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Neste trabalho apresentamos uma abordagem em que topicos atuais na drea de astronomia podem ser utilizados
para complementar o processo de ensino-aprendizagem em termodindmica. Nesta diregdo, discutimos as condigoes
astron6micas que potencialmente permitem o surgimento da vida tal qual conhecemos e introduzimos o conceito de
Zona Habitavel de maneira integrada ao ensino de termodindmica, com enfoque nos diagramas de fases. Também
apresentamos a lei de Stefan-Boltzmann e introduzimos o conceito de temperatura efetiva, por permitir uma
formalizagdo (ainda que de forma introdutéria) dos limites da Zona de Habitabilidade em nosso sistema solar.
Discutimos detalhadamente as condi¢bes de temperatura e pressdo em cada um dos planetas rochosos em nosso
sistema solar, comparando-os com o diagrama de fases da dgua liquida. Além disso, ilustramos como a pesquisa
atual em astrobiologia podera ajudar a encontrar planetas potencialmente habitaveis ao analisarmos dados da
literatura com cenédrios possiveis para a atmosfera do candidato a exoplaneta Gliese 581g.
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This work presents an approach where trendy astronominical topics can be used to complement the teaching-
learning process in thermodynamics. In this direction, we present a discussion about the astronomical conditions
that might potentially allow the emergence of life as we know, and the concept of Habitable Zone was introduced
in pair with thermodynamical concepts, with emphasis on phase diagrams. Moreover, we introduced the Stefan-
Boltzmann law and the effective temperature allowing a formal presentation of the Habitable Zone’s limits in
our solar system. The temperature and pressure conditions on each of the rocky planets in our solar system were
discussed in detail and compared with the phase diagram of liquid water. Finally, atmospheric scenarios of the
exoplanet candidate Gliese 581g were discussed to illustrate how the current research in astrobiology might help
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find potentially habitable planets.
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1. Introducao

Em uma carta a Herédot(ﬂ o filésofo grego Epicuuﬂ
defendia a ideia de um universo infinito, sendo incontavel
o nimero de mundos como o nosso [l|. Este é o re-
lato mais antigo que tomamos conhecimento sobre a
existéncia de outros planetas, mas também é notério o
caso de Giordano Bruno, que foi condenado a morte na
fogueira por reivindicar a existéncia de uma pluralidade
de mundos (além de ter cometido outras heresias contra a
Igreja), durante a Idade média [2]. Outros filésofos e mais
recentemente, cientistas, como Galileu Galilei e Jonas
Kepler também se posicionaram a favor da existéncia de
planetas fora do sistema solar. Entretanto, o primeiro

*Endereco de correspondéncia: aureliobarbosa@unb.br.
IHistoriador grego considerado o “pai da histéria”
2Filésofo grego
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exoplaneta descoberto, 51 Pegasi b ou Dimidiunﬁ (de
acordo com a nomenclatura oficial da Unido Astronoémica
Internacional), s6 foi observado em 1995, orbitando uma
estrela similar ao Sol na constelacao de Pégasus, a 50
anos luz do nosso sistema solar [1]. Desde entéo, cerca
de 3.47f| exoplanetas foram detectados orbitando, prin-
cipalmente, estrelas dos tipos FGKEL sendo a maioria
revelados através do método de transito, seguido por
medigoes de velocidade radial ou efeitos de microlente
gravitacional [3].

3Nome vencedor de um concurso promovido pela Unifo As-
tronémica Internacional, que no latim significa “metade” em uma
referéncia a sua massa que é metade da massa de Jupiter
4Ntmero confirmado de exoplanetas encontrados até 31/03/2017,
data de revisdo editorial deste trabalho.

