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RESUMO

A compreensdo da origem dos diversos elementos quimicos, de todos eles, é dificil e muito pouco
intuitiva. Um levantamento feito com alunos do 3° anodo Ensino Médio de uma escola estadual, que
vem apresentando bom aproveitamento em provas como Saresp e ENEM (E.E.Sueténio Bittencourt
Jr., localizada em Santos, SP), demonstrou que henhum dos alunos tem umaideia correta a respeito da
origem dos elementos quimicos.Acreditando que tal conhecimento ndo é de dominio popular em
alunos do Ensino Médio, mas que pode vir a ser, este Trabalho propde um plano pedagdgico objetivo
e de facil compreensdo sobre a origem dos elementos quimicos por fusdo,usando uma linguagem
acessivel ao publico a que se destina (Ensino Médio) e ferramentas pedagoégicas eficazes para o
aprendizado, como textos objetivos, imagens, gréficos e filmes Apds o plano pedagdgico aqui
desenvolvido ser ministrado em sala, espera-se que 0 aluno sga capaz de responder, se ndo
corretamente, a0 menos de modo aproximado, como surgiram verdadeiramente os diversos elementos
quimicos consgtituintes do nosso planeta e do Universo. O aluno devera entender o processo de
formacéo dos corpos celestes e o0s processos de evolucdo estelares, que basicamente sdo oslocais de

surgimento dos elementos quimicos constituintes do Universo.

Palavras-chave: estrela;evolucéo estelar; fusdo; termonuclear; elemento quimico.



SIGLASE ABREVIATURAS

Cadeia P-P: Cadeia proton-préton

CNO: Ciclo carbono-nitrogénio-oxigénio

EM: Ensino Médio

ENEM: Exame Nacional do Ensino Médio
Fuvest: Fundagdo Universitéria parao Vestibular
K: Kelvin

Ms: Massa Solar (~2 x 10 ¥ Kg)

Saresp: Sistema de Avaliagdo de Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo
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1- OBJETIVO

O conhecimento sobre a origem dos el ementos quimicos ndo é de dominio popular em
alunos do Ensino Médio. Acreditando que possa vir a ser, propde-se um plano pedagdgico
objetivo e de facil compreensdo sobre a origem dos elementos quimicos por fusdo,usando-se
uma linguagem acessivel ao publico a que se destina (Ensino Médio) e ferramentas
pedagogicas eficazes para 0 aprendizado, como textos objetivos, imagens, gréficos e filmes.
Apobs o plano pedagdgico aqui desenvolvido ser ministrado em sala, espera-se que o aluno
sga capaz de responder, se ndo corretamente, a0 menos de modo aproximado como
verdadeiramente surgiram os diversos el ementos quimicos constituintes do nosso planeta e do

Universo.

2- INTRODUCAO

N&o ha informacdes a respeito da origem dos elementos quimicos na grande maioria
dos livros didéticos de fisica, normalmente adotados no Ensino Médio'. H4 uma tendéncia nas
provas de vestibulares concorridos, como os da Unicamp, Fuvest e ENEM, de se abordar cada
vez mais questdes conceituais sobre 0s mais diversos temas.

E normal lermos em livros didéticos, voltados para o Ensino Médio, que a obra é
“completa’. Mas isso ndo € verdade, pois ndo responde a algumas perguntas que os alunos
mais curiosos formulam ao professor, como,por exemplo: “De onde veio cada um dos

elementos quimicos?’

1 . T . ;. . .
Por exemplo, livros comercializados e conhecidos, como os de Maximo e Alvarenga, Kazuito e Fuke, Sampaio
e Calgada, dentre outros.



Tal pergunta me fora feita durante uma aula Como a resposta era complexa
(mencionei N0 momento apenas que vinha “de coisas estranhas que acontecem na evolugéo

estelar”, ou algo parecido), preferi me preparar melhor para respondé-la.

3. CONTEXTUALIZACAO
Num momento oportuno, solicitel a todos os alunos, de todas as salas do 3°EM da escola
estadual onde leciono (E.E. Suetdnio Bittencourt Jr.), querespondessem da melhor forma
possivel a seguinte questao:

“Qual a origem dos elementos quimicos? Como sera que cada um foi formado?
Pensem, por exemplo, nos el ementos quimicos hidrogénio, carbono, ferro e ouro.”

Tal questéo fora feita para saber que ideia os alunos possuiam a este respeito. Gaspar,
em Ensino Informal de Ciéncias. de sua viabilidade e interacdo com o ensino formal a
concepcao de um centro de ciéncias, diz:

“ Ao contrario do que pensam muitos, sob o ponto de vista de Vygotsky, uma
concepcao espontanea, mesmo incorreta, ndo € obstaculo a aprendizagem do
conceito correlato, mas sim um elemento de apoio a essa aprendizagem,
enguanto que a auséncia dessa concepcdo implica numa abordagem formal
abstrata e de dificil compreensdo. Dessa forma, pode-se afirmar que quanto
maior for o repertdrio de concepgdes espontaneas que uma pessoa dispuser,
maior sera a sua possibilidade de compreender e adquirir conceitos
cientificos’ . (Alberto Gaspar)

As respostas obtidas me estimularam a produzir um material simples e que fosse
objetivamente ao encontro dos anseios de tal grupo escolar.
Abaixo, um relato fiel de como os alunos responderama questéo (fizeram em duplas, e

responderam a partir do consenso).



4 - ALGUMASRESPOSTAS

10-

11-

12-

“Na minha opinido, durante a evolugdo, materiais que se misturaram e ajudaram na composi¢éo de
cadaum.”

“Acredita-se que as descargas elétricas dos raios e as radiacOes favoreceram a ocorréncia de
combinacdo entre materiais que compunham a atmosfera primitiva, de substéncias como o0 gés
hidrogénio e o gas hélio.”

