdo e caracterizacdo de planetas extrassolares, a fim
de contribuir com fontes bibliograficas sobre o assunto para os professores de Fisica. Para
isso, este trabalho adotou uma metodologia de pesquisa bibliografica de abordagem
qualitativa com a qual foram mapeados estudos, artigos e documentos que discorrem sobre a
exoplanetologia em bases de dados como o Scielo, BDTD (Banco de Teses e Dissertagdes),
periddicos e Google Académico. A pesquisa qualitativa considera que existe uma relacdao
dindmica entre 0 mundo real e o sujeito que ndo pode ser traduzido através de ndmeros, e,
portanto, o ambiente natural é a fonte da coleta de dados e o pesquisador € o instrumento
chave para tal (PRODANOV, DE FREITAS, 2013).

O presente trabalho esta divido em seis se¢Oes: a primeira se¢do consiste nesta breve
introducdo; a segunda secdo aborda um resumo histérico da Astronomia antiga, o qual é
fundamental para compreendermos como se deu a evolugdo do pensamento organizacional
dos corpos celestes e do universo; a terceira secdo € sobre planetas, onde sdo apresentas
informacdes acerca das caracteristicas necessarias para que um astro seja classificado como
um planetdide; depois, apresenta-se a se¢cdo sobre 0s exoplanetas (topico quatro), a qual versa
sobre a definicdo de planetas extrassolares e as suas classificacdes, seguida de uma breve
linha do tempo com os principais acontecimentos envolvendo a tematica, a descri¢do dos
métodos de deteccdo destes corpos e quais as propriedades necessarias para que um planeta
possa ser considerado habitavel; j& a secdo cinco discorre sobre as principais missdes,
passadas, presentes e futuras, que estdo relacionadas ao mapeamento e deteccdo de
exoplanetas; e por fim, a secdo seis consiste num breve levantamento das descobertas e
estudos mais recentes envolvendo os planetas e outros corpos que estdo além do sistema solar.

Por ultimo, elencam-se as principais considerac@es finais do presente trabalho.
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2 AASTRONOMIA ANTIGA

A Astronomia é considerada por muitos historiadores como sendo a ciéncia mais
antiga da qual se tém registro, visto que em 3000 AEC, os povos Chineses, Babildnicos,
Assirios e Egipcios ja especulavam sobre a origem do universo. O estudo dos astros, por sua
vez, teve origem tanto na necessidade de calendarios para o controle e monitoramento das
melhores épocas de plantio e colheita, quanto para fins astrolégicos’, como a previsdo do
futuro da vida das pessoas, dos volumes de chuva e do sucesso da colheita. Evidéncias dos
estudos astrondémicos da antiguidade sdo encontradas e estudadas até hoje, como € o caso do
monumento de Stonehenge na Inglaterra que data entre 3000 AEC e 1500 EC (OLIVEIRA
FILHO, 2013).

O épice da ciéncia antiga (600 AEC a 200 EC) ocorreu na Grécia devido aos avangos
na Astronomia e matematica, pois esses gregos acreditavam que a natureza poderia ser
totalmente descrita matematicamente, inclusive o comportamento dos corpos celestes
(OLIVEIRA FILHO, 2013). Desse modo, “com o desenvolvimento da matematica, a
explicacdo dos fendmenos celestes exigia uma correspondéncia entre as observacoes
realizadas sobre a trajetoria dos corpos celestes e o calculo geométrico-matematico” (LOPES,
2014, p. 4) o que resultou em diversas teorias e modelos que buscavam explicar a organizagao
do sistema solar e 0 nosso lugar no universo.

Antes de adentrarmos nos modelos astrondmicos, entretanto, o0 Quadro 1 apresenta

alguns dos principais fildsofos que tiveram contribui¢cbes no campo da Astronomia.

QUADRO 1 - Principais Astrénomos da Grécia Antiga e as suas contribuicdes.

Astrénomo ContribuicGes

Apresentou a Astronomia para a Grécia; acreditava que a Terra era um
Tales de Mileto (624-546 AEC) | grande disco plano que flutuava sobre uma extensa massa de agua; previu
um eclipse solar.

Propds que o movimento dos corpos celestes ndo era determinado por

Anaximandro (610-546 AEC) deuses, mas seguiam modelos.

Defendia que os corpos celestes tinham forma esférica e criou o termo

Pitagoras (572-497 AEC) “Cosmos” para descrever a ordem racional, a simetria e a beleza.

Acreditava que a Terra girava em torno do seu préprio eixo, enquanto que
Filolau (430-390 AEC) todos os corpos celestes (inclusive a Terra e 0 Sol) estariam girando em
torno de um fogo central.

Estimou a duracdo de um ano em 365 dias e 6 horas, e explicou o
movimento dos corpos celestes utilizando esferas concéntricas.

Eudoxio (408-344 AEC)

! Atualmente classificamos a astrologia como uma pseudociéncia, mas na antiguidade, esta
era a base de muitas crencas, as quais foram sendo superadas gradativamente com o
desenvolvimento da ciéncia.
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Buscou explicar racionalmente todos os fenémenos naturais, como as fases
Aristoteles (384-322 AEC) da lua e os eclipses. Acreditava que o universo era esférico e finito,
enquanto que a Terra era esférica, estatica e estava no centro de tudo.
Imaginava que o Sol ndo poderia orbitar a Terra, entdo propés o modelo
heliocéntrico e definiu a ordem dos planetas.

Estimou o didmetro da Terra utilizando um poco de Siena e a sua distancia
até Alexandria.

Foi 0 maior astrbnomo da era pré-cristd, pois criou um compilado com a
posicdo e magnitude de 850 estrelas, deduziu o periodo de precessdo da
Terra (26000 anos) e determinou a duracdo de um ano com um erro e 6
minutos.

Foi o Ultimo astrbnomo importante da antiguidade. Montou uma
representacdo geométrica do sistema solar (com a Terra no centro)
utilizando epiciclos que permitiam predizer o movimento dos planetas com
grande preciso.

Aristarco (310-230 AEC)

Eratdstenes (276-194 AEC)

Hiparco (160-125 AEC)

Ptolomeu (85-165 EC)

FONTE: Elaborado a partir de OLIVEIRA FILHO, 2013.

Uma das propostas cosmoldgicas foi 0 modelo geocéntrico idealizado por Aristételes
que predominou durante todo o periodo medieval. Na explicacdo de Aristoteles, a Terra se
encontrava totalmente imdvel no centro do universo, que por sua vez era perfeito, imutavel,
eterno, circular e continuo. A Lua e 0s demais astros ndo possuiam movimento proprio, pois
estavam fixos na esfera celeste (LOPES, 2014), que consistia em “[...] uma esfera rotativa de
material cristalino, incrustada de estrelas, tendo a Terra no centro” (OLIVEIRA FILHO,
2013, p. 2). Claudio Ptolomeu (85-165 EC) e outros pensadores, por sua vez, defendiam um
agrupamento no qual o Sol e a Lua moviam-se, enquanto que a Terra permanecia estatica no
centro de tudo (assim como Aristételes). De acordo com Ptolomeu,

[...] o movimento de cada planeta passa a ser explicado a partir da ideia de que
desenvolvem um movimento uniforme ao longo de um circulo denominado de
epiciclo, e o seu centro desenvolve uma trajetéria em torno de um outro circulo,

denominado de deferente, tendo como referéncia o centro do universo, o planeta
Terra, sempre imovel (LOPES, 2014, p. 9).

Ao propor esta explicacdo para 0 movimento dos astros, Ptolomeu conseguiu atingir o seu
principal objetivo que era prever com precisdo a posic¢ao dos planetas a partir de um protétipo
(SOTO, 2020). No entanto, surgiram alguns fendmenos que ndo se encaixavam nas previsoes
realizadas pelo modelo, como o movimento retrégrado® que Merclrio desenvolvia, por
exemplo. Na tentativa de manter sua explicacdo valida, para cada discrepancia Ptolomeu

adicionava mais epiciclos e equantes ao modelo, levando a concep¢do de uma proposta

2 0 movimento retrégrado é um fenémeno que ocorre devido as diferentes velocidades que os
planetas possuem. Em alguns momentos, a trajetéria de Mercurio se move na mesma direcao

do Sol e da Lua, enquanto que em outros, o planeta parece se mover na dire¢ao oposta, 0 que

nos da a impressdo de um deslocamento para tras.
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extremamente complexa, que discordava da simplicidade da natureza e violava o principio
basico do movimento uniforme (SANTOS, 2019; OLIVEIRA FILHO, 2013). A Figura 1
apresenta o esquema de epiciclos de Ptolomeu. Um epiciclo é uma trajetoria circular que se
movimenta sobre outro circulo maior chamado de deferente, enquanto que o ponto equante é
aquele ao redor do qual a velocidade angular do deferente é constante.

Figura 1 — Esquema geométrico de epiclos, equantes e deferentes
proposto por Ptolomeu.

Equante

“ Planeta
Centro

geométrico Epiciclo

Deferente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o fim da Idade Média e inicio da renascenca no século XVI, criou-se um novo
cenario para o conhecimento cientifico e com ele, 0 modelo de universo finito e hierarquico
de Aristételes e Ptolomeu foi questionado. Copérnico e Giordano Bruno defendiam o
heliocentrismo, rejeitado fortemente pela Igreja Catolica e ignorado, inicialmente, por
importantes astrbnomos da época. Para o heliocentrismo, o centro do universo era ocupado
pelo Sol, enquanto a Terra orbitava em seu entorno, e, portanto, esta ndo era mais estatica e
deixava de ser o centro de tudo. A principal diferenca entre o geocentrismo de Aristételes e o
heliocentrismo de Copérnico, é que a Terra deixa de ser o foco principal do modelo de
organizacdo dos corpos celestes, o que desagradava a Igreja Catolica, uma vez que para ela,
Deus criou o universo e tudo que existe nele tendo a humanidade como foco, entdo a Terra
deveria ocupar uma posicdo de destaque frente aos outros astros (OLIVEIRA FILHO, 2013;
LOPES, 2014).

Nicolau Copérnico viveu entre 0s anos de 1473 e 1543 e durante este periodo realizou
importantes contribuigdes para o renascimento da Astronomia, que s6 foram divulgadas e
reveladas, entretanto, apés a sua morte, a exemplo de sua obra “Sobre as revolugdes das
orbitas celestes” publicada ainda em 1543. Neste escrito, Copérnico resgata e defende o
posicionamento manifestado por Aristarco, muitos séculos antes, de que um modelo
heliocéntrico, no qual o Sol estava no centro do sistema, fazia muito mais sentido do que os

sistemas geocéntricos propostos até entdo. Para Copérnico, a Terra era apenas mais um dos
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seis planetas (conhecidos até entdo) girando em torno do Sol com movimentos circulares,
eternos e uniformes (SANTOS, 2019; LOPES, 2014). Apesar disso, a grande obra de
Copérnico ndo foi recebida pela comunidade académica com o clamor esperado e recebeu
inclusive diversas criticas de importantes astronomos como Tycho Brahe, por exemplo
(LOPES, 2014).

Ao organizar os planetas em sequéncia de acordo com sua proximidade do Sol, isto é,
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno (conhecidos até entdo), Copérnico percebeu
gue quanto mais proximo do Sol um planeta estava, maior era a sua velocidade orbital, o que
inviabilizava totalmente a teoria de Ptolomeu. No entanto, ao propor uma explicacéo
alternativa a de Ptolomeu, Copérnico também utilizou pequenos epiciclos (o que mais tarde
seria percebido como um erro), considerou que as Orbitas eram circulares, mas ndo inseriu as
equantes em sua proposta (OLIVEIRA FILHO, 2013). Apesar do heliocentrismo endossado
por Copeérnico ter fornecido explicagBes mais simples, harménicas e naturais para as
observagoes, esta teoria ainda ndo conseguia prever sem erros quais as posicdes dos planetas e
nem mesmo provava que o planeta Terra estava efetivamente em movimento (OLIVEIRA
FILHO, 2013; SANTOS, 2019).