5Estrelas sao classificadas de acordo com sua temperatura e ca-
racteristicas espectrais. As classes de estrelas existentes formam a
sequéncia OBAFGKM em ordem decrescente de temperatura.
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A deteccdo de um exoplaneta possivelmente habitavel
tem sido um dos principais propésitos de missoes espaciais
desenvolvidas pela NASA e a Agéncia Espacial Europeia
(ESA), assim como um dos objetivos da astrobiologia
moderna, por levantar a possibilidade de existéncia de
vida fora do nosso planeta . Neste século a astronomia
tem avangado muito rapidamente com o uso de satélites
e novos telescopios de grande envergadura e a busca por
exoplanetas tem se beneficiado deste contexto. A sonda
espacial Kepler, lancada em 2009, foi responsavel por
localizar até o momento 2.330 exoplanetas [5], enquanto
futuros satélites como TESS (Satélite de Pesquisa de Exo-
planetas em Transito), JWST (Telesc6pio Espacial James
Webb) e PLATO (Oscilagdes e Transitos Planetarios de
Estrelas) vém sendo projetados para a identificagao e
caracterizagdo de planetas similares a Terra .

A astronomia, além de ser uma area da ciéncia que
tem passado por grandes transformagées, funciona como
uma ponte entre o conhecimento cientifico e a sociedade,
atraindo grande atengdo do publico [6]. Neste trabalho
apresentamos uma proposta para o ensino de Astronomia
e termodinamica por meio de ferramentas interdisciplina-
res, ao entendermos que elementos diferentes atuando de
forma integrada e harmonica, auxiliam na compreensao
do conhecimento . Com este intuito, a contribuigao de
fatores astrondmicos e planetarios para a existéncia de
condi¢bes de temperatura e pressao que permitiram a
existéncia de dgua liquida na Terra, serd discutida tendo
em vista a localizagdo da Terra (bem como de outros
planetas rochosos) no diagrama de fases da dgua.

Pretendemos com isso aperfeicoar as concepgdes acerca
de termodinamica, abordando os conceitos de exoplaneta
e Zona Habitavel, além das condicbes planetarias para a
origem da vida, de forma integrada ao estudo de conceitos
ligados a termodindmica, com énfase na Lei de Stefan-
Boltzmann e nos diagramas de fase.

Este artigo é organizado da seguinte forma, na se¢io 2]
faremos uma sintese acerca do conceito de zona habitavel,
discutindo a Zona Habitdvel Galactica, a Zona Habitdvel
Circunstelar, a distin¢ao entre habitabilidade instantanea
e continua, assim como as condigdes essenciais para a

Sistema Solar
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existéncia da vida. Na secdo [3] discutimos a lei de Stefan-
Boltzmann (que descreve a radiagdo emitida por um
corpo negro) e a temperatura efetiva dos corpos celes-
tes e na se¢ao [] apresentamos o diagrama de fases da
agua localizando neste diagrama condigoes atmosféricas
tipicas da superficie dos planetas rochosos do nosso sis-
tema solar, bem como alguns cendarios, vindos de modelos
matematicos da literatura, para o candidato a exopla-
neta Gliese 581g. Nossas conclusbes sao apresentadas
brevemente na segio

2. Zona Habitavel

Uma das primeiras caracteristicas analisada em relacao
aos exoplanetas é se eles estao localizados em uma regiao
que possui condicoes de abrigar vida. Regioes deste tipo
sdo denominadas de Zonas Habitaveis e sdo definidas
como sendo um local em que (pelo menos) um ser vivo
pode realizar suas atividades metabdlicas.