“ Com a exploséo do Big-Bang, houve varias formactes de substancias.”

“ A partir da perspectiva de que ha um Criador, entende-se que tais compostos foram formados por Ele.
Portanto, quando as respostas ndo chegam, é porque existe uma inteligéncia superior para poder
respondé-las.”

“Ha teorias aceitaveis de que os elementos surgiram como consequéncia da temperatura da Terra
(resfriamento ou aquecimento exagerado) ou causas naturais (relampagos, trovoes etc.).”

“ Esses elementos se formaram na origem do planeta, quando seu ambiente era hostil, formado de
gases na atmosfera — fendbmenos naturais constantes.”

“A partir de muitas pesguisas, se formaram véarias opinifes, entre elas, a de que o planeta
possivelmente foi criado por Deus. Umas pessoas ndo acreditam que exista um ser superior, capaz de
criar todos esses astros cientificos e fisicos naturais, totalmente plangjados para manter nossa
existénecia hoje.”

“ Carbono e hidrogénio sdo elementos ja oferecidos com a construcao do Universo. Depois de muitas
exploragdes, o homem descobriu um objeto e lhe deu o nome de ferro; e descobriu outro,meio amarelo
e brilhoso, e lhe deu 0 nome de ouro.”

“Hidrogénio: surgiu a partir das primeiras combinagdes dos elementos do Universo, servindo para
formar as primeiras formas de vida.

Carbono: ele surgiu junto com os primeiros vulcBes, que formaram as primeiras rochas vulcanicas,
tendo estas carbono em sua composi¢ao.

Ferro: o minério de ferro surgiu em grande profundidade, por causa do aquecimento proximo ao
centro da Terra e a elevacdo da temperatura de alguns materiais, que se combinaram e formaram o
ferro.

Ouro: surgiu em locais préximos ao centro da Terra, resultado de altissimas temperaturas e um longo
periodo de exposic&o.” 2

“ Hidrogénio: pode ter surgido na dgua; alguém pode ter descoberto hidrogénio dentro da agua.
Carbono: pode ter surgido entre a vida e a morte; depois de algum tempo devem ter descoberto que
iSso é carbono.

Ferro: o ferro pode ter surgido quando alguém quis construir algo de ferro e assim foi Util para a
humanidade.

Ouro: na minha opini&o, surgiu em algum lugar do Universo, |4 pode ter existido um alguém que criou
0 ouro e alguém descabriu e trouxe para ca.”

“Apbs a formacdo catastrofica da Terra, durante milénios a Terra passou por transformagdes
absurdas e avassaladoras e altos nivels de radiacdo, e assim acredito que foram surgindo os elementos
quimicos que formaram essas coisas, como a Teoria da Sopa Organica.”

“Hidrogénio: por ser um dos elementos mais simples, surgiu a partir das explosdes que originaram o
préprio Universo.

Carbono: foi a partir das erupcdes de vul coes.

Ferro: foi a partir da concretizacdo de magma.

2 . . .
Escrito por alunos considerados bons, por mim e pelos meus colegas professores.



Ouro: fusdo de determinadas rochas e cristais.”

13- “ Todos os elementos foram criados por Deus.
Hidrogénio: para a respiragao.
Carbono: ele aparece na vida e na morte.
Ferro: éessencial para construcdes.
Ouro: rigqueza.”

14- “ Acreditamos que os elementos surgiram apds a explosao do Big-Bang, com as misturas das quimicas
gue a explosdo causou. O hidrogénio e o carbono nasceram da interacao de fatores causados pelo Big-
Bang, elementos essenciais para a vida. Ja o ferro e o ouro surgiram a partir de matérias-primas mais
basicas, como carvao, pedras, rochas, etc.”

15- “Foi Deus que criou tudo, mas cada um com um propdsito diferente. O hidrogénio que forma a agua e
0 ar para vivermos e 0s outros com suas utilidades. Ele criou a partir de palavras e pensando no
melhor para o mundo, ele apenas disse: ‘Haja isso’, e houve.”

5- ANALISE DOSRELATOSOBTIDOS
A partir das respostas col etadas, pude constatar que:

e Deus apareceu em trés respostas, o que demonstra que a ideia de um ser criador de
tudo e de todos € bastante comum.

e Big-Bang apareceu em duas repostas, 0 que demonstra que alguns alunos reconhecem
tal teoria como sendo a provavel origem de todo o Universo.

e A idela de combinagcdo ou mistura apareceu em cinco ocasides. 1sso leva a crer que
alguns aunos acreditam que algum tipo combinacdo entre particulas possa ter
acontecido para a formacédo dos elementos.

e Explosdes ou fendmenos térmicos apareceram em cinco oportunidades, demonstrando
gue alguns alunos possuem aideia de que atemperatura € capaz de mutar os materiais.

e Teoria da Sopa Organica — que trata de como moléculas organicas poderiam ter
surgido nas condic¢des especiais da Terra primitiva— surgiu apenas umavez.

e Nenhum auno citou termos técnicos como fusdo, reacdo termonuclear, ou estrelas e

sua evolucdo, supernovas ou processo de captura de néutrons.
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Gréfico: llustra, a partir das 15 respostas analisadas ao acaso, a incidéncia de palavras-chave
utilizadas pel os alunos para a explicacgéo da origem de alguns elementos.

Os aunos responderam, mas nenhuma resposta obtida chegou perto dareal origem dos
elementos quimicos.

Muitas foram as obras consultadas para a preparacdo deste trabalho. Os livros de
Fisica voltados ao Ensino Médio ndo costumam abordar fusdo ou fissdo nuclear aplicadas a
formagao dos intimeros elementos quimicos.® Isso demonstra que os alunos do Ensino Médio
gue estudam em obras classicas — ou sgja, quase a totalidade deles — ndo tém acesso a
informacao sobre a verdadeira origem dos elementos disponiveis na Terra e no Universo. Por

isso arelevancia deste trabal ho.