Giordano Bruno, um importante filésofo do século XVI e critico do modelo
aristotélico, apoiava a maioria das ideias copernicanas e foi o primeiro a perceber que se a
Terra estivesse em movimento, a esfera celeste e a finitude do universo eram teorias
equivocadas. Bruno foi além de Copérnico, pois criou um conceito de espaco infinito,
homogéneo e inerte, com lugar para a existéncia de inimeros sistemas heliocéntricos. Isto é,
Giordano Bruno, € o primeiro filésofo a pensar em outros sistemas estelares. Os pensamentos
deste filésofo contribuiram para a revolucdo cientifico-cultural que culminou com a
publicacdo da obra de Copérnico e que deu origem, mais tarde, a Idade Moderna (SANTOS,
2019; LOPES, 2014).

No século XVII a obra de Copérnico ganha notoriedade e novos adeptos como Kepler
e Galileu e com eles inicia-se um periodo histérico chamado de experimental para a
Astronomia. Johannes Kepler (1571-1630) era o auxiliar e sucessor do importante astrdnomo
observacional Tycho Brahe (1546-1601). Tycho construia seus proprios instrumentos e
observava as estrelas e os planetas, realizando registros de grande precisdo, a fim de
corroborar o geocentrismo. Apds a morte de seu mentor, Kepler estudou detalhada e
cuidadosamente os dados de 20 anos de observacdo de Brahe, sendo a maioria deles relativos
ao planeta Marte. A partir da comparagdo com Marte, Kepler inicialmente estabeleceu a Orbita
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do planeta Terra e também a de Marte, como sendo circulares. Todavia, considerar a érbita de
Marte circular ndo se adequava com as informacOes obtidas por Brahe e muitos anos depois,
Kepler resolveu testar uma orbita eliptica, com a qual obteve éxito, uma vez que esta se
ajustou mais satisfatériamente aos dados observacionais. Kepler ndo teve 0 mesmo problema
com a Orbita da Terra, pois a excentricidade de sua elipse é tdo suave que pode ser
considerada circular, sendo que o Sol estd levemente deslocado do centro (OLIVEIRA
FILHO, 2013; HORVATH, 2008).

A partir de seus estudos, Kepler foi entdo capaz de elaborar as trés leis do movimento
planetario (BASTOS FILHOS, 1995; HORVATH, 2008):

e Primeira lei de Kepler: os planetas percorrem érbitas elipticas em torno do Sol, o qual
ocupa um dos focos da elipse;

e Segunda Lei de Kepler: As areas percorridas por um vetor que parte do Sol e toca o
planeta, sdo as mesmas para 0S mesmos tempos;

e Terceira Lei de Kepler: “A razdo entre o cubo do semi-eixo maior da drbita de um
dado planeta em torno do Sol e o quadrado do periodo de translacdo desse mesmo
planeta em torno do Sol ¢ uma constante, independentemente do planeta” (BASTOS
FILHOS, 1995, p. 235).

Por volta da mesma época em que Kepler trabalhava com os dados de Tycho, mais
especificamente no ano de 1610, o italiano Galileu Galilei (1564-1642) iniciava as suas
observacdes astronémicas utilizando um telescopio com um aumento de trés vezes, construido
por ele mesmo. O nome Galileu é sempre associado a invencdo do telescopio, mas é
necessario sempre lembrar que Hans Lippershey teve papel fundamental na criacdo dos
telescdpios antes mesmo de Galilei. Com seu equipamento astrondmico, Galileu observou a
vastiddo de estrelas da Via Lactea e foi o primeiro a identificar os quatro maiores satélites
naturais de Jupiter: lo, Europa, Calisto e Ganimedes (HORVATH, 2008; OLIVEIRA FILHO,
2013).

A descoberta de outras “luas” orbitado os diferentes planetas, abriu a possibilidade
para a existéncia de outros nucleos de movimentacdo, ou seja, 0 Sol ndo era o centro do
universo. Ao descobrir crateras na superficie da lua e manchas no Sol, Galileu também
concluiu que os corpos celestes ndo eram esferas perfeitas. Em decorréncia de todas as suas
proezas e especialmente devido aos seus posicionamentos cientificos (que retiravam a

humanidade do centro de tudo), Galileu Galileu sofreu muitas perseguicdes da Inquisicdo da
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Igreja Catolica, a qual defendia o geocentrismo (mais especificamente o Teocentrismo — deus
no centro de tudo) (HORVATH, 2008; OLIVEIRA FILHO, 2013).

Mais tarde, Isaac Newton (1643-1727) também contribuiu para o avanco dos
conhecimentos e explicacbes da Astronomia, ao propor que o movimento dos planetas é
produzido por uma forca direcionada para o Sol, que chamamos de gravidade, a qual produz
uma aceleracgdo decorrente da mudanca de direcdo da velocidade.

Diferentemente do que se costuma pensar, Newton ndo partiu das leis de Kepler para
chegar na gravitacdo universal. Como defendido pelo filésofo Karl Popper este processo ndo
ocorreu de forma indutiva. A inducdo da gravitagdo a partir da lei de Kepler ndo é possivel,
uma vez que as teorias de Kepler aplicavam-se a sistemas com VAarios corpos, enquanto que
Newton tratava todas as situacfes em pares, isto &, com apenas dois corpos isolados
(BASTOS FILHOS, 1995). Desse modo, a Lei da Gravitacdo Universal elaborada por
Newton pode ser enunciada da seguinte maneira:

[...] Quaisquer dois corpos do universo, de massas, respectivamente, M; e My,
atraem-se com forcas iguais em maédulo, cada uma dessas for¢as agindo sobre cada
corpo (acdo e reacdo) e igual a F = G.M;.M,/ R2 onde o0s indices 1 e 2 da formula

[...] dizem respeito a quaisquer pares de massa do Universo, podendo ser galaxias,
atomos, etc.” (BASTOS FILHOS, 1995, p. 235).

Newton também provou matematicamente que as Orbitas dos planetas em torno do Sol
eram elipses, conforme previa Kepler. Além disso, Newton construiu o telescopio refletor, o
qual permitiu que inimeras novas possibilidades fossem criadas no campo da Astronomia e
astrofisica (OLIVEIRA FILHO, 2013).
Hoje em dia a comunidade cientifica é adepta do modelo heliocéntrico e defende-se
que:
O movimento observado de cada planeta é uma combinagdo do movimento do
planeta em torno do Sol com o movimento da Terra em torno do Sol, e é simples de
explicar quando sabemos que a Terra estd em movimento, mas fica muito dificil
descrever num sistema em que a Terra esteja parada e seja 0 centro do movimento

dos outros astros, ou seja, num sistema geocéntrico (OLIVEIRA FILHO, 2013, p.
65).

Apesar disso, com o0 avanco da ciéncia, a busca pela compreensdo e entendimento de
como se formou o universo e qual o lugar que ocupamos dentro de sua imensiddo néo
enfraqueceu. Pelo contrario, quando nossas tecnologias tornam-se capazes de identificar um
planeta extrassolar, logo buscamos por instrumentos que possam encontrar planetas

extragalécticos, pois nunca estamos suficientemente satisfeitos. E é em decorréncia desse
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processo (e de outros) que a ciéncia se desenvolve e leva a criagdo de novas tecnologias, de

modo que a humanidade passa alcancar objetivos cada vez mais ambiciosos.
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3 OS PLANETAS

O sistema planetario em que vivemos é formado por uma estrela, que é o Sol; por oito
planetas divididos em duas categorias: 0s rochosos formados por Mercurio, Vénus, Terra e
Marte, os gigantes gasosos formados por Japiter, Saturno e os gigantes de gelo que séo
Netuno e Urano; por planetas andes, como Plutdo, Ceres, Makemake, Haumea e Eris; pelo
cinturdo de asteroides localizado entre Marte e Japiter e pelo cinturdo de Kuiper exterior a
Plutdo (NASA, 2022). Todo este sistema se encontra na Via Lactea, nossa galaxia, que
recebeu este nome por ter uma aparéncia esbranquicada e leitosa (de acordo com os Gregos
antigos) quando observada a partir da Terra. Destaca-se que na Grécia Antiga, ainda nao
existia o conceito de galadxia como conhecemos hoje e por isso, a mancha no céu observada
pelos Gregos era chamada apenas de “caminho leitoso”. Nossa galéxia, assim como todas as
outras foi formada a partir da condensacdo e aglomeracdo de grandes massas gasosas e de
matéria (PERRYMAN, 2000) que deram origem, gradativamente as estrelas, aos planetas e
aos demais corpos celestes que a compde.

Os planetas recebem este nome porque quando os gregos da antiguidade observavam o
céu, percebiam que havia alguns corpos que se moviam em relacdo ao fundo de estrelas fixas,
aos quais eles chamaram de andarilhos errantes, que significa planetas (VALIO, 2009; SOTO,
2020). A formagdo planetéaria ainda vem sendo estudada, mas de acordo com Perryman
(2000) acredita-se que as diferentes etapas formativas se diferenciam devido a forma como as
particulas interagem entre si. Na primeira etapa de constituicdo, os grdos de poeira e as
particulas remanescentes da nuvem de formacédo estelar formam um disco protoplanetério,
dentro qual se inicia um processo de aglomeracdo de matéria por meio de colisdes, levando a
formagédo gradativa de objetos com dimensdes entre 0,01 e 10 metros que se movem na
mesma dire¢do de rotacdo da nuvem.

A segunda etapa de formacdo planetaria tem uma duragdo de 10.000 a 100.000 anos,
periodo em que os processos de colisdo tiveram continuidade e levaram a formacao de corpos
planetesimais, isto é, objetos que possuem um quilémetro ou mais de largura. Nesta fase os
corpos passam a sofrer a influéncia das interagdes gravitacionais, as quais provocam o0
prosseguimento do processo de aglomeragdo de matéria de modo a concentrar,
progressivamente, todo o material que esta na orbita do planetesimal (PERRYMAN, 2000).

Na terceira e ultima etapa, as interacGes gravitacionais entre os diferentes corpos
massivos formados em torno de uma estrela, podem causar modificacBes nas Orbitas de alguns

destes objetos, 0 que pode acarretar nas colisdes desses planetesimais. Os planetoides que se
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chocam a baixas velocidades ndo séo destruidos, mas, ao contrario, unem-se em um sé objeto
que é chamado embrigo. Os embrides formados possuem massas de 10% kg quando estdo na
regido terrestre e massas superiores quando estdo na regido mais externa do sistema planetario
(PERRYMAN, 2000; SOTO, 2020). Apesar de ainda ndo sabermos bem ao certo como se da
a formacdo planetaria, é a partir do estudo de exoplanetas e de sistemas estelares mais novos
que 0 N0OSso, que conseguiremos entender como ocorre este processo formativo.

De acordo com a Unido Astrondmica Internacional (UAI), para que um corpo celeste
seja considerado um planeta deve atender aos seguintes critérios, estabelecidos em 2006:
orbitar uma estrela (o que sabemos hoje ndo ser obrigatério, visto que planetas livres ja foram
detectados); possuir massa suficiente para que a gravidade defina o formato do corpo de modo
a atingir o equilibrio hidrostatico, isto &, uma configuracdo esférica; o planeta deve ser o
objeto dominante em sua Orbita, o que significa que este deve ter “limpado”
gravitacionalmente as suas vizinhangas. Outro parametro fundamental para um planeta é
possuir massa inferior a 13 Mygpiter, POiS se for superior, torna-se capaz de fundir o deutério
(is6topo do hidrogénio), e, nesse caso, deixa de ser um planeta e transforma-se em uma
estrela. Ja os corpos celestes que possuem massa elevada e conseguem fundir o deutério, mas
ndo o Hidrogénio, sdo chamados de ands marrons, os quais tém massas entre 0,013 e 0,075
Mo (massas solares) (VALIO, 2009).

Stern e Levison (2002), por sua vez, propdem dois critérios para classificar um corpo
como planeta: a massa do objeto deve ser suficientemente baixa para que em nenhum
momento este gere energia por meio de fusdo, pois neste caso, ndo seria encaixado como
planeta, mas como and marrom ou estrela; mas ao mesmo tempo, o0 astro deve possuir massa
suficiente para que tenha a sua forma determinada pelas forgas gravitacionais e assim atinja
equilibrio hidrostatico em seu interior. De acordo com 0s mesmo autores, 0s planetas podem
ser compostos por rochas, gelo, gas ou hidrogénio e sdo classificados com base em seu
tamanho em subando, ando, subgigante, gigante ou supergigante.