Para serem considerados habitaveis na Via Léctea, os
sistemas estelares devem permanecer a uma distancia
razoavel do conturbado centro galactico, uma regiao de
intensa formagao de estrelas, atividades de supernovas,
emissao de raios gama, assim como perturbagoes gravi-
tacionais . Por outro lado, estrelas muito afastadas
do centro estdo em uma regido de baixa metalicidaddf]
onde a abundancia de elementos que formam os plane-
tas terrestres é baixa. Portanto, estima-se que a Zona
Habitavel Galéctica, ilustrada pela figura|l| (a), ocorra
em um raiode 7a9 kp(ﬂ em torno do centro da nossa
galdxia, onde se encontram estrelas formadas entre 4 e 8
bilhoes de anos atrés ﬂgﬂ

Anélogo & Zona Habitdvel Galactica, a Zona Habitdvel
Circunstelar é uma regido ao redor de uma estrela com
temperaturas favordveis a presenca de dgua liquida [4],
visto que a agua é o solvente necessario para a maioria

6Fracio da massa de uma estrela que corresponde a elementos
quimicos que ndo sejam hidrogénio e hélio

Tkpc (quiloparsec): Unidade de comprimento utilizada para repre-
sentar distdncias estelares. 1 kpc é equivalente a 3,086 x 109

metros
@ Do
Marte

Mercirio Vénus Terra

Zona Habitavel
(0.95UA-1.37UA)

(b)

Figura 1: (a) Zona Habitavel Galictica e (b) Zona Habitével Circunstelar.
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das reagoes bioquimicas, resultando na manutenc¢ao do
metabolismo dos seres vivos ﬂgﬂ Convém mencionar que
nos limitaremos a discussao das condigoes planetérias
essenciais para o tipo de vida que conhecemos. Visoes
alternativas podem ser encontradas na referéncia .

Os limites da Zona Habitavel Circunstelar, ou simples-
mente Zona Habitdvel (ZH) variam com o tipo de estrela,
sendo estas classificadas de acordo com sua temperatura
e caracteristicas espectrais. As classes definidas formam
a sequéncia de letras OBAFGKM onde cada caracter
representa um tipo espectral em ordem decrescente de
temperatura. Estrelas do tipo O e B possuem os limites
para a ZH mais longe da estrela quando comparadas ao
nosso Sol, que ¢é tipo G, enquanto as mais frias, dos tipos
K e M, apresentam as fronteiras da ZH mais préximas a
estrela. No Sistema Solar, a zona habitavel, representada
pela figura[l| (b), é determinada pela evaporaciao da dgua
na borda inferior e pela formacdo de nuvens de CO5 na
borda exterior, sendo estimada em uma distanciaf¥| de
0,95 UA a 1,37 UA do Sol [11].

Para uma melhor clareza na compreensao do conceito
de zona habitavel, definiremos os conceitos de habitabi-
lidade instantdnea e habitabilidade continua. A habita-
bilidade instantanea ocorre quando existem condi¢oes
planetdarias para as atividades vitais de pelo menos um or-
ganismo em um intervalo de tempo. Para que isto ocorra,
deve-se satisfazer (pelo menos) as seguintes condigoes ﬂgﬂ:

e presenga de dgua liquida;

o disponibilidade de energia para a manutencao, cres-
cimento e reproducdo dos organismos;

o existéncia de seis elementos da Tabela Periddica:
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e
enxofre (CHONPSE

Ja a habitabilidade continua ocorre quando hé a pre-
servacao das condigoes de habitabilidade instantanea,
permitindo a existéncia de adgua liquida em um corpo
celeste durante um periodo geoldgico de tempo, ou seja,
milhoes de anos.

A distribuicdo de agua liquida ¢é utilizada para classi-
ficar planetas e luas potencialmente habitaveis em dois
tipos: aqueles que possuem dgua liquida na sua superficie
e interior e os que abrigam agua somente em seu inte-
rior. A Terra é um exemplo do primeiro tipo, em que
a agua liquida é mantida na superficie através de uma
combinacdo entre o aquecimento interno do planeta, mas
principalmente pela energia solar, devido a sua loca-
lizagdo em relacao ao Sol ﬂgﬂ Quando a radiacgao estelar
nao é suficiente para a manutencdo de agua liquida na
superficie, ela pode ser mantida por outras fontes de ener-
gia distintas da radiagdo luminosa. Por exemplo, as luas
Europa e Ganimedes de Jupiter, assim como Encélado,
em Saturno, podem ter oceanos sob extensas camadas de