3 A . . A s . .
Diversos livros foram analisados. Dentre as obras consultadas, apenas a obra de Antonio Mdaximo e Beatriz
Alvarenga trazia informacgoes relativas ao tema aqui abordado.
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6- PLANO PEDAGOGICO PARA AJUDAR ALUNOS DO ENSINO MEDIO A
COMPREENDEREM A ORIGEM DOSELEMENTOSQUIMICOS

Acredito que, para ter a correta compreensdo da origem dos elementos quimicos, 0
aluno deve possuir alguns pré-requisitos, competéncias e habilidades normais ao Ensino
Médio tradicional, em especial sobre o tema aqui abordado, ou sgja, a origem dos elementos
quimicos. Penso ser de suma importéncia o auno conhecer alguns dos tépicos elencados
abaixo.

e OqueéoUniverso?

e OquedizaTeoriado Big-Bang?

e Como se deu a evolucdo cosmoldgica

e Como se formaram os corpos cel estes?

e Evolucdes Estelares e aformagdo dos elementos quimicos

Sendo assim, eis uma breve descricdo conceitual sobre tais topicos.

6.1- O QUE E O UNIVERSO?

De acordo com o0 SiteWikipedia (http://pt.wikipedia.org/wiki/Universo),0 Universo é

constituido de tudo o que existe fisicamente, da totalidade do espaco e tempo e de todas as
formas de matéria e energia. O termo Universo pode ser usado em sentidos contextuais
ligeiramente diferentes, denotando conceitos como 0 cosmo, 0 mundo ou natureza.

A palavra Universo é geralmente definida como englobando tudo. Entretanto, usando
uma definicéo alternativa, alguns cosmologistas tém especulado que o "Universo”, composto
do "espaco em expansao, como o0 conhecemos’, € somente um dos muitos "Universos’,

desconectados ou n&o, que sdo chamados multiversos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Universo
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6.2- O QUE DIZ A TEORIA DO BIG-BANG

E ateoria segundo a qual o Universo teve inicio a partir de uma singularidade e, desde
entdo, vem se expandindo. Comprovagdes de tal teoria foram obtidas pela andlise da Radiacdo
Cosmica de Fundo em Micro-ondas e pela observacdo de que as galéxias apresentam
movimento de afastamento relativo, demonstrando que o espaco e 0 Universo vém se

expandindo continuamente.

RO o
|

tiny fractio
of a second

Figura: concepcao artistica do Big-Bang. Fonte: NASA

Tais informagBes foram adaptadas do site da NASA”.

* Adaptado de http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/971108a.html



http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/971108a.html
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6.3- COMO SE DEU A EVOLUCAO COSMOLOGICA?

Abaixo, uma breve apresentacso da evolucao cosmol dgica até a atualidade”.
i.  Big-Bang: 13,7 bilhdes de anos
ii. A EradaMatéria: Entre 300 mil anos e 500 milhdes de anos apds o Big-Bang
iii.  Formagao das estrelas: 200 milhdes de anos ap6s o Big-Bang
iv.  Formagdo das galaxias: 500 milhdes de anos apds o Big-Bang

v. Formagdo do Sol eda Terra: 4,5 bilhfes de anos atras

6.4 - COMO SE FORMARAM OS CORPOS CELESTES?®

As estrelas e os planetas devem ter surgido a partir de grandes nuvens no espaco, as
quais continham gases e particulas sdlidas (Hip6tese Nebular). Foi no século XVIII que
Immanuel Kant e Pierre Simon de Laplace propuseram independentemente uma
teoria.Concluiram que o fato de os planetas e o cinturdo de asteroides girarem no mesmo

sentido em torno do Sol, em érbitas praticamente coplanares,ndo era coincidéncia.

®> Adaptado de http://pt.wikipedia.org/wiki/Cronologia _do Universo

® Baseado no material RedeFor - Unicamp — Fisica 2011, FS0083.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cronologia_do_Universo
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Figura: Hip6tese nebular, de Laplace.
Fonte: RedeFor — Unicamp — 2011.

Além disso, o proprio Sol teria se formado da mesma nuvem, girando também no
mesmo sentido dos planetas. A hip6tese nebularndo estava muito de acordo com as
observagdes, pois 0 Sol deveria girar muito mais rapido do que gira, por ser mais massivo e,
assim, deveria possuir maior momento angular. Porém, o momento angular dos planetas é
bem maior que o do Sol.

O texto Teoria Nebular, de FS0083 - Universo, Terra e Vida, da RedeFor Unicamp,
diz:

“H4, no entanto, alguns problemas graves com essa teoria. Um deles é que, de
acordo com essa hip6tese, o Sol deveria girar muito mais rapidamente do que
gira. Se quase toda a massa que constituia a nuvem foi para 0 seu centro e
formou o Sol, este deveria ter também quase todo 0 momento angular da nuvem.
No entanto, o momento angular dos planetas € maior do que o do Sol. O modelo
de Laplace ndo explica isso. Mas nenhum outro modelo explica todas as

caracteristicas conhecidas do Sstema Solar.”

(REDEFOR - UNICAMP - O nascimento das estrelas e dos planetas)
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novimento apido

Figura: Momento angular do Sistema Solar
Fonte: REDEFOR — Unicamp — 2011

Ainda hoje, tal modelo é aceito, visto que ainda ndo ha nenhum outro perfeito que sgja
suficientemente bom em vérios aspectos.

De acordo com esse modelo, a medida que a velocidade de rotacdo da nuvem se
elevasse, a velocidade linear da sua parte mais externa iria atingir um valor tal que essa
rotacdo permitiria que a matéria ficasse em oOrbita, em torno da regido central. Ainda que a
matéria externa permanecesse em Orbita, haveria a contragdo do resto da nuvem e novamente
a velocidade da sua parte externa se tornaria suficiente para que a matéria mais externa ficasse
em Orbita, e assim por diante.