Nos ultimos anos alguns fatores contribuiram diretamente para o avanco da
Astronomia e especificamente para a deteccdo e estudo dos planetas (estrassolares ou nao). O
primeiro deles é que ocorreram diversos avancos nas teorias cosmolégicas, especialmente nos
modelos que buscam explicar como se deu a formacéo do sistema solar. O segundo fator esta
relacionado ao desenvolvimento e combinacdo de diversas técnicas e tecnologias para a
deteccdo de planetas extrassolares e outros astros. E por fim, a implementagéo de diversos

telescopios, observatdrios, programas e missdes espaciais permitiram a identificacdo de
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milhares de planetas que se encontram além do nosso sistema solar (PERRYMAN, 2000),

ampliando nossos conhecimentos acerca do universo que nos cerca.
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4 O ESTUDO DOS EXOPLANETAS

Giordano Bruno, ja no século XVI prop6s a existéncia de inimeros sistemas
planetarios independentes orbitando estrelas, mas foi somente no século XX que a
humanidade foi capaz de corroborar esta teoria a partir da deteccdo de planetas extrassolares
(SANTOS, 2019). Exoplanetas séo planetas que estdo localizados fora do nosso sistema
planetério, isto é, que ndo orbitam o Sol e que atendem aos critérios de classificacdo
planetaria da Unido Astronémica internacional. Estes planetas extrassolares podem orbitar
estrelas, assim como a Terra orbita 0 Sol ou podem estar vagando livremente pela galaxia
orbitando o centro desta, sendo denominados, neste Ultimo caso, de planetas rogue ou
rebeldes (NASA, 2022). Até meados de janeiro de 2022, de acordo com a NASA, foram
confirmados 4903 exoplanetas e outros 8460 aguardam a validacdo, sendo que a cada dia
estes numeros sofrem atualizagdes, visto que, a cada instante, mais dados de missdes espaciais
sdo processados. As estrelas orbitadas por exoplanetas possuem massas entre 0,1 e 30 Mg
(PERRYMAN, 2000), enquanto que os planetas extrassolares séo classificados, de acordo
com sua massa e caracteristicas em: Netunianos, Super Terras, Gigantes gasosos ou Terrestres
(NASA, 2022).

Os planetas do tipo Netuniano totalizam 1720 dos confirmados até 0 momento e sdo
classificados nesta categoria por possuirem caracteristicas muito similares as de Netuno e
Urano (planetas do sistema solar), isto é, sdo gigantes de gelo. J& as Super Terras somam
1518 exoplanetas e sdo planetas exdticos, pois apesar de serem mais massivos que a Terra,
sdo mais leves do que os gigantes netunianos e podem ser formados por rochas, gases ou uma
combinacdo destes. Os gigantes gasosos, por sua vez, correspondem a 1474 planetas e
possuem caracteristicas semelhantes as de Jupiter e Saturno. Por fim, os Terrestres, cerca de
186 planetas, sdo planetas rochosos que possuem nucleos de ferro e, portanto, se assemelham
a Mercurio, Vénus, Terra e Marte (NASA, 2022).

Planetas (e outros corpos) que ficam muito préximos de sua estrela hospedeira podem
sofrer de acoplamento de maré causado pela acdo gravitacional intensa entre 0s dois corpos.
Como resultado, o exoplaneta mantera sempre a mesma face orientada para a estrela, o que
causara elevadas temperaturas nesta regido, reduzindo as chances de habitabilidade. Este
fendmeno de maré ndo € especifico de planetas, mas € inerente a todo sistema gravitacional,
inclusive de satélites naturais, como nossa Lua que sempre possui a mesma face direcionada
para a Terra. No entanto, a existéncia de satélites naturais orbitando os planetas extrassolares

pode evitar a ocorréncia deste fendmeno de maré. Desse modo, atualmente, além de realizar-
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se a busca por exoplanetas habitdveis, busca-se também pela existéncia de satélites naturais
em torno deles a fim de avaliar o ambiente como favoravel ou ndo para o desenvolvimento de
vida baseada em carbono (MONZON, 2021).

4.1 GENESE DA EXOPLANETOLOGIA

Apesar do que podemos pensar a deteccdo do primeiro exoplaneta ndo foi acidental,
mas uma consequéncia decorrente de uma série de observacdes e avangos tecnoldgicos
promovidos ao longo dos anos (MONZON, 2021). Atualmente, podem ser utilizadas diversas
técnicas e métodos para a deteccdo e identificacdo dos planetas extrassolares, sendo que cada
uma delas possui suas vantagens e limitacOes frente as outras. A deteccdo de planetas
extrassolares a partir da analise da modificacdo da assinatura fotométrica® de uma estrela
decorrente de um eclipse foi considerada pela primeira vez como possivel no ano de 1952 por
Struve (PERRYMAN, 2000). Entretanto, o primeiro exoplaneta foi descoberto apenas no ano
de 1988 por Bruce Campbell, Gordon Walker e Stephenson Yang, descoberta esta que foi
corroborada e validada apenas no ano de 2003 (SOTO, 2020).

No ano de 1992, Aleksander Wolszczan e Dale Frail identificaram o primeiro sistema
planetario em torno de um pulsar. O pulsar PSR B1257+12 esta a aproximadamente 500 pc da
Terra e € orbitado por dois planetas rochosos com massas semelhantes a terrestre (SOTO,
2020; PERRYMAN, 2000; AMORIM; SANTOS, 2017). O primeiro planeta estd a uma
distancia de 0,47 UA do pulsar, possui um periodo orbital de 98,22 dias e uma massa de 2,8
Mrerra. J& 0 Segundo exoplaneta esta a 0,36 UA do pulsar, possui um periodo orbital de 66,54
dias e uma massa de 3,4 M+erra (PERRYMAN, 2000).

Ja no ano de 1995, dois suicos, Michel Mayor e Didier Queloz detectaram, a partir do
método da medicéo da velocidade radial (abordado na proxima sec¢do juntamente com outras
técnicas de deteccdo), um sistema do tipo solar com um exoplaneta orbitando a estrela 51 Peg,
localizada a 14,7 pc da Terra (LENCHUK et al, 2021). O planeta “51 Pegasi a” possui um
periodo orbital de 4,2 dias, a metade da massa de Jupiter e se localiza a 0,05 UA de sua estrela
(PERRYMAN, 2000; VALIO, 2009; SOTO, 2020). Esta descoberta levou a revisido dos
modelos de formacédo planetaria que eram utilizados, pois até entdo, ndo se conhecia nenhum

planeta com um ano de duracdo tdo curta e tdo proximo a sua estrela hospedeira.

® A assinatura fotométrica de uma estrela é obtida a partir da analise espectral da luz emitida,
isto é, o estudo dos diferentes comprimentos de onda da luz. Como cada elemento quimico
possui um espectro caracteristico, cada estrela também possuira uma assinatura especifica e
unica.
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Recentemente a descoberta de Mayor e Queloz foi laureada com o Prémio Nobel de Fisica de
2019 (SOTO, 2020; MONZON, 2021).

A partir da metade da década de 1990, as descobertas envolvendo planetas fora de
nosso sistema solar foram se acumulando e dando origem a novos estudos e missdes
espaciais. Desse modo, a Figura 2 apresenta uma breve linha do tempo com os principais

acontecimentos, missdes espaciais e descobertas envolvendo os exoplanetas.

Figura 2 — Breve linha do tempo com os principais acontecimentos, missdes espaciais e
descobertas envolvendo os exoplanetas.

Struve Deteccio gz Detectado o primeiro exoplanet‘a do
considerou 3 primeira atmosfera tamanho da Terra em zona habitave -
pela primeira [ Primeiro de um exoplaneta Kepler -185f.
vez que um [ 5 exoplanetz pOr EspeCtroscopia -
exopianeta : em  zona de transmiss3o. Telescopio Descoberto um
poderia  ser B habitavel: Kepl_er e sistema com oito
identficado a T Ya 7 Detectada a2 reativado = planetas em
partc de um 3 3 \ primeira Super & hova torno da estrela
ecipse  com B / Mayor & Queloz Terraemzona [ Mssa0 € Kepler 90. T
e P4 2 a 3 3 Detectado © primeiro
sua estrela. 2 detectaram o habit avel: batzada de P

T T fece & Kepler-2 exoplaneta dentro de
primeiro exoplaneta 3 Gliese 561c. P Descoberto  um M51, fora da Via Lictea,

orbitando uma o sistema com sete

estrela do tipo solar, Spitzer Space Primeiro planetas em ¥ 3

51 Pegasi. Telescope foi exoplaneta torno da estrela | " Langamento
200 Bl FER

Wolzczan e  Frai
descobriram ]

praneso sstema angado rochoso do telescd
planetario orbitando i - TRAPPIST-1. N > 0 telescopio
dentificado g espacia

pusar  (psr [0 s . LI
i e Langamento pela missio 3 . James Webb.
Cecedt

B1257+12).
=5 missdo Kepler. y
m 3 P 2021

EnE
.

Langamento da
campbell, Walker e mizs30 COROT. Telescopio
Yang descobriram o 3 espacia

rimeiro exoplaneta.
¥ Identificado o exoplaneta MOsT
' Primeiro com a orbita mais excéntrica. % Identificado Detectados  tragos dexa de
Descoberta i exoplaneta em primeiro de vapor de 3guana operar:
: B sistema atmosfera da Super
corroborada um  sistema Charbonneau e Henry i
ctelar - tri s & 2 muiltiplo de Terra K2-18bque se
apenas em estelar  tripio dentificaram o primeiro
(16 Cygni Bb). 5 planetas encontra em zona
e ! planeta orbitando a habits
em estrelas abitavel,
Detectado primeiro estrela HD 209458 por Langamento bindrias
exoplaneta om B meo da ténica de | do telescpio Kf.-pe" 2.
orbita drcumbiniria. [ transto. Kepler  da
Foi corroborado mas . NASA .
Telescopio
espacial Kepler
deda de
funcionar
devido falhas Lancamento do
de sistema. telescopio
D 2 espadal TESS.
Primeiro  sistema
planetario em torno
da estrela Upsion
Andromedae.

Registro da primeira imagem direta e
clara de um planeta em formagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 COMO OS EXOPLANETAS SAO DETECTADOS?
Existem diversas técnicas e métodos que podem ser utilizados para a detecgédo e
posterior identificacdo de um exoplaneta. Neste estudo abordaremos o método do transito

planetario, da velocidade radial, de astrometria, do tempo de pulsar, de microlentes
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gravitacionais e de imagem direta’. Destaca-se que cada uma destas técnicas possui uma
especificidade e, portanto, sdo mais adequadas em algumas situacbes do que em outras.
Apesar disso, comumente as diferentes metodologias sdo empregadas em conjunto com o
objetivo de obter-se 0 maximo de informacgdes sobre o sistema planetario observado. As
técnicas responsaveis pelo maior numero de descobertas sdo a medi¢do e observacdo do
transito de um planeta, responsavel por 76,6% das identificacfes e 0 método de medicdo da
velocidade radial da estrela, que corresponde a 18,6% das deteccbes (NASA, 2022;
MONZON, 2021).

4.2.1 Transito Planetario

O tréansito planetéario ocorre quando um planeta (ou outro corpo massivo) cruza em
frente a sua estrela hospedeira e a linha de observacgéo, provocando, assim a diminuic¢éo da luz
gue nos chega da estrela. Um transito ocorre em trés etapas: o ingresso, quando o exoplaneta
comeca a adentrar no brilho estrela; o transito efetivamente, que ocorre quando todo o
exoplaneta estd em frente a estrela; e 0 egresso que é quando o exoplaneta esta evadindo-se da
frente da estrela (LENCHUCK et al, 2021).