8UA (Unidade astronémica): Unidade de comprimento definida
como a distdncia média da Terra ao Sol. O valor para 1 AU é de
aproximadamente 1,5 x 1011 m

9Estdo presentes em todas as formas de vida aqui consideradas,
formando as macromoléculas essenciais para a vida
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gelo em suas superficies, mantidos na fase liquida devido
ao efeito de marés que surge da interacéo entre os ntcleos
do planeta e de suas respectivas luas ﬂgﬂ

Atualmente, parte significativa do trabalho dos as-

trobiélogos consiste em definir quais sdo os fatores que
permitem a existéncia de agua liquida e fotossintese em
um planeta, visto que estes potencialmente podem levar
a emergéncia de vida multicelular. Podemos separar es-
tes fatores em planetdrios e astrondémicos, como listado
abaixo e representado pela figura [2]

Principais fatores planetarios:

1. massa/densidade: influencia na composicao atmosfé-
rica, determinando a perda ou a retencdo de mate-
riais volateis;

2. atmosfera: o balanco de energia de um planeta é for-
temente influenciado pela composi¢do atmosférica
e pelo albedo, que indica a reflexividade de uma
superficie;

3. placas tectonicas: sustentam a temperatura média
do planeta e permitem a reciclagem de substancias
como C'Oy;

4. campo magnético: atua como um escudo para a at-
mosfera do planeta protegendo-a contra a radiacao
solar e fluxos de plasma.

Fatores astronémicos:

5. tipo de estrela: determina a distancia adequada
para a existéncia de dgua liquida na superficie de
um planeta;

6. rotacao: determinante para a intensidade do campo
magnético do planeta;

7. presenga de satélite: interfere na regulacao do clima
do planeta;

8. impactos: podem afetar negativamente a habita-
bilidade provocando a vaporizacdo de oceanos e
extingbes de espécies, porém também podem fa-
vorecer as condigOes para a vida aumentando a
disponibilidade de nutrientes e energia.

No que se segue apresentamos a Lei de Stephan-
Boltzmann para a radiagdo do corpo negro, que sera
utilizada para definir uma temperatura efetiva de um
corpo celeste em torno de uma estrela e, posteriormente,

IMPACTOS

Figura 2: Habitabilidade Continua.
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localizar aproximadamente a Zona Habitavel no sistema
solar [12]. Em seguida discutimos o conceito de transi¢ao
de fases e localizamos os planetas rochosos do nosso
sistema solar, assim como simulac¢des da atmosfera do
candidato a exoplaneta Gliese 581g no diagrama de fases
da agua. O objetivo é propiciar uma aprendizagem signifi-
cativa utilizando instrumentos que ampliem a percep¢ao
dos alunos acerca da importancia dos conceitos bésicos da
termodindmica, através de uma proposta interdisciplinar
integrando o ensino de astronomia e termodindmica.

3. Temperatura efetiva para corpos
celestes em torno de uma estrela

Como vimos acima, a presenca de dgua liquida em uma
escala de tempo geoldgica é o principal fator na deter-
minagao da habitabilidade continua de um planeta. Uma
diversidade muito grande de cendrios pode ser construida
considerando-se o conjunto de informagdes sobre os exo-
planetas, no entanto, pode-se definir de forma simples
as faixas inferiores e superiores da Zona Habitdvel em
um sistema solar, utilizando-se a temperatura efetiva
de um determinado corpo celeste. Ao considerarmos as
trocas de energia entre o ambiente e um sistema, consi-
deraremos uma estrela como um radiador de corpo negro
perfeito, um corpo com emissao maxima de radiagao
eletromagnética devido as oscilagbes das particulas carre-
gadas que compoem o objeto.

