Fisica e quimica A - Das estrelas ao atomo

Arquitectura do Universo. Espectros, radiacoes e energia

Nascimento e estrutura do Universo

A Terra € o terceiro planeta do Sistema Solar (formado pela estrela Sol e planetas a sua volta), que esta
integrado numa galaxia chamada Via Lactea. A Terra é um planeta que se pensa ter sido formado ha cerca de
cinco mil milhdes de anos a partir de uma nuvem de géas, gelo e poeiras que se teria condensado numa esfera
com muita agua liquida superficial, rodeada por uma atmosfera gasosa, onde predominam agora diazoto, N,
e dioxigénio,O,. Este planeta é o habitat ("espa¢o nave") de uma grande diversidade de seres vivos em
evolugdo, incluindo a espécie humana surgida ha cerca de dois milhGes de anos. Para tentar explicar de onde
e como apareceu 0 Universo e a energia que lhe deu origem, os cientistas foram estabelecendo
enquadramentos tedricos a partir de evidéncias experimentais - o afastamento das galaxias (Hubble, 1929)
e a radiacao cosmoldgica de fundo (Penzias e Wilson, 1956). Apesar da formulagdo e reformulacdo de
teorias ao longo do século XX, nenhuma é ainda de aceitacdo universal, por ndo conseguirem explicar todos
os factos conhecidos. Uma delas, chamada de Grande Explosdo ou Big Bang, alega que houve um
momento (ha 15 mil milhdes de anos, ndo havendo antes disso nem espago nem tempo) em que a
matéria agora conhecida estaria concentrada num ponto Unico de densidade incomensuravel cuja
explosdo assinalaria o comeco do Universo e que a expansdo muito rapida de um caldo de particulas
fundamentais podia explicar a abundéncia relativa dos elementos quimicos (hidrogénio, hélio, etc.) no
Universo. Mas esta teoria ndo explica, por exemplo, a auséncia de antimatéria nem a distribuicdo
heterogénea das galaxias, nem prevé se havera ou ndo limite para a expansdo referida.

Evolucéo do Universo

Tempo (...) Temperatura/K
*
> Galaxias
300 milhdes de anos | Estrelas =~ estruturam 102
por acgao da for¢a da gravidade deram origem
|
300 mil anos | Primeiros &tomos 10*
originaram
3min | Primeiros nicleos atémicos 107
por reacgdes nucleares originaram  associam-se
I
10°s | Protdes e neutrdes 10"
originaram
1
Quarks Electroes Fotbes
10%¢ resultaram por exemplo . ) resultaram por exemplo 10%
Y
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FORMAGCAO DO UNIVERSO

Big Bang

Estado primordial de enorme densidade e temperatura a partir do qual
o Universo entra em expansao explosiva.

tempo

Provas a favor do Big Bang:

d o

* Expansao do Universo
* Descoberta da radiagao césmica de microondas
* A abundancia dos elementos no Universo

Escala

Outras teorias da formacao do Universo

1 - Teoria da Expansao Permanente

Espago

O espago aumentara
permanentemente.

Big Bang Tempo
O Universo expandir-se-a para sempre.

2 - Teoria do Universo Pulsatil

s Fase de expansao do Universo: o espago aumenta

Espago Fase de concentragao do Universo: o espaco diminui

- \ .
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- Big Bang Big Bang Big Bang Tempo

Sucessivas expansoes e contracgoes do Universo.

3 - Teoria do Estado Estacionario

Cria-se constantemente nova matéria
entre as galaxias.

Como
passar
do tempo
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VIDA E MORTE DE UMA ESTRELA

Protoestrela

Nas nebulosas formam-se grumos
de matéria que se contraem por
a0 da gravidade, aquecendo.

Nebulosa -
As estrelas nascem de nuvens de

gds e poeiras, no meio interestelar.

Estrela macica - M > 8M,
Como a massa da estrela ¢ muito
elevada, a contracgio gravitacional da
nuvem protoestelar s6 para quando a
temperatura ultrapassa os 20 milhoes
de K. Ocorre também a fusdo do H
em He.
Sao estrelas muito grandes, brilhantes
branco-azuladas.