O método do transito planetario se fundamenta basicamente na analise das sombras
que sdo provocadas em estrelas devido a passagem de um planeta entre o astro e o observador
(NASA, 2022; PERRYMAN, 2000). Somos capazes de perceber este fenbmeno ocorrendo
porque ha uma variacdo periddica na luminosidade da estrela que pode ser verificada
analisando-se a sua curva luminosa (que relaciona o brilho da estrela em funcdo do tempo)
produzida a partir da observagdo, semelhante ao que é apresentado na Figura 3 (NASA, 2022,
PERRYMAN, 2000). Na Figura 3 podemos ver a representacdo de um transito planetario em
suas diferentes etapas e a respectiva curva de luz resultante. Nos momentos 1 e 5 ndo ha
trénsito, desse modo, a luminosidade da estrela é maxima; ja nos momentos 2 e 4 ha o inicio e
fim, respectivamente, da passagem em frente a estrela, entdo ocorre uma diminuicdo gradativa
da luminosidade recebida. Na etapa 3, o planeta estd “eclipsando” a estrela, entdo € o
momento em que ocorrera a menor luminosidade que é percebido pela queda na curva do

gréafico.

* Existem ainda outras técnicas (mas que ndo abordaremos neste trabalho) que podem ser
utilizadas para a prospecgdo e identificacdo de exoplanetas, como por exemplo, o brilho
orbital, a modulacéo, a cinematica de disco, polarimetria (com aplicacfes bastante limitadas)
e a variagdo no tempo de trénsito planetario.
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Figura 3 — Representacdo do transito planetério e da curva de luz resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando Jupiter transita em frente ao Sol, por exemplo, ocorre uma diminui¢do de 1%
na luminosidade que € recebida da estrela, enquanto que no caso da Terra a reducdo é de
aproximadamente 0,01% apenas (SOTO, 2020). Desse modo, “a diminui¢ao da intensidade da
luz da estrela € proporcional a razdo entre as areas do planeta e da estrela e se repete
periodicamente de acordo com o periodo orbital” (VALIO, 2009, p. 31), mas para que um
corpo seja realmente confirmado como exoplaneta, sdo necessarias pelo menos trés medicdes
de transito que resultem em valores proximos e sejam separadas por um mesmo periodo de
tempo (LENCHUCK et al, 2021).

A curva de luminosidade é a relacdo entre o brilho recebido da estrela e o tempo,
portanto, quando o planeta inicia seu processo de transito, a luminosidade da estrela cai e
depois que o planeta deixa de eclipsar a estrela, a curva de luz volta a indicar os parametros
normais (NASA, 2022; PERRYMAN, 2000). O grafico da Figura 4 apresenta a varia¢do da
luminosidade da estrela WASP-76 ao longo do transito de um exoplaneta. Como se pode
observar na curva azul, no momento em que o planeta ingressa no transito, ocorre uma
diminuicdo no fluxo relativo que é recebido da estrela, enquanto que apds o egresso do
planeta, o fluxo retorna ao seu padrdo. As curvas preta e verde do grafico da Figura 4 sdo
estrelas que ndo possuem exoplanetas em sua Orbita, portanto, ndo sofrem diminuicGes em seu
brilho.
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Figura 4 — Gréfico relacionando a variagdo da luminosidade da estrela
WASP-76 em funcéo dos diferentes periodos do transito planetario.
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Fonte: SILVA; ROBERTO JUNIOR; ALVES, 2020.

A técnica de transito € capaz de identificar planetas com massas inferiores a de Jupiter,
cometas e satélites extrassolares. A partir da duracdo do transito e da diminuicdo do brilho da
estrela podemos conhecer as caracteristicas do planeta que orbita a estrela. Quanto maior o
tempo de transito, mais distante o planeta estd de sua estrela (PERRYMAN, 2000; NASA,
2022). Além disso, a partir deste método é possivel obter-se informagdes acerca do raio,
massa, inclinacdo e semieixo da Orbita, temperatura e composicdo atmosférica do exoplaneta
estudado (MONZON, 2021). Quando a luz da estrela passa pela atmosfera do planeta (durante
0 transito), esta pode ter o seu espectro eletromagnético registrado e a partir deste é possivel
determinar quais os elementos e compostos quimicos que estdo presentes na atmosfera
planetaria, como o metano, vapor de &gua, sodio, hidrogénio, oxigénio e carbono ionizado,
por exemplo (VALIO, 2019; NASA, 2022).

As principais vantagens da técnica estdo relacionadas a sua simplicidade,
confiabilidade e baixo custo. Quando utilizada em conjunto com a velocidade radial é
possivel determinar-se a densidade meédia do planeta, além de permitir a observacdo
simultanea de diversas fontes, isto €, diferentes sistemas. Contudo, existem também algumas
limitacOes relacionadas ao metodo de transito, pois o sistema planetario observado precisa
estar posicionado aproximadamente a 90° em relacdo ao plano do observador, 0 que nem

sempre € possivel. Além disso, nas deteccdes, precisamos supor que a estrela brilha
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uniformemente e que a forma dos corpos celestes é esférica. O planeta precisa ser observado
por um tempo minimo para que se determine o periodo minimo detectavel do transito. Por
fim, para confirmar a existéncia de um planeta extrassolar, & necessario, na maioria das vezes,
combinar esta técnica com a de velocidade radial para estimar-se a massa do corpo celeste
(SOTO, 2020; PERRYMAN, 2000; NASA, 2022; VALIO, 2009). Ainda assim, o transito
planetario € o método de deteccdo com maior sucesso, visto que de acordo com a NASA
(2022) o total de exoplanetas descobertos por meio desta técnica € de 3725 (dos confirmados).

A deteccdo do primeiro exoplaneta a partir do método de transito foi anunciada no ano
de 1999 e consiste em um gigante gasoso de 0,7 Mygiter Orbitando a estrela HD 209458 a
0,045 UA de distancia com um periodo orbital de 3,5 dias. A passagem deste planeta em
frente a sua estrela dura aproximadamente 2,5 horas e provoca uma diminuicdo de 1,8% na
luminosidade da estrela (VALIO, 2009; PERRYMAN, 2000).

Durante a missdo Kepler da NASA, que ocorreu de 2009 a 2013, foram coletados
dados e imagens dos planetas tanto na faixa visivel quanto no infravermelho a fim de
possibilitar estudos espectroscopicos. Além disso, o0 emprego do trénsito planetario como
técnica na prospeccao de planetas extrassolares nesta missdo permitiu deteccdo de milhares de
candidatos, além de fornecer informaces a respeito de como estes planetas estdo distribuidos
em nossa galaxia (NASA, 2022; VALIO, 2009).

4.2.2 Perturbacdo dinamica da estrela

A existéncia de um planeta (ou outro corpo massivo) em torno de uma estrela provoca
uma alteracdo de seu movimento em torno do baricentro, isto é, gera uma espécie de oscilacdo
ou bamboleio da estrela devido as forcas gravitacionais que 0s corpos exercem mutuamente
(NASA, 2022; PERRYMAN, 2000). Em decorréncia deste fendmeno, ocorrem trés
consequéncias diretas que podem ser utilizadas para estudar o sistema estrela/planeta, sdo
elas: a alteracdo na velocidade radial da estrela, a alteragdo da posicdo angular da estrela e a
modificacdo do periodo de chegada de um sinal luminoso de acordo com um referencial
(PERRYMAN, 2000; VALIO, 2009). A seguir, apresentamos as técnicas de deteccdo

baseadas nos eventos de perturbacGes dindmicas de uma estrela.

4.2.2.1 Velocidade Radial

O meétodo da velocidade radial consiste na observacdo e medicdo da variacdo da
velocidade de uma estrela, resultante de sua oscilacdo ocasionada pela presenca de um corpo
massivo nas vizinhancas deste astro. A amplitude da velocidade radial estd diretamente
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relacionada ao tamanho/massa da estrela, ao tamanho/massa do planeta e também ao periodo
e excentricidade da 6rbita do exoplaneta (PERRYMAN, 2000; VALIO, 2009).

A oscilacdo de uma estrela é percebida na Terra devido as variagdes que ocorrem em
sua cor em decorréncia do efeito Doppler (deslocamento das linhas espectrais da estrela), e
isto pode ser observado também em seu espectro eletromagnético caracteristico (LENCHUK
et al, 2021). Quando a estrela se aproxima da Terra, as ondas luminosas tem seu comprimento
de onda diminuido (“amontoam-se”) e quando ela se afasta, as ondas luminosas tem seu
comprimento de onda aumentado. Essa variacdo na configuracdo das ondas é constatada a
partir da leitura do espectro da estrela, que possuira um desvio para o azul (blushift) das linhas
espectrais quando a estrela estiver se aproximando da Terra, e quando a estrela estiver se
afastando, as linhas espectrais estardo com um desvio para o vermelho (redshift) (NASA,

2022), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Efeito Doppler no espectro eletromagnético de uma estrela em oscilag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método da velocidade radial foi uma das primeiras técnicas a ser empregada na
busca e deteccdo de planetas fora do nosso sistema solar e até hoje ainda é uma das
metodologias de maior sucesso, pois de acordo com a NASA (2022), o total de exoplanetas
descobertos empregando-se esta analise ja € de 908 (confirmados). Geralmente, a velocidade
radial é utilizada com éxito em estrelas que estdo a distancias de até 160 anos-luz da Terra e
também como recurso de apoio para a confirmagdo de uma detecgdo que foi realizada a partir
de outro método (AMORIM; SANTOS, 2017).

Os sinais recebidos da estrela que esta sofrendo o bamboleio podem ser traduzidos na
forma de um grafico semelhante ao da Figura 6 que relaciona a velocidade do astro e o tempo.
Neste caso, a figura relaciona a alteragdo da velocidade radial da estrela 51 Pegasi devido a
presenca do exoplaneta 51Peg b com o tempo e, como é possivel observar, a curva resultante

apresenta um comportamento senoidal tipico.
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Figura 6 — Curva de velocidade radial da estrela 51 Peg devido a
presenca do exoplaneta 51Peg b.
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A técnica baseada na velocidade de bamboleio da estrela detecta, sobretudo, gigantes
gasosos orbitando a 0,39 UA (unidades astrondmicas) de sua estrela, ou seja, planetas que
estdo muito proximos a sua estrela hospedeira. Planetas com massas inferiores a de Jupiter
(9,5x10™ M) dificilmente sdo identificados pelo método da velocidade radial, uma vez que
provocam uma oscilagdo muito pequena em sua estrela mae (VALIO, 2009; PERRYMAN,
2000). O primeiro sistema planetario identificado a partir deste método é o Andromedae no
qual a estrela possui uma periodicidade de 4,6 dias em sua velocidade radial causada por um
gigante gasoso localizado a 0,059 UA. Pouco tempo depois, outros dois planetas, também
gigantes semelhantes a Japiter, foram identificados orbitando a mesma estrela, mas
provocando, dessa vez, periodos de oscilacdo de 241 e 1275 dias na velocidade da estrela
(VALIO, 2009).

No entanto, esta técnica possui também, algumas limitagdes, uma vez que a partir dela
é possivel determina-se apenas a massa minima do exoplaneta, ja que ndo sabemos a
inclinacdo deste em relacdo a Terra. A velocidade de rotacdo da estrela e seu proprio
comportamento podem também prejudicar as leituras e possiveis deteccfes de novos
exoplanetas, podendo, inclusive ofuscar a presenca de um corpo ou mesmo reproduzir a falsa
existéncia de um planeta (SOTO, 2020).

Os primeiros equipamentos capazes de medir a velocidade radial de estrelas a fim de

identificar exoplanetas foram o espectrometro HIRES no Hawai e 0 HARPS no Chile, ambos
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com a capacidade de medir velocidades da ordem de 1m/s (MONZON, 2021). Os maiores
exemplos que utilizam o método da velocidade radial como principal técnica de busca de
exoplanetas atualmente em Terra € o telescopio Keck localizado no Hawai e o observatério de
La Silla no Chile (NASA, 2022).