Neste cenario, pode-se estimar a poténcia total irra-
diada pela superficie da estrela através da lei de Stefan-
Boltzmann:

PS = Aso' T4, (1)

onde Ag é a 4rea da estrela, representada por Ag = 47 R?
(R é o valor do raio estelar), T é a temperatura média
em sua superficie, e 0 = 5,6697 x 107W/m?K* é a
constante de Stefan-Boltzmann. Para um corpo celeste
localizado a uma distdncia d de uma estrela a poténcia
efetiva recebida é dada por:

Pep = Acjo Ty, (2)

onde T¢ ¢ pode ser calculada de forma aproximada a partir
de uma relacao de igualdade entre a poténcia irradiada
pela estrela e a recebida por uma esfera que contém a
6rbita (circular) deste corpo:

ArR*oT* = dnd®o Ty (3)

Desta forma, verifica-se que a temperatura efetiva cai
com o inverso da raiz quadrada da distdncia d a estrela:

Tp=y/oT. (1)

Os limites de temperatura usualmente considerados

como adequados para a existéncia da vida estao entre

—18°C a 121°C, o que corresponderia, de acordo com a
equacao , a distancias de 0,50UA e 1,27U A [12].
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Na figura |3| estao representadas as temperaturas efe-
tivas encontradas através da equacao (4)) e os valores
médios das temperaturas reais T, observadas na su-
perficie dos planetas do sistema solar (no caso dos gigan-
tes gasosos, a temperatura indicada corresponde a que
é observada no limite superior da atmosfera). Notamos
que, quando comparadas, as temperaturas dos planetas
rochosos apresentam uma maior divergéncia entre as duas
temperaturas, uma vez que estes possuem caracteristicas
particulares que afetam diretamente suas temperaturas,
como sera discutido na secao IV.

4. Diagramas de fases

Analisando livros diddticos de ciéncias do 6° e 9° ano do
Ensino Fundamental [13], assim como livros do Ensino
Médio,percebemos que as mudancas de fase sdo geral-
mente abordadas qualitativamente como ilustrado na
figura[d] Neste gréfico, a adigdo ou remogio de calor e os
estados iniciais e finais das substancias sdo as principais
informacées consideradas.

Consideramos que ao utilizarmos o diagrama de fase da
agua para abordar topicos em astronomia, possibilitamos
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Figura 3: Temperatura efetiva dos planetas rochosos do sistema
solar.
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Figura 4: Esquema para o ensino de transi¢cdes de fase, encon-
trado em livros didaticos do ensino fundamental.
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aos estudantes uma visdo mais ampla sobre os processos
de transicao de fase, uma vez que o estudo do universo
é um tema que mobiliza e desperta o interesse dos es-
tudantes. Com este intuito, elaboramos um diagrama
de fases no qual representamos os planetas rochosos do
Sistema Solar e cenérios possiveis para o candidato a
exoplaneta Gliese 581 g [14], localizando-os de acordo
com os valores médios para a temperatura e a pressao
na superficie de cada astro (veja fig. . Os dados de
pressao e temperatura média na superficie dos planetas
rochosos foram extraidos do site da NASA [15] e os dados
para o exoplaneta Gliese 581g foram extraidos de uma
simulagdo computacional contemplando diversos cendrios
para todos os planetas préximos & zona habitavel no
sistema Gliese 581 [14].

Desta forma, permite-se aos estudantes a discussao so-
bre a habitabilidade de cada planeta, ou seja, sobre a pos-
sibilidade de sustentarem dgua liquida em sua superficie,
em paralelo a aprendizagem acerca de diagramas de
fase. Nesta figura, as fases mais estdveis da dgua (sdlido,
liquido e vapor) sdo separadas por curvas que definem as
regides nas quais duas fases coexistem em equilibrio ter-
modindmico. A transicdo entre as fases liquida e gasosa
termina em um ponto especial conhecido como ponto
critico, que na agua esta localizado em T, = 374,4°C
e P, = 22,242M Pa. Os pontos no grafico em que as
condi¢oes de temperatura e pressao permitem a coe-
xisténcia de trés fases sdo chamados de ponto triplo. Os
estados de gelo, liquido e vapor estao em equilibrio no
ponto triplo, localizado a 273,16 K e 611,0Pa, sendo o
primeiro valor utilizado para definir a unidade de tempe-
ratura Kelvin [16].