Abaixo, mais uma representacéo do modelo de formacéo dos corpos celestes.

Fonte: Aprofundamento em Astronomia para a docéncia— USP

Onde:
a) Nuvem de gas do meio interestelar

b) Parte da nuvem colapsando
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¢) Protossistema

d) Formag&o dos planetesimais

e) Sistema formado

De modo simples:

A nuvem de gas e particulas, com uma lenta rotacdo, se contrai.

A matéria central se aquece formando uma protoestrela.

Mais distante da protoestrela, sdo formados os planetas gasosos, pois, a tais
distancias,0os materiais voléteis (grande quantidade na nuvem original)ainda
seriam sdlidos. Dai os planetas terem massas maiores.

A medida que os planetas cresciam, capturavamauase a totalidade da massa ao
redor do Sol.

O cinturéo de asteroides deve ter sido formado da mesma forma que os anéis
gue se transformaram em planetas. Porém, o movimento de tais corpos era
perturbado pela forte atracdo gravitacional dos grandes planetas, produzindo
colisdes e quebrando-os, além de desvié-los para outras Orbitas, em vez de uni-
los paraformar um planeta.

A Lua pode ter se formado no impacto de um protoplaneta com a Terra.
Supde-se que a Lua foi o resultado de uma colisdo gigantesca que arrancou
uma parte do nosso planeta.

No caso dos planetas de maior massa, € provavel ter havido nuvens
secundérias girando em torno deles, onde provavelmente deva ter ocorrido o

processo de acregdo de particulas, formando entdo seus satélites.
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E importante ressaltar que, embora tenha sido analisada a hipotese de formagdo dos
corpos celestes do nosso Sistema Solar, os demais sistemas devem ter tido as mesmas origens,

visto que as Leis da Fisica sdo universais.

7- EVOLUCOESESTELARESE A FORMACAO DOSELEMENTOSQUIMICOS

E fundamental, para a compreensio de como se da a evolucdo estelar, saber
primeiramente al guns aspectos sobre estrelas.

Estrelas sdo, segundo o glossario de Universo, Série Atlas Visuais,bolas luminosas
de gés que brilham devido a energia gerada no seu interior por reacdes nucleares’ .Ainda de
acordo com a obra, as caracteristicas das estrelas como tamanho, massa e temperatura variam
enormemente (é dificil precisar tais valores, visto que ha uma ampla gama de trabalhos sobre
0 assunto).

o Diametro: de 450 vezes menor que o do Sol até 1.000 vezes maior que o do Sol.
o Massa: entre 1/20 Ms e 50 Ms.
o Temperatura superficial: entre 3.000°C amais de 50.000°C.
Em nossa galaxia, o numero de estrelas como 0 nosso Sol € fato comum. Raras sdo as

estrelas com grande massa. Abaixo, um grafico queilustratal ideia.

' ™)

B 50 Ms
B 10 Ms

B 3Mms
B 1Mms

. ”,

Na nossa Galdxia, para cada estrela de 50 Ms, nascem
aproximadamente 200 de 10 Ms, 400 estrelas de 3 Ms e 100.000 de 1 Ms.
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Em Aprofundamento em Astronomia para a docéncia — Evolucdo Estelar, tal
informagdo é clara:

“Estrelas de alta massa nascem em ndmero muito menor que as estrelas de
pegquena massa. Por exemplo, na vizinhanca solar, nascem aproximadamente
300 estrelas com 1 massa solar para cada uma de 10 Ms. Na nossa Galaxia,
para cada estrela de 50 Ms, nascem aproximadamente 200 de 10 Ms, 400
estrelas de 3 Ms e 100.000 de 1Ms. Podemos concluir que o nascimento de uma
estrela de alta massa € um evento raro.” (Pavani, Ortiz e Gongalves)

Figura: Cinturédo de Orion

As estrelas mais guentes sao azuladas e as mais frias séo avermelhadas. Nosso Sol esta
entre 0s extremos e possui coloragdo amarelada. A energia produzida por uma estrela é
resultado da fusdo nuclear em seu centro. O brilho de uma estrela € medido por sua
magnitude: quanto maior a magnitude, menos brilhante ela é Existem dois tiposde
magnitude:
a) Aparente (seu brilho pode ser visto da Terra).
b) Absoluta (como seu brilho seria observado a disténcia padréo de 10 parsecs —
32,6 anos-luz).
Ao se analisar aluz emitida por uma estrela,é possivel determinar com grande precisao
0s el ementos quimicos nela presentes, em especial ,na sua atmosfera.

Abaixo, algumas estrelas por classe espectral e temperatura.
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E(széaei:??al Cor da Estrela Temperatura Superficial (K) Exemplo
E——g
| B | Branco-azulado | 20.000 Rigel |
\ A H Branco H 10.000 H Sirius \
| F || Branco-amarelado | 7.000 | Précion |
| G | Amarelo | 6.000 H Capella |
| K | Alaranjado | 4.000 Aldebara |
____

Fonte: Formacao de Alguns Elementos Quimicos no Universo - Professora |sabel Carreira, 2007

De acordo com o Dr. Diego F. Gongalves, em seu texto para Aprofundamento em
Astronomia para a Docéncia, 0 esquema de classificagdo espectral surgiu para

relaciona-lo a uma sequénciareal de temperatura:

O B AF G KM

| [m— ———

Temperatura

“As estrelas do tipo espectral O sdo as mais quentes, seguidas pelas estrelas do tipo
espectral B, e assim por diante, até as de tipo M, as mais frias. Entre duas
classificagBes subsequentes, introduziu-se 10 subclasses indicadas por nimero. Por
exemplo, AQ, Al, A2 ... até A9, sendo a AO a de maior temperatura superficial, e a A9

a mais fria dentro do tipo espectral A.” (Diego Gongalves)

A magnitude e o tipo espectra podem ser dispostos num diagrama denominado
Hertzprung-Russel’, que mostra que as estrelas tendem a se arranjar em diversos grupos bem

definidos.