4.2.2.2 Astrometria

A astrometria consiste na deteccdo de exoplanetas a partir da medicdo da posicao de
estrelas que sofrem pequenas modificacfes quando existe algum corpo massivo em sua
vizinhanga. Como mencionado na técnica de velocidade radial, a existéncia de um planeta
orbitando uma estrela provoca leves oscilagdes elipticas ou sinusoidais em seu movimento em
torno do baricentro planeta/estrela, conforme é representado na Figura 7A. A Orbita da estrela
tem o angulo de seu semieixo maior determinado pela relacdo entre as massas da estrela e do
planeta, pela distancia entre o planeta e sua estrela e também pela distancia do sistema até a
Terra (PERRYMAN, 2000).

Figura 7- Simulacdo da oscilacdo de uma estrela (A) e da medicéo astrométrica da posicéo
de uma estrela (B) para a deteccdo de exoplanetas.

Fonte: Adaptado de NASA (2022).

A astrometria observa, entdo, as modificacdes de posicdo da estrela utilizando outras
estrelas fixas como referéncia, conforme representado na Figura 7B. Neste caso, a estrela
amarela central tem sua localizagdo medida em relagdo a outras trés estrelas que ndo sofrem
oscilagbes. Quando o planeta é pouco massivo (do tamanho da Terra, por exemplo), o efeito
provocado pela sua gravidade no movimento da estrela é infimo, nesse caso, a astrometria nao
é a tecnica mais adequada para a deteccdo, ja que a oscilacdo da estrela pode ser tdo pequena
que ndo é nem percebida (NASA, 2022; MONZON, 2021).

Para constatar-se a variacdo da posicdo da estrela decorrente de seu bamboleio, sdo
registradas diversas imagens da mesma juntamente com um referencial, a fim de realizarem-
se as comparacGes necessarias e assim determinar-se a existéncia ou ndo de um planeta

extrassolar. Desse modo, € comum que 0s sistemas estudados por meio deste método sejam
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de estrelas binarias (MONZON, 2021), pois enquanto uma oscila, a outra serve como
referencial. A Figura 8 apresenta a representacdo da trajetoria desenvolvida pela estrela Gliese
B em volta do centro de massa de Gliese Aa-Ab (sistema de estrelas binarias). A area
destacada e ampliada na érbita da estrela € uma regido onde o astro sofre uma espécie de
bamboleio e, portanto, tem alteracbes em sua posi¢do. Sabe-se, atualmente, que a alteragéo no
movimento de Gliese B é provocada pela presenca de um exoplaneta.

Figura 8 — Orbita da estrela Gliese B em torno do centro de massa de

t Gl 22

Fonte: MONZON, 2021 apud DOCOBO et al, 2008.

A astrometria é uma técnica que obtém resultados bastante precisos para exoplanetas
que possuem um periodo orbital igual ou superior a um ano, sendo que na maioria das vezes,
este método é utilizado como ferramenta adicional ao método da velocidade radial, a fim de
obterem-se mais informacfes sobre o sistema estudado. Para estrelas muito quentes e de
rotacdo acelerada, este método obtém melhores resultados em relagdo ao da velocidade radial
(PERRYMAN, 2000). No entanto, para a implantacdo desta técnica sdo necessarios
equipamentos Opticos de elevada precisdo que sejam capazes de realizar registros das
posi¢cdes do sistema que esta sendo estudado em relacdo a outros referencias em diferentes
épocas (MONZON, 2021). Além disso, diversos fatores podem dificultar e interferir nas
medic¢des angulares a partir da Terra, como as distor¢des e 0s desvios de luz provocados pela
atmosfera terrestre, por exemplo. Diante disso, a astrometria obtém resultados mais precisos
quando é realizada a partir do espaco (NASA, 2022; PERRYMAN, 2000).

4.2.2.3 Tempo de Pulsar
O método de deteccdo de exoplanetas a partir do tempo de pulsar se fundamenta na

observacdo e medigéo do pulso de luminosidade de uma estrela do tipo pulsar — estrelas de
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néutrons (que sofre variagdo de magnitude). Quando existe um planeta orbitando um pulsar, o
periodo dos pulsos pode sofrer interferéncias que podem ser utilizadas para determinar a
existéncia de um planeta ou ndo em seu entorno (SOTO, 2020). Este € um metodo bastante
preciso e de grande alcange que permite, inclusive, a deteccdo de planetas pouco massivos
semelhantes a Terra. Apesar de o primeiro planeta descoberto a partir deste método ter sido
anunciado em 1992, s6 foi confirmado muitos anos depois (PERRYMAN, 2000).

4.2.3 Microlentes Gravitacionais

O método de deteccdo de exoplanetas que utiliza as microlentes gravitacionais como
forma de identificacdo consiste basicamente na leitura da luz de uma estrela de fundo que é
desviada por uma lente gravitacional. A luz emitida pela estrela de fundo é ampliada e focada
guando passa por uma lente, que por sua vez é formada por um objeto intermediario. A lente é
formada por um ou mais corpos massivos que viajam pelas vizinhancas da estrela de fundo,
isto é, pela acdo da gravidade de um planeta (ou mesmo um planeta orbitando outra estrela) a
luz de fundo é desviada e o brilho total do sistema que serve como lente aumenta
momentaneamente (NASA, 2022; MONZzON, 2021; SOTO, 2020; VALIO, 2009;
PERRYMAN, 2000). O fendmeno do desvio da luz foi teorizado e previsto por Einstein na
Teoria da Relatividade Geral (MONZON, 2021).

De acordo com Albert Einstein, a gravidade é resultado de distor¢éo no tecido espago-
tempo e é, justamente devido a esta caracteristica, que as microlentes se formam (NASA,
2022; MONZON, 2021). E a partir da distorcdo do tecido espaco-tempo, que o planeta/estrela
provoca o desvio da luz da estrela de fundo e este fendBmeno pode ser observado na Figura
9A. Ja na figura 9B, constata-se que existe um pico na curva de luminosidade em funcédo do
tempo que e decorrente da ampliacdo da luz da estrela de fundo pela acdo da microlente
gravitacional. Logo ap0s o pico, o brilho da estrela de fundo desaparece permanecendo apenas
o brilho da estrela do sistema planetario principal.

Figura 9 — Representacdo da formacdo de uma microlente gravitacional (A) e a
respectiva curva de luz indicando um pico de luminosidade (B).

FONTE: Adaptado de NASA (2022).
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Um caso pratico da curva representada na figura 9B pode ser verificado na Figura 10,
a qual apresenta um gréafico de magnitude em funcdo do tempo para a estrela fonte OGLE-
2005-BLG-390. O pico de magnitude que ocorre por volta do dia dez no gréafico, é o resultado
da microlente gravitacional, pois € neste momento que a luz da estrela de fundo foi ampliada e
por isso, durante um pequeno periodo ocorre um aumento na magnitude total, que logo em

seguida volta a diminuir até que o brilho da estrela de fundo suma totalmente.

Figura 10 — Gréafico da magnitude da estrela OGLE-2005-BLG-390
em funcdo do tempo para uma microlente gravitacional.
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Para que uma microlente gravitacional seja formada, e um exoplaneta seja detectado, é
necessario que o planeta passe entre a estrela de fundo e a linha de visdo do observador, o que
por si s6 ja € rarissimo. Além disso, ndo é possivel predizer quando uma lente deste tipo ira se
formar, pois ap6s um fendémeno deste ocorrer, a observacdo ndo podera ser reproduzida
novamente, pois uma microlente deste tipo ndo se formara novamente dentro de um tempo
plausivel para a humanidade. Como consequéncia, 0 nimero de sistemas que pode ser
identificado pelo uso desse método é bastante reduzido (NASA, 2022; MONZON, 2021;
VALIO, 2009; PERRYMAN, 2000).

A primeira descoberta utilizando as microlentes foi revelada no ano de 1998 e foi
responsavel por identificar um planeta pouco massivo orbitando uma estrela que esta
localizada no centro de nossa galaxia, isto &, a cerca de 30000 anos-luz de distancia da Terra
(PERRYMAN, 2000). A principal vantagem das microlentes gravitacionais, € que a deteccdo
ndo sofre interferéncias das atividades estelares e a partir de seu uso € possivel detectar-se
planetas muito distantes (inclusive fora da Via Lactea) e pouco massivos, de até 0,1 Mrera
(LENCHUCK et al, 2021). Além disso, esta € a Unica técnica que ndo necessita de fotons
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provenientes da estrela hospedeira para localizar um planeta, pois o que é medido é o efeito
gravitacional (MONZON, 2021; PERRYMAN, 2000; VALIO, 2009).

Diante disso, € comum que 0s exoplanetas identificados por meio desta técnica sejam
do tipo Rogue, isto é, aqueles que ndo orbitam nenhuma estrela, sendo que esta é uma das
poucas técnicas capaz de detectar este tipo de planeta (NASA, 2022). De acordo com a
NASA, até janeiro de 2022 foram identificados apenas nove planetas extrassolares utilizando-

se esta técnica como ferramenta de busca.

4.2.4 Imagem Direta

O método da imagem direta consiste na deteccdo direta da luz de um planeta a partir
de fotografias. O registro fotografico de exoplanetas, no entanto, pode ser bastante desafiador,
uma vez que as estrelas em que estes orbitam, na maioria das vezes, sao milhdes de vezes
mais brilhantes que o planeta, dificultando, assim, a observacao de outros corpos (MONZON,
2021). O planeta reflete a luz de sua estrela hospedeira e por isso, é possivel a sua observacao.
O brilho refletido depende diretamente do tamanho do planeta, de sua proximidade da estrela,
da luminosidade da estrela e das propriedades atmosféricas do planeta (PERRYMAN, 2000;
NASA, 2022). Para bloquear o brilho excessivo da estrela e permitir a observacdo do
exoplaneta, os astrdnomos empregam alguns recursos e técnicas como a mascara coronografa
e o starshade, por exemplo.

A coronografia é uma técnica que acopla um corondgrafo® no telescépio (espacial ou
terrestre) utilizado para a observacdo, de modo que a luz da estrela seja reduzida
consideravelmente e ndo chegue até os detectores do equipamento, permitindo, assim, que o
planeta se revele e seja identificado a partir de seu brilho (NASA, 2022; PERRYMAN, 2000).
A Figura 11 apresenta uma simulagdo do uso de uma mascara coronografa sobre a estrela
hospedeira, de modo que a luz refletida pelo exoplaneta se destaque e seja registrada por

imagem direta.

® O coronégrafo é um anteparo posicionado em frente a lente de um telescépio de modo que a
luz intensa da estrela que estd sendo observada seja bloqueada permitindo a investigacéo de
corpos menos brilhantes que orbitam o astro.
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Figura 11 — Imagem direta de uma estrela (A) e imagem direta de um exoplaneta
utilizando-se um coronografo na luz da estrela (B).

Fonte: Adaptado de NASA (2022).

Outro método que pode ser utilizado para cobrir a luz da estrela € denominado
starshade, que consiste em posicionar-se um objeto estrategicamente em frente a luz da
estrela. Contudo, diferente do corondgrafo, o objeto bloqueador ndo é um dispositivo
acoplado ao telescopio, mas sim qualquer corpo (um asteroide, por exemplo) capaz de
provocar a diminuicdo do brilho visivel da estrela (NASA, 2022). Uma alternativa para a
obtencdo de mais informacdes acerca dos planetas extra-solares a partir da imagem direta é o
uso do comprimento de luz do infravermelho ao invés do visivel (PERRYMAN, 2000) na
coleta e registro de dados. Na Figura 12 podemos observar um sistema planetario em torno da
estrela HR 8799 que foi registrado por imagem direta. Os pontos identificados com as letras

“b”, “c”, “d” e “e” sdo 0s planetas descobertos, dispostos na ordem alfabética de deteccao.

Figura 12 — Imagem direta do sistema planetario em torno da estrela HR 8799.

¢ 1 November 2009, L" band
Fonte: MONZON, 2021 apud MAROIS et al, 2010.