Em seguida discutiremos as condigoes de temperatura
e pressao em cada astro (planeta ou exoplaneta), sempre
contextualizando-os em relagao a figura 5| e, quando for
o caso, comparando temperaturas reais médias com as
temperaturas efetivas, ilustradas na figura [3] Note que

e4402-5

as temperaturas minimas e méximas observadas foram
indicadas para alguns dos astros na figura

Na figura [3| percebe-se que o planeta Mercurio possui
uma temperatura observada menor do que aquela ob-
tida pela equagao[4, sendo que o valor observado é uma
média das temperaturas nos lados do planeta considera-
dos quente e frio. Isto ocorre porque este é o planeta do
sistema solar que apresenta a maior variagao de tempe-
ratura média na superficie, com valores que chegam a
427°C durante o dia e —173°C durante a noite [17]. Esta
intensa variacao ocorre devido a uma relagao exclusiva
entre o periodo de rotagdo e o periodo orbital do planeta
(3:2), onde a cada trés rotagdes em torno do seu eixo,
Mercurio completa duas voltas ao redor do Sol. Desta
forma, um dia solar (nascer ao por do Sol) tem duragdo de
1,5 anos em Merctrio ou 132 dias terrestres. Considera-se
que essa caracteristica foi adquirida naturalmente como
consequéncia do gradiente gravitacional do Sol, que di-
minuiu a velocidade de rotacao do planeta, fazendo com
que a relagao entre os valores dos periodos de rotagao
e orbital seja de 1, Eo segundo planeta mais denso
do Sistema Solar e, em vez de uma atmosfera, possui
uma fina exosfera na qual d4tomos e moléculas raramente
colidem. Possui um fraco campo magnético como con-
sequéncia do movimento entre o ntucleo liquido e o manto
sélido [181[19]. Imagens do sistema de radar Goldstone ja
revelaram a existéncia de regiGes altamente refletoras no
polo norte de Merciirio, sugerindo a presenca de depdsitos
de gelo no interior de profundas crateras polares do pla-
neta, como resultado de um continuo bombardeamento
de micrometeoritos pelos ltimos 3, 5 bilhdes de anos [20].

De acordo com a figura [3] Merctrio deveria ser o pla-
neta mais quente do Sistema Solar, seguido por Vénus.
Entretanto, mesmo sendo considerado o planeta mais pa-
recido com a Terra em relacdo a massa e volume, Vénus

10Merciirio apresenta um perfodo de rotagio de 58,64 dias, enquanto
seu periodo orbital é de 88 dias
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Figura 5: Diagrama de fases da

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0299

agua localizando os planetas rochosos do sistema solar e

candidato a exoplanetas Gliese 581g.
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possui condi¢oes superficiais drasticamente diferentes
das do nosso planeta. Possui uma temperatura obser-
vada aproximada de 462°C devido a composicao de sua
atmosfera, formada principalmente por COs (96,5%),
Ny (3,5%), nuvens de acido sulftrico e tragos de va-
por de agua, sendo que este ultimo é continuamente
extraido da atmosfera pelo vento solar, devido a auséncia
de um campo magnético. A espessa camada atmosférica
de Vénus aprisiona o calor proveniente do Sol causando
um intenso efeito estufa no planeta, resultando em uma
temperatura alta o suficiente para derreter chumbo [21].
A elevada quantidade de diéxido de carbono também é
responsavel pela alta pressdo atmosférica, que chega a
9,2 MPa. Apesar da lenta rotacdo (—5.832,4 horaﬂ
Vénus possui ventos que se deslocam a elevadas velocida-
des distribuindo o calor de forma uniforme, fazendo com
que a temperatura seja basicamente a mesma em toda a
superficie do planeta [20].