7 Em Astronomia, o Diagrama de Hertzsprung-Russell é um grafico de distribuicio que mostra a relacdo entre a
magnitude absoluta ou luminosidade versus o tipo espectral ou classificacdo estelar e a temperatura efetiva.
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Diagrama H-R. Fonte: http://Icogt.net/en/book/h-r-diagrams

Os grupos principais sao:

e Sequéncia Principal — Sirius A, com grande massa; Sol, And Amarela da sequéncia

principal.

¢ Gigantes — Arcturus (Gigante vermel ha)

¢ Supergigantes — Deneb (Supergigante azul) e Betelgeuse (Supergigante vermelha)

e Ands Brancas— Sirius B

Ainda em Aprofundamento em Astronomia para a docéncia, Diego Goncgalves afirma que,

guanto aluminosidade, as principais classes sao:

“l — supergigantes, com luminosidades de 10.000 a 1.000.000 de vezes
aluminosidade do Sol.
Il — gigantes, com luminosidades de 100 a 10.000 vezes a luminosidade do Sol.
V —estrelas da sequéncia principal.
VI —ands brancas, cerca de 1.000 a 10.000 vezes menos luminosas que o Sol.”

(Gongalves)


http://lcogt.net/en/book/h-r-diagrams
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8- FUSAO NUCLEAR — O QUE E E COMO SE DA

A ideiade que o0 Sol emite luz e calor € antiga. Talvez, tdo antiga quanto estaideiaéa
curiosidade a respeito de como nossa estrela emite luz e calor. Como ou a partir do que, aluz
e o caor sdo produzidos pelo Sol e demais estrelas? Algumas hipéteses foram levantadas,
desde a queima de madeira, carvao, petrdleo, etc. Até mesmo a de que no interior da estrela
ocorressem processos de fusdo nuclear.

Foi o astronomo inglés Sir Arthur Stanley Eddingtonquem propds a Teoria da Fuséo
Nuclear.

“ O astrénomo inglés Sir Arthur Sanley Eddington (1882-1944) foi quem primeiro
sugeriu a fonte de energia que hoje se acredita ser aquela que mantém o Sol
brilhando.Fazendo uso de novas teorias, Eddington encontrou uma solucdo.
Apresentou a ideia de queuma intensa fonte no nulcleo da estrela geraria a pressao
gue contrabalanca a forca dagravidade, estabilizando a estrela.” (Aprofundamento
em Astronomia para a docéncia— Evolucdo Estelar — USP)

Ele propbs que, se a massa de quatro protons (que sdo os nucleos de hidrogénio) se
convertesse em um nucleo de hélio, a diferenca entre as massas dos nucleos inicialmente
isolados e do a&tomo de hélio gerado seria convertida em uma grande quantidade de energia.
Determinou que a conversdo seria suficiente para fazer o Sol brilhar por bilhdes de anos.
Einstein nos deu a famosa equacéo:

A-E

o

Am =

Esta equacdo significa que a massa perdida na transformagdo de quatro protons em um
nucleo de He pode ser convertida em energia.

Independentemente, Hans Albrecht Bethe e Carl Friedrich vonWeizsacker propuseram
dois conjuntos de reacOes nucleares, para dar conta das energias produzidas pelas estrelas: o

ciclo préton-préton e o ciclo do carbono.
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Este esquema representa, em sequéncia, as etapas do processo de fusdo de nucleos de hidrogénio com produgéo
de hélio, fétons (energia) e neutrinos. Esta cadeia de reagdes recebe o nome de ciclo PP. A fase de queima do
hidrogénio ocupa a maior parte da vida das estrelas. As reagdes de fusdo termonucleares em seu interior
fornecem a energia para compensar a gravidade. Uma estrela com a massa do Sol atinge temperaturas na parte
central que possibilitam somente a ocorréncia da cadeia ou ciclo préton-préton de reagdes para “ queima” do
hidrogénio (quando 4 prétons convertem-se em 1 niicleo de hélio).

Fonte: http://www.prof2000.pt/user s/angel of/af16/ts sol/bigsol23.htm

Acima dos 12 milhdes de graus, ocorre o ciclo do carbono, que édominante, se
comparado ao ciclo préton-préton apenas para temperaturas superiores a 17milhdes de
Kelvin.

No ciclo do carbono, nuicleos de carbono se fundem com os de hidrogénio. A
complexa cadeia do processo envolve a formagdo temporéaria de oxigénio e nitrogénio, que
decaem logo que sdo formados. O resultado fina do ciclo é atransformac&o de quatro prétons
em um &omo de hélio, assim como no Ciclo P-P, mas agora o carbono serve de catalisador

dos processos, ou seja, €le participa das reacdes, mas no final do processo ele ndo éalterado.


http://www.prof2000.pt/users/angelof/af16/ts_sol/bigsol23.htm
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Ciclo CNO. Tal ciclo é dominante apenas em estrelas com uma massa minima de 1,5 vezes a massa solar.
Fonte: wikipedia.

Modelos tedricos mostram que o ciclo CNO é a fonte de energia dominante nas
estrelas mais massivas. No ciclo CNO, quatro prétons se fundem usando isotopos de carbono,
nitrogénio e oxigénio que atuardo como catalisadores para produzir uma particula afa, dois
positrons e dois neutrinos. Os pésitrons irdo sempre aniquilar-se instantaneamente com
elétrons, liberando energia na forma de raios gama. Os neutrinos escapam da estrela levando
alguma energia. Os isotopos de carbono, nitrogénio e oxigénio sao, para todos os efeitos, um
nucleo queira passar por um nimero de transformagdes em um ciclo sem fim, reciclando-se.