Os telescopios e a propria atmosfera da Terra podem interferir nas observacdes dos
astros, por isso, Sd0 necessarios equipamentos Opticos especificos de grande preciséo,
resolucéo e estabilidade para os registros de imagens planetarias (PERRYMAN, 2000; SOTO,
2020). Atualmente, as imagens diretas podem ser utilizadas para obterem-se informagoes
sobre o semieixo da odrbita, a massa e raio do planeta. Além disso, a temperatura do
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exoplaneta pode ser estimada a partir de modelos de esfriamento, que também fornecem
informacdes acerca da idade da estrela e do exoplaneta (MONZON, 2021). Como € de se
supor, esta ndo € a melhor técnica de deteccdo para planetas muito distantes e sistemas
estelares antigos. Se a estrela € nova, por consequéncia, se houver algum planeta orbitando-a,
este também serd novo e, portanto, estara bastante quente, facilitando a sua observacéo a
partir do infravermelho (VALIO, 2009). No entanto, apesar de ser uma técnica bastante
precoce e em desenvolvimento, o imageamento de exoplanetas podera ser utilizado
futuramente para a caracterizacdo dos planetas a partir da identificacdo de oceanos, atmosfera
e massas terrestres (NASA, 2022), oferecendo, assim, novas possibilidades para o estudo do
COSMOS.

Apesar disso, até janeiro de 2022, foram detectados 13 planetas a partir de fotografias
diretas (NASA, 2022), sendo que em 2004 foi detectado o primeiro planeta (com massa de 25
Myapiter € distancia de 55 UA) orbitando uma and marrom com uma idade aproximada de oito
milhdes de anos, chamada 2M 107. Ainda no mesmo ano, foi fotografa a estrela GQLupi com
apenas 2 milhdes de anos juntamente ao seu exoplaneta, localizado a uma distancia de 100
UA de sua hospedeira (VALIO, 2009). De modo geral, a maioria dos planetas que sdo
detectados por imagem direta possui uma superficie muito quente, em torno de 2000 K a
10000 K, pois sd0 muito novos (MONZON, 2021).

4.2.5 Habitabilidade

Para que um planeta seja considerado como potencialmente habitavel, este deve
atender a alguns requisitos e o principal (mais ndo Unico) deles é possuir dgua liquida em sua
superficie, isto é, uma hidrosfera para que as reagdes quimicas e a sustentabilidade sejam
possiveis no ambiente (PERRYMAN, 2000; MONZON, 2021). A exploracdo espacial é o
método mais adequado para a busca de vida em outros astros, entretanto, com a tecnologia
atual, a realizacdo de missdes deste tipo para o estudo de exoplanetas e exosatélites ainda é
inviavel, uma vez que as distancias entre os sistemas estelares impossibilitam a exploracéo
humana além (e até mesmo dentro) do sistema solar em que vivemos. Desse modo, utilizamos
técnicas indiretas para avaliar as condigdes e caracteristicas dos corpos celestes observados.

Monzon (2021) define a habitabilidade como a capacidade que um planeta ou astro
tem de abrigar vida. Esta capacidade esta diretamente relacionada com a presenca de agua
liquida, visto que esta é o solvente universal e o catalisador perfeito de rea¢fes quimicas.

Contudo, existem outros solventes que também poderiam indicar condi¢des de habitabilidade,
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como o amonio, metano e etano, por exemplo. Para determinar se um astro possui ou nédo
agua liquida, é necessario que tenhamos diversas informacdes fisicas e dinamicas sobre ele,
como a temperatura, massa, raio, campo magnético, periodo orbital, periodo de rotagéo,
excentricidade, forcas de maré e também caracteristicas temporais (visto que a vida pode ser
pontual ou continua). De modo geral, hd uma distancia adequada em que o planeta deve estar
em relacdo a sua estrela para que este possa ter &gua em sua superficie. Esta distancia delimita
uma regi&o que é chamada de zona de habitabilidade (MONZON, 2021).

A zona de habitabilidade de uma estrela é definida como a regido onde a agua na
forma liquida pode existir na superficie de um planeta. Essa regido é controlada pela
distancia de separacéo entre a estrela e o planeta, mas também é afetada pela rotacdo
do planeta e a conveccdo da sua atmosfera (VALIO, 2009, p. 32).

Desse modo, o tamanho da zona de habitabilidade est4 diretamente relacionado ao
tamanho, tipo e idade da estrela, pois quanto mais velha, maior sua luminosidade e fluxo de
energia, portanto, mais distante da estrela esta zona se inicia. Esta regido ndo podera receber
um fluxo de energia nem muito intenso e nem muito baixo para que a vida possa existir
(MONZON, 2021; VALIO, 2009). O limite exterior é aquele onde comega a ocorrer a
condensacéo de CO, e as glaciacdes. Ja o limite interior inicia no local onde ocorre a perda de
agua para o espaco e é marcado pela existéncia de um efeito estufa fora de controle (VALIO,
2009). Para o Sol esta zona habitavel encontra-se entre 0,7 e 1,5 UA e a Terra, obviamente,
esta inserida nesta delimitac&o.

Ja de acordo com Monzon (2021) para definir-se a zona interna de habitabilidade,
pode-se seguir trés critérios, cada um com caracteristicas especificas: a estufa itmida, a estufa
fugitiva e o tipo Vénus recente. A estufa Umida ocorre quando o planeta perde vapor de agua
para o espaco por fotodissociacdo. A estufa fugitiva, por sua vez, ocorre quando a agua de
todos 0s oceanos evapora. E o tipo Vénus recente considera que este planeta solar ja teve agua
liquida em sua superficie em algum momento. Dentre trés delimitagdes possiveis para o limite
interno de habitabilidade, o Gltimo critério € o mais “otimista”, pois sabemos que Vénus nao é
habitavel (para humanos), pelo menos atualmente, por uma série de fatores, sendo que a
inexisténcia e agua liquida é apenas um deles.

O mesmo autor admite outros dois critérios possiveis para determinar a zona externa
de habitabilidade de uma estrela: estufa méxima e Marte recente. A estufa maxima é
determinada na localidade em que o efeito estufa decorrente de CO, ainda € capaz de manter
uma temperatura de 0°C na superficie planetaria. O tipo Marte recente se baseia na
possibilidade de este planeta ja ter possuido agua liquida em sua superficie. Das duas
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categorias, a Ultima é a mais otimista, pois Marte ndo possui vida. Portanto, de acordo com a
classificacdo de Monzon (2021), o planeta Terra estd perfeitamente acomodado na Zona
Habitavel do Sol, isto é, entre Vénus e Marte.

Além de localizar-se dentro da regido habitavel, o exoplaneta deve possuir em sua
atmosfera gés nitrogénio (N;), vapor de agua e diéxido de carbono (CO,) e ter também um
campo magneético como caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento de vida. O
campo magnético protege a superficie do planeta das particulas altamente energéticas
oriundas do espaco, causadas pelo vento solar, por raios cdsmicos ou ejecdes estelares, por
exemplo. A acdo destas particulas pode provocar a destruicdo e posterior desaparecimento da
atmosfera do planeta quando este n&o possui um campo magnético protegendo-o (MONZON,
2021).

4.3 A BUSCA DE EXOPLANETAS COM TELESCOPIOS ESPACIAIS

A primeira miss@o observacional espacial de grandes propor¢des foi o langamento do
telescopio Hubble no ano de 1990 pela Agéncia Espacial Americana. O conjunto de
instrumentos acoplados a nave foi enviado para ocupar uma Orbita acima da atmosfera
terrestre, onde ndo ocorrem distor¢des e absor¢des decorrentes dos gases, evitando-se assim,
que ocorram interferéncias nos dados coletados. O observatério Hubble foi projetado para
receber visitas periddicas de reparo e atualizacdo, sendo que a primeira delas foi realizada ja
no ano de 1993 devido a uma imperfeicdo existente no espelho primario da sonda. No total,
foram realizadas quatro missdes de restauracdo, compreendidas entre 1993 e 2009, nas quais
0s astronautas promoveram reformas e também melhorias a partir da adicdo de aparelhos
tecnoldgicos emergentes no telescopio (NASA HUBBLESITE, 2022).

Hubble é um telescépio refletor Cassegrain com um espelho primario de 2,4 metros de
didmetro e um secundério de 0,3 metros de diametro, que realiza observagdes na faixa de
comprimento de ondas do visivel, do infravermelho proximo e também do ultravioleta.
Operado a partir de comandos do solo terrestre, a sonda espacial foi planejada e lancada com
0s seguintes objetivos: investigar a composicdo, as caracteristicas fisicas e dindmicas dos
corpos celestes; determinar a natureza dos processos que ocorrem nas estrelas e em outros
objetos da galéxia; estudar a histéria e evolucdo do universo; confirmar a universalidade das
leis da Fisica; e promover a instalacdo de uma pesquisa espacial de longa duracdo para a
Astronomia Optica. Percebendo a potencialidade do equipamento, varios outros projetos

foram adicionados & pauta de observacgdes, o que levou, entre outras descobertas, a primeira
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observacdo direta da atmosfera de um exoplaneta no ano de 2001 (NASA HUBBLESITE,
2022).

O telescopio espacial Hubble ajudou a revelar, a partir de suas observacgdes, que a
idade aproximada do universo é de 13,8 bilhdes de anos e que existe uma energia escura no
espaco que é responsavel pela expansao acelerada do universo. O Hubble também observou
galaxias e sistemas estelares em diferentes fases evolutivas, ajudando-nos a entender como
pode ter ocorrido a formacao da Via Lactea e do sistema solar. Apesar de ter contribuido para
inimeros estudos espaciais, 0 projeto Hubble continua sendo fonte de diversas descobertas,
sendo que a mais recente delas foi a deteccdo de planetas inchados que, gradativamente,
perdem sua atmosfera e tornam-se super-terras (NASA HUBBLESITE, 2022).

O telescopio Hubble faz parte do Programa de Grandes Observatérios (PGO) da
NASA composto por quatro aparatos de sondagem espacial, cada um com a capacidade de
realizar registros em comprimentos de ondas diferentes. Além do Telescopio Espacial Hubble
(HST), fazem parte deste programa o Observatorio de Raios Gama Compton (CGRO), o
Observatorio de Raios-X Chandra (CXO) e o Telescopio Espacial Spitzer (TES). A missdo
Spitzer, langada em 2003, foi a Gltima missdo do programa colocada em Orbita.

O telescopio espacial Spitzer € um observatorio de infravermelho refrigerado
criogenicamente e foi proposto com o objetivo de sondar regides do espaco com clareza,
nitidez e precisdo, as quais sdo ocultas aos telescdpios dpticos. O Spitzer foi projetado para
operar por pelo menos 2,5 anos, mas coletou informacdes por 5,5 anos na fase fria, e depois
trabalhou sem combustivel refrigerante até o ano de 2020. Durante o periodo de atividade, o
telescOpio Spitzer permitiu que os astronomos observassem tanto corpos quentes como
estrelas, quanto astros mais frios como as ands marrons e os exoplanetas (CALTECH, 2022).

O MOST —Microvaribility an Oscillations Of Stars também foi langado em 2003, mas
pela Agéncia Espacial Canadiana (CSA) com o objetivo de coletar informagdes para
determinar a idade do universo e também utilizar as curvas de luz detectadas para buscar por
exoplanetas. Apos reunir inumeros dados, este telescopio deixou de operar em 2019 devido a
uma falha ocorrida no sistema (SOTO, 2020).

A missdao CoROT — Convection, internal ROtation and Transiting planets, por sua vez,
foi langada em 2006 pela Agéncia Espacial Francesa (CNES) em um operacao conjunta com a
Espanha. O aparato experimental tinha como principal objetivo a coleta de informacdes sobre
0s movimentos de convecgao interna e de rotagdo das estrelas além de registrar suas curvas de

luz para a identificagdo de planetas a partir do método de transito. A CoROT comecou a ser
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planejada no ano de 1980 e fez parte de um programa chamado “Petit mission” que
financiava projetos com pequenos or¢camentos na Franca (BAGLIN et al, 2016; USP, 2022).

Entre os objetivos da missdo CoROT estavam o estudo da sismologia estelar e a busca
de exoplanetas através do método de transito e para que as observacbes ndo sofressem
interferéncias decorrentes de eclipses solares, o satélite percorria uma orbita polar. Com uma
precisdo fotométrica capaz de atingir uma resolugdo em frequéncias de 0,1mHz, o CoROT era
capaz de identificar planetas semelhantes a Terra e localizados dentro da Zona Habitavel dos
sistemas estelares. Depois de langada, a sonda permaneceu em operacdo até 2012, quando
parou de funcionar abruptamente. Cientistas e astronomos realizaram esforgos na tentativa de
reativar 0 COROT, mas sem éxito, o que levou ao encerramento oficial da missdo em 2013.
Apesar disso, apenas em 2016 todas as curvas de luz acumuladas pelo satélite foram
processadas e disponibilizadas para a comunidade cientifica (SOTO, 2020; MONZON, 2021;
BAGLIN et al, 2016; USP, 2022).