Um conjunto de fatores planetarios e astronémicos
ideais permitiram a existéncia de pressoes e tempera-
turais compativeis com a existéncia de dgua liquida na
superficie da Terra pelos dltimos 3,8 bilhoes de anos.
Além de tornar o nosso planeta tnico, a presenca de
vida na Terra tem exercido uma grande influencia na
composicao atmosférica da Terra, visto que se nao fosse
por ela, a nossa atmosfera poderia apresentar grandes
semelhancas com a de Vénus e Marte. H4 uma possibili-
dade de que no inicio da sua formacao a Terra possuisse
grandes quantidades de diéxido de carbono assim como
Vénus, porém as atividades metabdlicas dos seres vivos
retiraram o carbono da atmosfera utilizando-o para a
formacgdo de seus tecidos. As atividades metabdlicas dos
seres vivos tem uma influéncia direta na atmosfera e no
albedo do planeta, ocasionando uma temperatura ob-
servada inferior a temperatura efetiva. Juntamente com
compostos de carbono, a dgua e o nitrogénio represen-
tam os principais constituintes da crosta terrestre. Cerca
de trés quartos da superficie sao cobertos por oceanos
que podem chegar a uma profundidade de 4 quilémetros,
enquanto o nitrogénio (Ny) representa 78% da atmosfera
terrestre [20}21].

Apresentando temperaturas menores e apenas 1% da
pressao atmosférica da Terra, Marte nao possui condi¢oes
de sustentar dgua liquida em sua superficie, permitindo
apenas transi¢oes diretas do estado sélido para o va-
por [22]. O planeta possui uma atmosfera composta por
diéxido de carbono (95%), nitrogénio (3%) e vapor de
adgua. Além disso, as calotas polares deste planeta séo
formadas por agua e diéxido de carbono congelado, am-
bos altamente reflexivos, e o planeta ndo possui campo
magnético, o que contribui para a retirada de gases
voldteis compostos por hidrogénio de sua atmosfera [20].
A juncédo destes fatores colaborou para que a superficie
do planeta esteja atualmente em uma temperatura me-

11Veénus possui um sentido de rotagio contrario aos outros planetas
do Sistema Solar, girando de leste para oeste
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nor do que aquela permitida pela radiacdo através da
temperatura efetiva.

Marte possui um periodo de rotacdo parecido com a
Terra e também apresenta uma pequena inclinacao em
seu eixo de rotacdo em relacdo ao plano de translacao,
0 que o faz apresentar estacdes diferenciadas em seus
hemisférios norte e sul. Desde os primeiros registros fo-
tograficos da superficie do planeta obtidos na década de
sessenta, este planeta tem sido alvo de intimeras missoes
espaciais que tem revelado que apesar do seu aspecto
atual ser seco e sujeito a intensas radiacoes devido ao
vento solar, o planeta pode ter possuido um clima menos
hostil, possivelmente muito parecido com o clima ter-
restre. Informagoes recentes sobre a possivel existéncia
de agua liquida no passado de Marte tem contribuido
para a hipdtese de que em tempos primitivos o planeta
garantisse condigdes para a existéncia de vida [23)].