Na Fisica Nuclear, existe um fato importantissimo: a massa por nicleon ndo é
constante para todos os nucleos. A massa é maior para 0s nucleos leves, alcanca seu valor
minimo para o ferro e tem valores intermediarios para nicleos mais pesados. O ferro é o mais
estavel dentre todos os nicleos. Quando ha fusdo de niicleos leves, o nlcleo obtido é menos
massivo do gue a soma de suas partes. Ja quando os nlcleos mais pesados sofrem fisséo, as

massas possuem menos massa do que o nucleo original. A variagdo de massa nos dois casos €
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convertida em energia.Qualquer transformacdo nuclear que mova nucleos mais leves em
direcdo ao ferro, combinando-o0s, ou que mova nicleos mais pesados em direcéo ao ferro,
dividindo-os, libera energia.

O Sol esta repleto de hidrogénio, cujo nicleo € um simples préton. Na reacéo de fusdo
dos aomos de hidrogénio, quatro prétons dao origem ao nucleo de hélio, o qual tema massa
de menor valor do que a soma das massas dos prétons que deram origem a ele. Este fato se
deve aforcanuclear fraca, ou forca fraca, descoberta em 1896 por Bequerel, responsavel pelo
decaimento beta (B*), processo no qual um préton é convertido num néutron, com a emissio

de um pésitron, e de um neutrino de el étron.
energia + p — 10 + e + 1,

A diferenca de massa ocorre devido a conversdo em energia, de acordo com a

expressdo famosa de Einstein (E = mc?).

A reacdo de fusdo do hidrogénio € apenas uma das muitas reacGes de fusdo que
ocorrem no interior de estrelas. Em estados mais avancados de evolucdo estelar, ocorre a
fusdo de atomos de hélio, carbono, nitrogénio, oxigénio e até de ferro. Apds o ferro, ndo ha
mais reacdo de fusdo nuclear, pois somente até a fusdo do ferro € que existe a liberacdo de
energia.

E preciso fornecer energia aos domos de ferro para que se fundam. Sendo assim, o
ferro é o derradeiro elemento gerado por fusdo em estrelas. E bom ressaltar que, para os
principais isotopos de nucleos leves como carbono, nitrogénio e oxigénio, 0 nimero de
protons e néutrons éigual.

De onde vém, entdo, os elementos mais pesados que o ferro?
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Tais elementos surgem em algum estagio da evolucdo de estrelas massivas, bem
maiores que o nosso Sol, como durante a explosdo de uma Supernova, por exemplo. Mas tais
elementos pesados n&o sao obtidos por fusdo e ndo serdo analisados neste trabal ho.

I sso demonstra que todos o0s elementos e &omos, que temos agqui em nosso planeta,

um dia estiveram no interior de alguma estrela.
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Fonte: Antdnio Méaximo e Beatriz Alvarenga, Fisica volume Unico, 2010, pagina 573.

De acordo com Hewitt, o gréfico equivalente, em seu livro, € 0 mais importante da

obra, pois constitui a chave para a compreensao de fendmenos nucleares.



26

9- Evolugéo estelar: do nascimento a morte e a formacdo dos elementos

quimicos por fusdo em estrelas’®

A0 se estudar estrelas, tenta-se estabelecer uma sequéncia evolutiva entre os diversos
estégios pelos quais cada uma passa, indo desde o seu surgimento até a sua “ morte”. E com o
auxilio de modelos mateméticos e da Fisica que os astronomos observam estrelas de diversas
massas e em diferentes estégios evolutivos, sendo a massadas estrelas o parametro crucia
para sua evol ucao.

Na sequéncia principal, quando as estrelas convertem hidrogénio em hélio, as mais
massivas S80 as mais quentes, e as menos massivas sao aguelas maisfrias.

Descobriu-se que a faixa de massa das estrel as gigantes e supergigantes € a mesma das
estrelas de sequéncia principal, ou sgja, fica entre a fragdo de massa solar até uma centena de
massas solares.

E pouco intuitivo entender que estrelas com massas iguai's possam ter caracteristicas
fisicas como temperatura e luminosidade téo diferentes. Mas, entender a sua evolucéo, nos
torna aptos a compreensao.

Abaixo, um panorama geral de como se da a evolugdo das estrelas.

® Este topico é baseado no material disponibilizado no curso de Aperfeicoamento em Astronomia para a
Docéncia, USP, 2011. http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=1677 e O UNIVERSO, série Atlas Visuais,
Atica. 1996.



http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=1677
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9.1 - Estrelas de pequena massa (até 0,5M s)

Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia — USP — 2011.

O limite de 0,08 Ms estabel ece 0 destino de uma nuvem molecular em contragao®:

a) Se a massafor inferior a 0,08 Ms, €la jamais atingira o estado de "estrela’, formando uma
"ana marrom".

b) Seamassainicia estiver situadaentre 0,08 Ms< M < 0,5 Ms,ocorre queima de hidrogénio no
centro da estrela, com a consequente formac&o de um nucleo de hélio, e estaregido central se

torna degenerada, ndo conseguindo atingir temperatura suficiente para dar inicio as reagdes

9 s . .
Observatério Nacional.



http://moodle.stoa.usp.br/file.php/1677/semana_12/5_B.jpg
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nucleares com o hélio. Como consequéncia, ela ndo se transforma em uma estrela gigante.

Seu estégio final de evolucdo € aformacéo de uma estrela and branca, com nuicleo de hélio.

Aprofundamento em Astronomia para a docéncia- semana 12: Evolucao Estelar

O tempo total de vida estimado para uma estrela com massa de 0,1 vezes a do Sol € superior a

1 trilhdo de anos.