O telescopio Kepler foi lancado em 2009 pela NASA e possuia elevada capacidade e
precisdo fotométrica para mapear cerca de 170000 estrelas em busca de exoplanetas do tipo
Terra (ou menores) gque estivessem localizados dentro da zona habitavel de seus sistemas. A
sonda espacial comecou a ser planejada por seu idealizador, William Boruki, em 1983, mas
apos ter seu projeto negado pela NASA por quatro vezes, o satélite de Boruki s6 comecgou a
ser construido em 2001 (NASA, 2022). O observatorio era capaz de identificar uma variagdo
de 0,0023 milésimos de magnitude no brilho de uma estrela para posteriormente determinar a
presenca de um transito planetario. O fotbmetro do instrumento, por sua vez, era capaz de
observar mais de 150.000 astros simultaneamente, os quais podiam estar localizados a
distancias entre 500 e 3000 anos-luz da Terra (FLORIO, 2014).

No ano de 2013 o telescdpio Kepler teve falhas em seu equipamento de estabilidade e
a primeira missdo foi encerrada. Apesar disso, 0s cientistas encarregados pela missdo
iniciaram uma busca por uma forma alternativa de operar a sonda, ja que esta estava com
defeito em duas de suas quatro rodas de equilibrio. Em junho de 2014 a missao foi reativada e
rebatizada com o nome de Kepler 2 visto que os astrbnomos descobriram uma forma de
controlar o telescdpio. Para que a segunda missdo fosse possivel, os cientistas passaram a
utilizar uma técnica inovadora e muito criativa baseada no aproveitamento da pressdo do
vento solar para auxiliar na estabilizacdo do apontamento do Kepler. Durante o segundo
periodo observacional, o telescopio continuou a coleta de dados até que em 2018 seu

combustivel chegou ao fim e as operacbes foram encerradas definitivamente, totalizando 9
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anos de informacdes acumuladas (SOTO, 2020; MONZON, 2021; AMORIM; SANTOS,
2017; FLORIO, 2014).

O TESS- Transiting Exoplanet Survey Satellite € um satélite que faz parte do
programa “Astrophysics Explorer mission” da NASA e foi lancado em 2018 para substituir o
entdo desativado telescopio Kepler. As primeiras discussdes envolvendo a criacdo do TESS
iniciaram em 2005 e 2006 quando o MIT (Massachusetts Institute of Technology) submeteu
em conjunto com o SAO (Smithsonion Astrophysical Observatory) uma proposta de missdo
para a NASA. Com um campo de visdo mais amplo que Kepler, o telescopio espacial TESS
tem o objetivo de mapear as vizinhangas de 200.000 estrelas semelhantes ao sol a fim de
detectar quedas temporérias em seu brilho, identificando, assim, milhares de exoplanetas a
partir do método de trénsito. Para isso, a sonda, que percorre uma Orbita de 13,7 dias em torno
da Terra esta equipada com instrumentos de ponta, como espectroscépios que auxiliam na
determinacdo da massa de um planeta e de sua composi¢do atmosférica (SOTO, 2020;
MONZON, 2021; RICKER et al, 2014).

Lancado dia 25 de dezembro de 2021, a partir da Guiana Francesa, o Telescopio
Espacial James Webb (JWST) custou cerca de 10 bilhdes de dolares e tem a funcdo de
substituir o aposentado telescopio Hubble. Para isso, o James Webb est4 equipado com um
conjunto de instrumentos tecnoldgicos de alta precisdo sem precedentes. O JWST é resultado
da colaboracdo entre a NASA, a ESA (Agéncia Espacial Europeia) e CSA (Agéncia Espacial
Canadiana) e teve a sua construcdo iniciada em 2004, sendo que ao longo dos anos o projeto
passou por diversas prorrogacdes no prazo de entrega do protdtipo final (MONZON, 2021;
WEBB MEDIA KIT, 2021).

O espectroscopio do James Webb permitird estudar as atmosferas dos exoplanetas e
até mesmo identificar oceanos em suas superficies, viabilizando, assim, avancos nos estudos
envolvendo a habitabilidade desses astros. Além disso, este satélite podera analisar planetas,
estrelas, nebulosas e galéxias com grande precisdo, podendo inclusive, observar as primeiras
formagdes que ocorreram no universo, milhdes de anos apos a sua formacdo. Webb possui
capacidade Optica excepcional e é capaz de realizar o registro de planetas extrassolares a
partir da imagem direta e com suas observac6es no infravermelho pode espiar atraves do gés e
da poeira existentes no espaco (MONZON, 2021; WEBB MEDIA KIT, 2021).

Diversos equipamentos e tecnologias, como espelhos ultraleves e resistentes a baixas
temperaturas e grandes detectores de infravermelho de elevada sensibilidade foram
inventados para que o projeto James Webb se tornasse viavel, tornando o telescopio um dos
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mais inovadores e avancados de todos os tempos. Uma das inovagdes é o espelho de
observacao da sonda, que teve que ser lancado dobrado (fato que ocorreu pela primeira vez na
histdria) e assim que chegou em sua 6rbita no Lagrange 2°, ap6s 1 més do lancamento, iniciou
0 processo de abertura e centralizacdo. O espelho possui 6,5 metros de didametro divididos em
18 pecas hexagonais que permitirdo a captura de imagens dos objetos celestes e o registro de
espectros luminosos para a determinacdo de propriedades quimicas e fisicas da matéria
cosmica (WEBB MEDIA KIT, 2021).

Uma pequena parte dos exoplanetas é observada de maneira direta, sendo que a sua
maioria é detectada por efeitos secundarios que provocam em suas estrelas, como a
diminuicdo do brilho, por exemplo. O telescopio Webb realizara as observagdes dos transitos
planetarios em diferentes comprimentos de onda, o que possibilitarad o estudo da temperatura
superficial e da composicdo atmosférica do exoplaneta por meio de seu espectro
eletromagnético. As moléculas de &dgua, por exemplo, absorvem os comprimentos de onda do
infravermelho, entdo planetas que possuem esta substancia em grande quantidade criam a
ilusdo de serem maiores, uma vez que a atmosfera planetaria ira bloquear a maior parte da luz
recebida da estrela (COULOMBE, 2022).

Outras missdes espaciais com objetivos relacionados a busca de exoplanetas estdo em
desenvolvimento no mundo todo e representam possibilidades infinitas para um futuro
prospero da exploracdo espacial. Destacamos aqui a Missdo Pandora que faz parte do novo
programa da NASA, o “Astrophysics Pionners”, o qual tem como objetivo fomentar pequenas
missdes e de baixo custo que buscam desvendar os segredos do universo. Pandora tem seu
langamento previsto para o final de 2024 ou inicio de 2025 e terd como finalidade estudar
pelo menos vinte estrelas e exoplanetas a partir dos dados de transitos espectroscépicos.
Alguns dos principais diferenciais desta missdo é que o telescopio possui a capacidade de
observar no infravermelho e no visivel simultaneamente; e o telescopio de ¥2 metro pode
diferenciar os sinais atmosféricos daqueles que s@o causados por manchas estelares,
permitindo, assim, a realizacdo de estudos mais precisos a cerca das atmosferas dos planetas
extrassolares. Portanto, Pandora auxiliard e complementara a coleta de dados que sera feita
pelo Telescdpio James Webb (BELL, 2022).

® O ponto Lagrange 2 é o local onde a atrac&o gravitacional entre o Sol e a Terra equilibram a
forca centripeta necessaria para que o telescopio se mova com eles (Terra e Sol). Este ponto
fica a 1,5 milhdes de quildbmetros da Terra e neste local o uso do combustivel do telescopio é
reduzido.
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J& o telescopio PLATO (Planetary Transists and Oscilations of stars) que esta sendo
construido pela Agéncia Nacional Europeia tem seu lancamento previsto para 2026 com a
missao de estudar planetas em zona habitavel que orbitam estrelas do tipo solares e para isso,

o telescopio tera um campo de observacéo fixo (SOTO, 2020).

4.4 AS DESCOBERTAS MAIS RECENTES

Milhares de dados coletados por telescopios espaciais ativados e desativados ainda nao
foram analisados. Todos os dias novas descobertas sdo publicadas e divulgadas, desde novos
exoplanetas com caracteristicas peculiares e extremas, até planetas em zona habitavel que
apresentam biosinais que indicam as condi¢Ges necessarias para o desenvolvimento da vida.
Nesta secdo, apresentaremos algumas das principais noticiais, descobertas e estudos que vem
sendo realizados e divulgados acerca dos planetas extrassolares e objetos relacionados.

A descoberta de um novo exoplaneta gigante, o TOI - 530b (TOI - TESS Objects of
Interest), a partir do uso do telescopio espacial TESS foi anunciada no dia 08 de outubro de
2021. O grupo de cientistas liderado por Tianjun Gan da Universidade de Tsinghua na China
analisou as curvas de luz da estrela and TOI 530 a fim de identificar possiveis transitos
planetarios evidenciados por diminuicdes no brilho recebido do astro. Foi a partir da
combinacdo de diferentes técnicas de fotometria em diferentes comprimentos de onda,
espectroscopia de alta resolucdo e de imagens de resolucdo angular elevada, que os
astronomos conseguiram determinar que TOI - 530b é 17% menor que Japiter. O periodo
orbital do gigante em torno de sua estrela é de 6,39 dias, estando localizado a apenas 0,052
UA de sua hospedeira (NOWAKOWSKI, 2021).

O sistema planetario em torno de TOI 530, estrela que tem a metade do tamanho do
Sol, esta a 41 anos-luz da Terra e a temperatura de equilibrio do exoplaneta descoberto é de
aproximadamente 565 K (ou 292 °C) em sua superficie. Apesar de ser uma grande descoberta,
TOI 530b néo representa um bom candidato para a realizagdo de estudos sobre composicoes
atmosféricas, uma vez que sua estrela mae é pouco luminosa, dificultando a coleta de
espectros eletromagnéticos de qualidade. Além disso, os astronomos responsaveis pelo estudo
destacam que devem ser realizadas mais analises baseadas em outras técnicas, como a de
velocidade radial, por exemplo, para que seja possivel entender-se melhor este sistema
planetario (NOWAKOWSKI, 2021).
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Outro grupo de astronomos foi capaz de identificar pela primeira vez um disco de
matéria formando satélites naturais em torno de um exoplaneta. A observacao realizada em
julho de 2021 pela equipe liderada por Myriam Benisty a partir do ALMA (Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array) possibilitou aos cientistas a observacdo de um disco em
torno de um exoplaneta. O sistema planetario em torno da estrela PDS 70 esta a 400 anos-luz
da Terra e possui dois planetas do tipo Jupiter, sendo que em torno de um deles, PDS 70c,
existe um disco de material, semelhante ao que observamos em Saturno, por exemplo. De
acordo com os levantamentos do estudo, o disco existente possui material suficiente para
gerar trés satélites naturais do tamanho da Lua e parece estar em processo de formacao desses
corpos (SEROTE; REIS NETO, 2021).

Os exoplanetas PDS 70b e PDS 70c descobertos em 2018 e 2019, respectivamente,
pelo Very Large Telescope (VRL) do ESO (European Souther Observatorio) no Chile, sdo 0s
unicos planetas extrassolares detectados que estdo em processo de formacdo. Desse modo,
estes planetoides podem fornecer informagdes cruciais para a compreensao dos processos de
formacgdo planetaria e de “luas” (SEROTE, 2021). De acordo com os cientistas participantes
do estudo do disco planetario:

Os planetas se formam em discos de poeira em torno de estrelas jovens, esculpindo
cavidades a medida que ‘engolem’ material do disco circumestelar para crescer.
Durante esse processo, um planeta pode adquirir o seu préprio disco
circumplanetario, o que contribui para o crescimento do planeta, regulando a
quantidade de material que cai sobre ele. Ao mesmo tempo, 0 gas e a poeira do disco
circumplanetario podem se juntar em corpos progressivamente maiores por meio de

colisdes multiplas, levando por fim ao nascimento de luas em Orbita desses planetas
(SEROTE; REIS NETO, 2021).