Na data atual foram detectados cerca de 44 planetas
que se encontram na zona habitavel de sistemas estela-
res em nossa galdxia [24]. A reivindicagdo da primeira
deteccdo de um exoplaneta na zona habitdvel ocorreu no
ano de 2010 [25], quando uma anélise de dados usando
o método da velocidade radial indicou a existéncia do
planeta Gliese 581g, orbitando a estrela do tipo M Gliese
581, na constelacdo de Libra. A deteccao de Gliese 581g
é controversa, sendo motivo de debate na literatura [25],
mas simulagdes computacionais sinalizam que uma super-
Terra, ou seja, um planeta com algumas vezes a massa
da Terra, pode ser estavel em Orbitas com diferentes
niveis de excentricidade, além da érbita circular |26]. No
entanto, por ser (potencialmente) o primeiro exoplaneta
detectado na zona habitavel, diversas simula¢Ges compu-
tacionais foram realizadas visando criar cenarios para a
atmosfera deste candidato a exoplaneta [14}27,/28]. Em
um trabalho recente foram obtidos padroes de tempe-
ratura para 20 cenarios distintos envolvendo variagoes
na pressao superficial e na concentracao de CO,, utili-
zando um modelo mateméatico para uma atmosfera de
nitrogénio e diéxido de carbono, considerando trocas de
calor e radiagao térmica estelar, em uma aproximacao
que desconsidera a presenga de nuvens [14]. Os resultados
obtidos com este modelo mostram que, caso Gliese 581g
de fato exista, é possivel que dgua liquida esteja presente
na superficie do candidato a exoplaneta para uma grande
variedade de cendrios. Na figura[f] indicamos trés cendrios
possiveis para os valores médios de temperatura e pressao
em Gliese 581g, extraidos da ref. |[14]. O primeiro cendrio
(C1), similar & Terra, contempla uma pressao superficial
de uma atmosfera e 355 ppm de COs, resultando em
uma temperatura média de -19°C. No segundo cenario
(C2) a pressao superficial é de 5 atm com 5% de CO4
e a temperatura superficial média resultante é de 44°C.
Por fim, o tltimo cendrio (C3) que ilustramos contempla
uma pressao igual a 20 atm na superficie com 95% de
CO5 na atmosfera e uma temperatura média de 128°C.
Os cenarios C2 e C3 indicam que as condi¢ées médias de
temperatura e pressao de Gliese 581g permitem a pre-
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senca de dgua na fase liquida, mas mesmo no cendrio C1
podemos considerar que é possivel a existéncia de dgua
liquida se considerarmos que o modelo descreve condi¢oes
médias para a temperatura e que mesmo pequenas va-
riagbes na temperatura, como as encontradas na Terra,
sdo suficientes para permitir a existéncia de agua liquida
no equador ou abaixo de camadas superficiais de gelo.

5. Conclusoes

Diante dos desafios apresentados pelo ensino de termo-
dindmica nos ensinos fundamental e médio, neste estudo
apresentamos uma proposta na qual a integracao de di-
ferentes areas do conhecimento podem possibilitar uma
abordagem mais complexa de temas que geralmente sdo
trabalhados apenas de forma superficial. A utilizacéo
de conceitos de astrobiologia, uma &area de estudo que
desperta a curiosidade dos estudantes e que a cada dia
vem conquistando mais espago no meio cientifico e na
midia, é uma ferramenta que pode contribuir para um
ensino mais contextualizado e integrado de temas da
termodinamica.

A discussao acerca das temperaturas reais e efetivas
dos planetas rochosos do sistema, assim como a andlise
das condigbes médias de temperatura e pressao dos astros
sobreposta ao diagrama de fases da dgua, permite que os
estudantes desenvolvam um raciocinio critico quanto a
possibilidade dos planetas sustentarem agua liquida em
sua superficie, bem como suas possiveis condigbes para a
habitabilidade.

Devido ao seu carater interdisciplinar, a astrobiologia
pode ser utilizada como potencializadora nos processos
de ensino-aprendizagem, facilitando o entendimento de
contetdos de disciplinas como quimica, biologia e geo-
logia, ilustrando o carater interdisciplinar destas areas
do conhecimento e permitindo uma ampliacdo na com-
preensao das condig¢bes que possibilitam o surgimento e
manutencgao da vida.
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