9.2 - Estrelas com massa entre 0,5 e 8~10 (massas solar es - nosso Sol)

Estrelas com ma

Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia — USP — 2011.

a) 05Ms<M <1,0Ms

Aqui, a contracdo muito lenta do nucleo continua e a temperatura central da estrela
aumenta pouco. Sua superficie continua a se expandir e, neste caso, a estrela ira se

transformar em uma estrela gigante vermelha. Devido a sua pequena massa, a luminosidade
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da estrela € gerada pelo processo de conveccdo. ApOs eetar a maior parte do seu
envoltoério,neste intervalo de massa, as estrelas se tornam anas brancas com nucleos de hélio,

mas sem passar pelo estégio de nebul osas planetérias.
b) ,0Ms<M <2 Ms

Nestas estrelas, o nicleo apresenta contracdo e aquecimento elevados. Quando a
temperatura na regi&o central das estrelas atinge T ~ 10° K, um novo tipo de reacio nuclear,
desta vez envolvendo o hélio, ir4 ocorrer. O resultado desta fusdo € um novo eemento

quimico, o carbono.

4He + 4He + 4He —> 12C + v (7,56V)

Este é o processo triplo-alfa (trés héios):

‘He + “He — ®Be

®Be + ‘Hem@¥’C

Eventualmente, dependendo da temperatura, o carbono pode se fundir com particulas
alfaparaformar o oxigénio:**C + “He — °O.

O carbono vai se acumulando na regido central da estrela. Ela passa a ter, entdo, um
nucleo de carbono inerte, pois o carbono s6 consegue participar de reagdes nucleares, quando
atemperatura é de cercade 10° K.

Quando a estrela esgota 0 seu contetido de hélio, acontece tudo exatamente igual ao
processo descrito anteriormente para a transformacdo de hidrogénio em hélio. O seu nucleo
agora esta rico em carbono e oxigénio (principais produtos da fusdo do He), mas ainda ha
gueima de H em He em torno dele. Ao término da fus&o, a presséo de radiacdo diminui e

ocorre um colapso gravitacional. A parte externa que colapsa logo em seguida, incidindo no
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nucleo ja colapsado, migra para fora da estrela. Forma-se entdo o que € denominada Nebulosa

Planetéria

Nebulosa Olho de Gato

O final da evolucdo de tais estrelas € também de uma Ana Branca, com abundancia de

carbono e oxigénio.

9.3 - Estrelas com massa entre 8 e 15 vezes a massa solar

Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia — USP — 2011.

a) Até1l0Ms

Aqui também ha fusdo de hélio com a consequente formacéo de um nicleo de
carbono. Em algum momento, a temperatura da regizo central deverd atingirT~10°K,0 que é

suficiente para dar inicio a um novo conjunto de reacdes nucleares envolvendo o carbono.

12C + 12C —> 24Mg
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12C + 12C —> 20Ne + a
12C + a —> 16°

A evolucdo de tais estrelas € semelhante ao caso anterior, mas com uma sutil
diferenca: 0 processo conhecido como "flash de carbono”, no qual a energia liberada € t&o
intensa que provoca a destruicdo da estrela. A estrela explode, formando uma supernova tipo

b) M>10Ms

Estrelas assim evoluem ao longo de varios estagios de queima nuclear com a produgdo
residual de vérios elementos quimicos pesados, e ndo passam por explosdes violentas durante
sua evolucdo, apenas em seu estégio final. Elas se contraem, aquecendo suavemente o nuicleo
até que uma reagdo particular comece. Quando este elemento € esgotado, a contragdo
gravitacional transfere a queima nuclear para um anel em torno do novo nucleo. Outra
contragdo do nucleo faz com que a temperatura nesta regido aumente e sga iniciado o
proximo estégio de fusdo nuclear. Até 20Ms, a estrela é capaz deiniciar apenas a fusdo

dooxigénio e do nebnio, formando silicio, enxofre e magnésio.

160 + 160 —>28Si +
160 + 160 —> 32S

20Ne + a —> 24Mg

c) M>20Ms
Por fusdo de He com elementos pesados, ocorrem as reagdes para formacdo dos

elementos °0, ®Ne, *Mg, *Si ... até 0 *°Fe. A fusdo do silicio se daapartir de 3 x 10°K.

ZSSi + 288i - 56Ni



®Ni —> %co + e+ v
%Co —> PFFe + € + v
H=>He
He = C,0
C == Ne, Mg
0=+ 5I.5
_5i,S = Fe
Hﬁcieu-‘——"'re

Camadas semelhantes a de uma cebola.

Este nucleo ficararico em Ferro e Niquel.

9.4 - Estrelas com massas 25 vezes superiores a massa solar

Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia — USP — 2011.

A partir de reagdes nucleares como

2c o+ p —> By + v
13C + > 160

+ n,

32



33

um numero muito grande de néutrons € produzido e liberado no interior da estrela, os quais
combinam-se com Varios &omos, formando isdtopos pesados destes elementos. Ocorre que 0s
ndcleos ricos em néutrons sdo instaveis e decaem para estados de menor energia. O
importante é entender que este é o processo de formacdo dos elementos pesados que
encontramos em todo 0 Universo.

A dtissima luminosidade da estrela gera intenso vento estelar. A taxa de perda de
massa aumenta. A estrela expulsa metade de sua massa através do vento estelar. Forma-se
uma estrela chamada de Wolf-Rayet°.

Processos de fusdo geram elementos cada vez mais pesados em seu nicleo. A
evolucdo de uma estrela massiva € muito rapida, especialmente sua fase final. Para uma
estrela de 25 vezes a massa do Sol, por exemplo, os model os mostram que a etapa de fusdo de
carbono no nucleo ocorre em cerca de mil anos. Jaafusdo do Si paraformar o Fe, ocorre em
cerca de um dia apenas. Apos a formagdo de um nicleo rico em ferro e niquel, este nlcleo
experimenta um violento colapso gravitacional, e as camadas externas da estrela sdo
expelidas. Ent&oa estrela explode como uma supernova.