Recentemente, observacdes realizadas com o telescépio Hubble indicaram dois
exoplanetas do tipo mini-Netuno que estdo perdendo suas atmosferas inchadas e,
gradativamente, se tornardo Super Terras. Planetas do tipo mini-Netunos representam uma
pequena parcela dos exoplanetas detectados, pois possuem caracteristicas peculiares, visto
que sdo versdes menores e mais densas de Netuno, mas ao mesmo tempo possuem também
nacleos rochosos envoltos por uma espessa camada de gases. O gas atmosférico nesses
planetas inicia um processo de escape formando um casulo gasoso em torno dele, deixando-o
com uma aparéncia inchada. De acordo com o estudo desenvolvido no Caltech, a radiagéo das
estrelas hospedeiras estd destruindo as atmosferas planetarias e como consequéncia o gas

aquecido escapa para o espaco (CLAVIN, 2022).
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O grupo de estudo do Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech) utilizou o
observatorio W. M. Keck no Hawai para analisar o sistema planetario em torno da estrela TOI
560 que estd a 103 anos-luz da Terra. A mesma equipe, no entanto, estudou também, dois
mini-Netunos em torno da estrela HD 63433 a 73 anos-luz a partir de dados do Hubble. De
acordo com os dados levantados pelos astronomos, os exoplanetas TOI 560.01 e HD 63433c
estdo perdendo as suas respectivas atmosferas gasosas, 0 que sugere que ambos tornem-se
Super Terras. Apesar de os astronomos ja terem suspeitas acerca deste fendbmeno ha bastante
tempo, ainda ndo existia nenhum registro comprovando-o, pelo menos até agora (CLAVIN,
2022).

No caso do planeta TOI 560.01, que esta 0,06 UA de sua estrela, o gas esta evadindo
em direcdo a hospedeira, 0 que contrapde o pensamento dos cientistas até entdo, isto é, a ideia
de que o gas escaparia para longe da estrela. Como a velocidade do gas nas atmosferas dos
mini-Netunos é muito elevada e a massa desses planetas é reduzida, ndo existe gravidade
suficiente para reter a atmosfera. Como consequéncia, a perda atmosférica de um mini-
Netuno (2 a 4 Mrera) pode levar milhdes de anos até que este se torne uma Super Terra (1,6
Mrerra). Depois de decorrido o periodo de transformacdo, o exoplaneta rochoso resultante
ainda podera ter uma atmosfera, mas neste caso, esta sera mais estreita e semelhante a da
Terra (CLAVIN, 2022).

Todos os dias sdo anunciados novas descobertas envolvendo os exoplanetas e corpos
extrassolares, sendo impossivel citarem-se todas neste estudo, visto que este € um campo que
se encontra em franco desenvolvimento. As noticiais apresentadas aqui tem como funcéo

fornecer um breve contato do leitor com alguns dos novos estudos na area e nao esgota-los.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante do apresentado neste estudo, acredita-se que os resultados estdo de acordo com
0S objetivos estabelecidos na génese deste trabalho, uma vez que, a presente pesquisa
produziu um levantamento acerca dos exoplanetas que engloba discussfes que partem da
Astronomia antiga e passam pela categorizacdo dos planetas, pelas principais técnicas de
deteccdo e estudo dos planetas extrassolares, pelas missfes espaciais, e finda com algumas
das noticias mais recentes sobre a exoplanetologia.

A secdo deste estudo referente a Astronomia na antiguidade nos revela a otimizacao
do pensamento acerca da organizacdo do universo e qual o lugar que ocupamos dentro dele.
Evoluimos gradativamente, de um modelo geocéntrico proposto por Aristoteles e defendido
por Ptolomeu com epiciclos e deferentes para um modelo heliocéntrico proposto
primeiramente por Aristarco e retomado mais tarde por Copérnico e Giordano Bruno no qual
0 Sol passa a ocupar o centro do sistema planetario. O movimento dos planetas em torno do
Sol é confirmado posteriormente a partir das trés leis do movimento planetario de Kepler,
enquanto Newton enuncia a lei da Gravitacdo Universal e explica a interagdo entre os
diferentes corpos do sistema Solar.

Observa-se que para que um corpo seja considerado um planeta, este deve atender aos
critérios estabelecidos pela Unido Astrondmica Internacional em 2006. Ja os exoplanetas, sdo
os planetas que estdo localizados além do nosso sistema planetario e que estdo sendo
estudados atualmente por diversas técnicas. Desde a deteccdo do primeiro exoplaneta em
1992, as tecnologias envolvendo os métodos de deteccdo de planetas extrassolares ndo param
de avancar, sendo que podemos dividi-los em: técnicas que se baseiam nas perturbacdes
dindmicas causadas na estrela; técnicas que avaliam a variacdo do brilho de uma estrela; e
técnicas de medicOes diretas. As tecnicas de detecgdo exoplanetaria que utilizam as
perturbacdes dindmicas que sdo causadas nas estrelas pela presenca de outros corpos massivos
sdo o método de velocidade radial, a astrometria e o tempo de pulsar. Ja as técnicas que
analisam a variacdo do brilho de uma estrela ao longo do tempo sdo chamadas de tréansito
planetario e microlentes gravitacionais. E, por fim, o método de identificagcdo por observacao
direta é chamado de imageamento de exoplanetas.

Desse modo, defende-se que as possibilidades de insercdo dos conteudos relativos ao
ensino de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino de Fisica a partir do estudo

dos exoplanetas sdo inumeras. A exoplanetologia pode ser utilizada tanto como recurso
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ilustrativo, quanto como de contextualizacdo dos conteudos e fendmenos fisicos/astrondmicos
estudados durante as aulas. Ou, ainda, como o foco principal de uma sequéncia didatica
tematica dedicada ao estudo especifico dos planetas extrassolares, das técnicas de deteccdo e
estudo dos mesmaos, além de sua habitabilidade.

O ensino dos contetdos sobre a dptica geométrica pode relacionar-se diretamente com
as tecnologias dos espelhos, lentes, cAmeras e recursos que compensam a dispersdo cromatica,
por exemplo, empregados nos telescopios espaciais e terrestres utilizados, entre outras coisas,
para a busca e observacio de exoplanetas. E a partir do estabelecimento deste tipo de
conexd&o, entre o conhecimento estudado e as tecnologias que nos envolvem que os estudantes
tornam-se mais interessados e podem compreender de que forma a humanidade avanga e
tende a enxergar cada vez mais longe. Para isso, podem ser exploradas as tecnologias opticas
existentes no Telescopio Espacial Hubble, posteriormente na Sonda Espacial Kepler e
atualmente, no mais novo satélite espacial, James Webb, de capacidade sem precedentes. S&o
a partir de momentos como este que os conteldos estudados podem relacionar-se com
conhecimentos ja estabelecidos na mente dos alunos e criar significado para o que foi
abordado em sala de aula.

O Efeito Doppler, comumente abordado apenas no estudo das ondas mecanicas, mais
especificamente nas ondas sonoras (com o tipico exemplo da sirene da ambulancia), também
se aplica as ondas eletromagnéticas, isto é, a luz em diferentes comprimentos de onda. Como
foi apresentado neste trabalho, a técnica de deteccdo de exoplanetas pela velocidade radial
baseia-se no fendbmeno Doppler que as ondas eletromagnéticas de uma estrela apresentam em
decorréncia de seu movimento causado pela presenca de um exoplaneta em sua Orbita. Os
espectros eletromagnéticos em diferentes comprimentos de onda das estrelas observadas a
partir dos telescépios sdo um recurso fundamental para o estudo das caracteristicas e
composicdes de estrelas e atmosferas exoplanetarias. Contudo, para compreender a formacao
dos espectros, é necessario, compreender-se a teoria de quantizacdo da luz de Max Planck, o
que pode ser explorado, portanto, em sala de aula, também.

Ja as microlentes gravitacionais podem ser consideradas como fendmeno de
comprovacdo e ilustracdo da teoria da relatividade de Einstein, que para muitos alunos
apresenta-se bastante abstrata. Outros topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, como a
Lei de luminosidade de Stefan-Boltzmann e a lei de deslocamento de Wien, podem ser
abordados em sala de aula a partir do uso as exoplanetologia como campo de aplicacdo destes

conhecimentos.
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Destaca-se ainda, que os exoplanetas podem ser abordados durante: o estudo da
gravitacdo e de seus efeitos sobre 0s corpos que possuem massa, como a formacao planetéria,
por exemplo; no estudo de efeitos eletromagnéticos, acentuando-se a importancia e as
caracteristicas dos campos magnéticos existentes no Planeta Terra, mas também nos
exoplanetas; e por fim, pode-se explorar at¢é mesmo, unidades de medida com as quais 0s
estudantes tém pouco contato em seu cotidiano imediato, mas ouvem falar em filmes e séries
televisivas, como o “ano-luz” e a “Unidade Astronomica”.

Outra forma de utilizar-se este trabalho para a inser¢do de conteudos de FMC no
ensino de Fisica € abordar a Astronomia a partir da Exoplanetologia percorrendo os tépicos
aqui apresentados, iniciando-se, portanto com as discussdes da antiguidade a cerca dos corpos
celestes. Em seguida, trabalha-se o sistema solar e 0s astros que o compde, 0s planetas e suas
especificidades, as estrelas e seus processos de formacdo, vida e morte. Depois, parte-se para
0s corpos extrassolares (planetas, estrelas e satélites naturais) destacando-se os principais
métodos de deteccdo, isto é, transito planetario, velocidade radial, astrometria, tempo de
pulso, imageamento e microlentes gravitacional, assim como o estudo sobre a habitabilidade
destes astros. Dentro de cada técnica, podem ser realizados experimentos e simulacdes que
auxiliam na compreensao das mesmas. Seguindo-se uma sequéncia didatica deste tipo, podem
ainda ser abordadas as principais missdes espaciais e quais as suas maiores contribui¢des para
a humanidade e também as noticias mais recentes sobre exoplanetas e exosatélites, as quais
costumam despertar a curiosidade dos estudantes.

Espera-se que o levantamento realizado neste trabalho possa de alguma forma
contribuir como referencial de consulta sobre exoplanetas para os professores de Fisica em
atuacdo, para que o ensino desta disciplina se torne mais dindmico e interessante para 0s
estudantes. Diversos conceitos fisicos podem ser explorados a partir do estudo dessas técnicas
de deteccédo dos exoplanetas, como o efeito doppler, por exemplo. Como perspectiva futura
pretende-se elaborar a partir do presente trabalho um artigo tedrico e/ou material didatico que
possa auxiliar os docentes a inserirem mais conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea
em suas aulas por meio da exoplanetologia, uma éarea que se encontra em pleno
desenvolvimento.

A insercdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo no ensino de um modo
geral, e especialmente de Fisica, deve tornar-se uma pratica comum, tanto na vida do docente,
como no contexto da sala de aula, de modo a possibilitar 0 acesso a recurso interativos e

educativos diferenciados e estimulantes. Desse modo, empregar recursos auxiliares como
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videos pode ser fundamental para a compreensdo dos contetdos ensinados nas aulas de Fisica.

No que se refere aos exoplanetas recomenda-se o uso dos links citados abaixo:

https://www.nasa.qov/

https://exoplanets.nasa.qov/

https://exoplanets.nasa.gov/eyes-on-exoplanets/#/

https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/

https://www.eso.org/public/

https://phys.org/space-news/

https://phys.org/search/?search=exoplanets&s=0

https://www.esa.int/



https://www.nasa.gov/
https://exoplanets.nasa.gov/
https://exoplanets.nasa.gov/eyes-on-exoplanets/#/
https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/ways-to-find-a-planet/
https://www.eso.org/public/
https://phys.org/space-news/
https://phys.org/search/?search=exoplanets&s=0
https://www.esa.int/
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