Estrela tipo SOL - M < 8M,

A contracgdo da nuvem protoestelar
faz aumentar a temperatura, o que per-

Supergigante Vermelha

No coragio da estrela vao-
-se esgotando 0s sucessivos
combustiveis nucleares: H,
He, O, C, ... Fe.

As reacgdes nucleares pros-
seguem nas camadas exter-
que se dilatam tomando
coravermelhada,

Gigante Vermelha

No coragdo da estrela esgo-
ta-se 0 hidrogénio.

Ocorre a fusio He =C, O.

Em volta do coracio da
estrela ocorre H +He.

A camada exterior dilata-se
e fica avermelhada.

Supernova
O combustivel nuclear
acaba na estrela, As suas
camadas extemas so
lancadas no espago, nu-
ma violenta exploso.
Sdo produzidos os ele-
imentos mais pesados,
de o ferro ao uranio.

Nebulosa Planetaria
No estado final, jd insta-
vel, a estrela ejecta as suas |

No seu centro fica o residuo
estelar, onde 4 nio ocorrem
reacqoes nucleares.

Ana Castanha

A pouco e pouco, a and
branca vai perdendo ener-
gia, escurecendo no espago.

Buraco Negro - M > 25 M,
Devido & sua extrema densidade e
nio havendo nada que trave a
contracgdo gravitacional, o residuo
estelar transforma-se num buraco
inegro que engole tudo a sua volta,

Estrela de Neutroes - M < 25 My

O coragao da estrela ¢ agora um cadéver
estelar muitissimo denso, constituido,
mentalmente, por neutroes.
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GENESE DOS ELEMENTOS QUIMICOS

* Nucleossintese Primordial

t=3 min
eT=108K
Ex10:5% tofite da t= 300000 anos
eT=108K nucleossintese ¢ TG:‘ 3000K
: Q rimordial # nese
forma. . ; dos primeiros
o caldo inicial :
atomos
Génese dos primeiros nucleos fH; gHe; ;He; ;Li
* Formacao das estrelas - Nucleossintese estelar
Nuvem de gas
Protoestrela
. 2 i . Estrela
Continua a compressao Ao continuar a compressao
€ 0 aquecimento | € 0 aquecimento | ‘
A nuvem de gds continua Devido ao extremo aquecimento
Nuvem de gds em contracgdo a comprimir-se e a aquecer cada vez mais,  iniciam-se reacgoes de fusao nuclear:
por ac¢io gravitacional. tornando-se cada vez mais densa. nasce uma estrela,
Fase principal da vida da estrela - Coragao da Estrela
Fotosfe’ﬂf.
¢ Coragao Con
_ sl ¢ Coragao: H % He Z o :
Fusio do hidrogénio * Camada exterior: nao ha reacgoes nucleares
H - He
Fase da estrela gigante vermelha Fase da supergigante vermelha
Fusio do hidrogénio Coragdo da estrela ¢ Coragao:
na camada que Fusio do hélio composto de ferro e
envolve o ntcleo . He=C ¢ Camadas exteriores:
H- He C-0 H - He He-C,0
‘ H-CeO L/ C— Ne,Mg
C—NeeMg N/ / 0-5i§
0-Sie$ o / Si, § — Fe
Camada SieS— Fe Fe
exterior expandida

¢ Coragao: He—» Ce O %

* Camada em volta do nicleo: H — He Coragio

¢ Camada exterior expandida de cor avermelhada. da estrela
Nao ha reacgoes nucleares.

Explosao da Supernova — Génese dos elementos de nimero atémico superior ao Ferro até ao Urénio.
Nucleossintese interestelar — No meio interestelar: Hélio, Litio-7, Berilio e Boro.
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Escalas de comprimento, tempo e temperatura
Escalas de temperatura:
A escala Celsius € a mais utilizada e tem como unidade o grau Celsius, °C.

Na escala de temperatura absoluta nao existem temperaturas negativas e a unidade é o kelvin, K, unidade
S| de temperatura.

T (K) = T(°C) + 273,15
Assim, 0 K =-273,15 °C.
Na escala Fahrnheit a unidade é o grau Fahrnheit, °F.
T (°F) =1,8. T(°C) + 32

Escalas de comprimento:

A unidade SI de comprimento é o metro, m.