Se a massa desta estrela de néutrons, ou segja, do nicleo que permanece apds a
explosdo da supernova, for superior atrés vezes a massa do nosso Sol, nem mesmo a estrutura
compacta dos néutrons conseguira suportar a forca da gravidade. Formam-se os buracos

negros, embora ndo sejam buracos.

10 ~ . o~ . . s ~

Estrelas Wolf-Rayet sdo um estagio normal na evolucdo de estrelas massivas, na qual linhas de emissao de
hélio e nitrogénio (sequéncia 'WN') ou hélio, carbono e oxigénio (sequéncia 'WC') sdo visiveis. Por causa de
suas fortes linhas de emissao, elas podem ser identificadas em galdxias préximas. Fonte: Wikipedia.



34

9.5 - Resumo do capitulo
Daniela Borges Pavani, Roberto Pereira Ortiz e Diego Faceta Goncgalves, em
Aprofundamento em Astronomia para a docéncia - leitura semana 12: EVOLUCAO

ESTELAR - ESTRELASII,fazem um resumo sobre taisideias:

. “Estrelas com massas entre 0,08 e 0,5 vezes a massa do Sol sdo capazes
somente de “ queimar” hidrogénio. Quando o nucleo de hélio é formado, elas saem
da Sequéncia Principal, passando a fase de gigante vermelha e posteriormente ana

branca com ntcleo central de hélio.”

. “Estrelas com massas entre 0,5 e 10 vezes a massa do Sol sdo capazes de
“queimar” outros elementos além do hélio, apdés abandonarem a Sequéncia
Principal. Elas evoluirdo como gigante vermelha e finalmente formardo uma
nebulosa planetaria. O destino final das estrelas nesse intervalo de massa sera uma

ana branca com nucleo de carbono e oxigénio.”

. “Estrelas com massa entre 10 e 25 vezes a massa do Sol sdo capazes de
“queimar” elementos ainda mais pesados, tais como o nednio, magnésio e silicio
durante a fase de supergigante vermelha. Ao final de sua evolugéo ela desenvolvera
um ndcleo central de ferro e posteriormente explodira como uma supernova, cujo

remanescente sera uma estrela de néutrons.”

. “ Estrelas com massa maior que 25 vezes a massa do Sol podem passar por
todos os ciclos de “ queima”’ nuclear. Ap6s sairem da Sequéncia Principal tornar-se-
8o estrelas supergigantes vermelhas com intensa perda de massa. Durante algumas
dezenas de milhares de anos elas langar&o ao espaco cerca de metade de sua massa
e posteriormente transformar-se-d40 em variaveis do tipo Wolf-Rayet, com
temperatura efetiva da ordem de Tef~30 000 a 60 000K. Estas estrelas possuem um

envoltorio de poeira e gas getado da estrela pela forte pressdo de radiacdo. Essas
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estrelas também desenvolverdo um nicleo de ferro que colapsard, formando uma

supernova. O remanescente poderd ser um buraco negro.”

10- CONCLUSAO

Espera-se ter conseguido, neste Trabalho, sintetizar e hierarquizar boa quantidade de
informacdes relevantes sobre como se formam os elementos quimicos no Universo, 0 que
basi camente se da por processos evolutivos estel ares.

Desde a sua formac&o até a sua “morte”, as estrelas evoluem e passam por muitos
estagios. Entender o combustivel que as alimenta e o final dele é de suma importancia. Hans
Bethedesenvolveu a teoria de como a fusdo nuclear podia produzir a energia que faz as
estrelas brilharem,o que Ihe valeu o Prémio Nobel em 1967.

O brilho das estrelas vem de um processo termonuclear completamente diferente de
uma combustdo simples. A fusdo termonuclear em estrelas é, basicamente, a juncdo de
nucleos atdbmicos leves formando ndcleos atémicos mais pesados. Inicialmente, nas estrelas,
ocorrea fusdo de nucleos de hidrogénio — formados por protons — que, tendo cargas elétricas
positivas, tendem a se repelir. Para vencer tal repulsdo, € necessaria uma temperatura
elevadissima, da ordem de dezenas de milhdes de graus Kelvin. A esta temperatura, a estrela
esta num estado da matéria denominado plasma.

Na fusdo nuclear das estrelas, a fusdo dos atomos de hidrogénio gera atomos de hélio,
com liberaco de energia, sendo esta apenas uma das muitas reacfes de fusdo que ocorrem no
interior de estrelas. Em estados mais avancados de evolucdo estelar, ocorre a fusdo de outros
atomos até o ferro. Apoés o ferro, ndo ha mais reacdo de fusdo nuclear, pois é somente até a

fusdo do ferro que ha a liberacdo de energia. E preciso fornecer energia aos &omos de ferro
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para que se fundam. Sendo assim, o ferro € o derradeiro elemento gerado por fusdo em
estrelas.

Elementos mais pesados que o ferro surgem em algum estagio da evolucdo, durante a
explosdo de uma Supernova. 1sso demonstra que todos 0s elementos e atomos que temos aqui

em nosso planeta um dia estiveram no interior de alguma estrela.
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12-ANEXOS
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Anexo 2 — Respostas de varios alunos.
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Anexo 3 — Esguema da evolugéo de uma estrela de pequena massa (<0,5Ms)

Anexo 4 - Esquema da evolucdo de uma estrela entre 0,5Ms e 10Ms

Fonte para os anexos 3, 4, 5 e 6: Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia USP/ 2011.
http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=1677
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Anexo 5 - Esguema da evolucdo de uma estrela entre 8Ms e 25Ms

Anexo 6 - Esgquema da evolucdo de uma estrela de grande massa— a partir de 25Ms

Fonte para os anexos 3, 4, 5 e 6: Aperfeicoamento em Astronomia paraa Docéncia USP/ 2011.
http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=1677
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