Escala atomica

1 pm (picémetro) = 10 m

1 °A (angstrom) = 10" m

1 nm (nanémetro) = 10° m

Escala antropogénica
1m=10"m
1km=10°m

I milha maritima = 1852 m

Escala espacial
1 UA (unidade astronémica) = 1,496 x 10** m
1a.l (ano-luz) =9,5x 10° m

1 pc (parsec) = 3,086 x 10" m

Uma unidade astrondmica é a distancia média entre o sol e a terra
Um ano luz é a distancia percorrida pela luz durante um ano
Um Parsec € igual a 3,26 anos luz

Na escala do tempo, que tem como unidade SI o segundo, s, utiliza-se 0 ano como unidade
tempo para 0s acontecimentos que ocorreram no Universo.
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Reaccdes nucleares
As estrelas sdo «auténticas fabricas» nucleares, pois no seu interior decorrem reacdes nucleares.

Nas reaccdes quimicas hd modificagdes no arranjo dos electrfes, que pertencem aos ides, atomos, ou
moléculas dos reagentes, mas o0s nicleos atdmicos ndo se alteram.

Nas reaccOes nucleares ha alteragdo dos nicleos dos &tomos dos reagentes, dando origem a elementos
diferentes como produtos da reacéo.

A energia envolvida numa reaccdo nuclear é milhGes de vezes superior a energia envolvida numa reagao
quimica.

As reaccles nucleares, tal como as reacgfes quimicas, podem ser traduzidas por equacdes.
Na escrita das equagdes nucleares tém que ser cumpridas as leis da conservacao.

- do nimero de nucledes: a soma dos nimeros de massa das particulas reagentes deve ser igual a soma dos
nameros de massa das particulas produtos da reag&o.

- da carga eléctrica: a soma dos nimeros atémicos das particulas reagentes deve ser igual a soma dos
nameros atomicos das particulas produtos da reacéo.

O nuclideo de um elemento é o nlcleo de um is6topo desse elemento. Para um elemento de
simbolo quimico X, a representacdo de um nuclideo é:

A

X
z

Além de nuclideos, outras particulas intervém nas reacdes nucleares, que tém representacdo simbolica
especifica bem como algumas radiacGes emitidas pelos nlcleos:

Protdo: 1in

Neutrdo: in

Eletrao: _e

Positréo (anti-particula do electrdo): e

+

Radiacdo alfa: 4He*" ou fa
Radiacdo beta: _fe

Radiacao gama: 9y

Fusao nuclear

E uma reaccao nuclear, que consiste na juncéo de ntcleos leves dando origem a nticleos mais pesados e
mais estaveis, libertando grande quantidade de energia.

No Sol, como noutras estrelas, ha reaccbes de fusdo nuclear com producédo de hélio, a temperaturas
extremamente elevadas, o que permite que haja emissdo de luz

41H — %He + 2 e + energia

O valor da energia libertada nesta reagio é da ordem de grandeza de 10° kJ mol™ .
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Em estrelas com massa superior a oito vezes a massa do Sol, podem ocorrer, ndo sé rea¢des com producéo
de carbono-12, mas também a obtengdo de oxigénio-16:

2¢ +3He — 150 + erergia

A energia libertada nesta reag&o tem um valor com ordem de grandeza de 10** kJ mol™.

Fissdo nuclear

E uma reagio nuclear, que consiste na divisio de um ndcleo pesado (A, > 200),quando bombardeado com
neutrdes, ou outras particulas, originando nucleos mais leves e mais estaveis, com libertacdo de grande
quantidade de energia.

A fissdo nuclear do uranio-235 é usada na producédo de energia, em reactores nucleares.

o+ U — ¥Ba + JtKr +33n + energia

Cada um dos neutrdes, que se liberta, pode atingir outro ndcleo de uranio-235, produzindo mais fissdes,
ou seja, ocorre uma reacdo em cadeia. A energia libertada é da ordem de grandeza de 10° kJ mol™

Algumas aplicacdes da energia e das radiagdes produzidas em reacgdes nucleares:

Radioterapia, eliminacdo de células estranhas;

Datacao de solos e objectos varios, através de carbono-14 e outros is6topos;
Eliminacéo de pragas;

Esterilizacao de alimentos;

Estudo do metabolismo vegetal;

Detecao de fissuras e defeitos em pegas metalicas.

YVVVVVY
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