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APRESENTACAO

Atualmente, notamos grande necessidade do desenvolvimento das ciéncias,
bem como o aprimoramento dos conhecimentos ja adquiridos pela sociedade. Sabe-
se também que as ciéncias tecnolbgicas, exatas e da terra cumprem um papel
importantissimo na construcédo de saberes ligados a humanidade. Tais saberes sO
se tornam possiveis por meio de autores responsaveis por desenvolver pesquisas
cientificas nas mais diversas areas do conhecimento.

Permeados de tecnologia este e-book contempla estudos na area da ciéncia
tecnologicas, exatas e da terra, mostrando a aplicabilidade destas ciéncias em
variados temas cotidianos. Temas ligados a Medicina, saude, agricultura e ensino,
séo abordados nos capitulos desta obra, entre outros temas relacionados a producéo
cientifico-metodologica nas ciéncias.

Para o leitor, esta obra intitulada “Ciéncias tecnoldgicas, exatas e da terra e
seu alto grau de aplicabilidade” tem muito a contribuir com estas areas, ja que cada
capitulo aponta para o desenvolvimento, e aprimoramento de pesquisas cientificas
envolvendo temas diversos, mostrando-se ndo somente uma base teédrica, mas

também a aplicacao pratica de varios estudos.

Boa leitura!

Felipe Antonio Machado Fagundes Goncgalves
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CAPITULO 19

A ORIGEM DA ENERGIA DO SOL
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RESUMO: Procurando contribuir para a
divulgacdo da Astronomia vislumbramos
estudar a origem da energia do Sol. A nossa
estrela constitui um importante laboratorio,
inclusive para os cientistas que pesquisam
plasma de altas energias cujos experimentos
sdo impossiveis de serem realizados em
laboratorios terrestres. Depois de determinarem
a luminosidade do Sol os cientistas depararam
com um novo problema: qual € a sua fonte de
energia? Varias hipoteses foram apresentadas,

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade

mas a teoria mais consistente e aceita pela
comunidade cientifica foi a do fisico aleméao
Hans Albrecht Bethe. Ele propds, em 1937, que
a energia do Sol tinha como origem as reacdes
termonucleares. Nessas “reacdes” a fusdo de
quatro prétons produz um nudcleo de hélio e
proporciona a liberacdo de energia. Para que
os estudantes adquiram melhor compreensao
sobre como se origina essa energia € 0
percurso que ela tera de percorrer até chegar
a superficie do Sol, eles comegam conhecendo
a estrutura interna da nossa estrela através
de um modelo tridimensional construido na
escala 1:2784000000 com todas as partes
removiveis. Ministrou-se oficinas sobre o tema
desse trabalho para estudantes do IFPE -
Campus Ipojuca e foi possivel observar grande
motivacdo e interacdo, favorecendo assim o
processo ensino-aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Astronomia.
Modelo tridimensional. Sol.

Fusao.

THE ORIGIN OF THE ENERGY OF THE SUN

ABSTRACT: Seeking to contribute to the
dissemination of Astronomy we envision
studying the origin of the sun’s energy. Our star
is an important laboratory, including scientists
who research high-energy plasmawhose
experiments are impossible to be carried out
in terrestrial laboratories. After determining
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the luminosity of the Sun scientists came across a new problem: what is their energy
source? Several hypotheses were presented, but the most consistent theory accepted
by the scientific community was that of the German physicist Hans Albrecht Bethe. He
proposed in 1937 that the sun’s energy originated thermonuclear reactions. In these
“reactions” the fusion of four protons produces a helium nucleus and provides the release
of energy. In order for students to acquire a better understanding of how this energy
originates and the path it will have to travel until they reach the surface of the Sun, they
begin by knowing the inner structure of our star through a three-dimensional model
built in the 1:27840000000 scale with all removable parts. Workshops were taught on
the theme of this work for students from IFPE - Campus Ipojuca and it was possible to
observe great motivation and interaction, thus favoring the teaching-learning process.
KEYWORDS: Astronomy. Fusion. Three-dimensional model. Sun.

11 INTRODUCAO

O epistemoblogo Thomas S. Kuhn (2009, p.62) afirma que, “dentre os varios
topicos incluidos nas ciéncias fisicas, ‘a Astronomia é a sua componente mais antiga
e a mais desenvolvida’.”

Diante dessa perspectiva, é relevante que se busquem estratégias para o
ensino da Astronomia ndo apenas num ensino formal, mas também em ambiente
nao formal para que se possa promover uma alfabetizacao cientifica na sociedade.
Corroborando com tais estratégias ja existem algumas publicacdes, dentre elas

Jogos para o Ensino de Astronomia, onde Bretones (2013, p.16) afirma:

Um grande obstaculo epistemoldgico é quando o estudante n&o sabe se situar
dentro do seu espaco, identificar dimensdes e conexdes. Compreender 0 que é
coabitar um planeta com outros sete bilhdes de individuos e saber que junto ao
Sol, existem outras centenas de bilhdes de estrelas. Todo este cenario passa a
constituir um espaco diferente do fisico, um espaco virtual.

Promover nos estudantes e na sociedade como um todo, o interesse pela
Astronomia levando-os a compreender, por exemplos, a importancia da Lua para
nossa existéncia, as dimensdes do sistema solar em relacdo a Via Lactea, as
dimensodes do Sol em relagdo as outras estrelas e que os elementos quimicos que
formam a tabela perioddica e constituem os nossos corpos foram produzidos a partir
do hidrogénio contido no interior das estrelas e que estas ao explodirem espalharam
seu conteudo pela galaxia.

Mais ainda, que o aprofundamento das pesquisas, feito pelos cientistas, sobre o
Sol tem como objetivo entendé-lo melhor para que possam entender outras estrelas e
consequentemente ter uma melhor compreensao do resto do universo astronémico.

Por isso, deve-se esclarecé-los que as pesquisas envolvendo plasma de altas
energias sdo impossiveis de serem realizadas em laboratérios terrestres entéo os
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cientistas utilizam o Sol como laboratério (VALIO, 2014, p.01).

Assim se buscou adentrar nesse grande laboratorio que € o interior de uma
estrela e por razbes Obvias se escolheu o Sol como tema desse trabalho. Mas
possivelmente alguns estudantes ndo consigam abstrair o interior do Sol assim se
utilizou como recurso didatico o modelo tridimensional.

De acordo com Orlando, T.C. et al. (2009):

[...] esses modelos permitem que o estudante manipule o material, visualizando-o
de varios angulos, melhorando, assim, sua compreensdo sobre o conteudo
abordado. [...] Os modelos despertam um maior interesse nos estudantes, uma vez
que permitem a visualizac8o do processo.

O modelo tridimensional do Sol foi construido com toda estrutura removivel
(Figura 01) de forma que cada parte possa ser utilizada individualmente durante as

atividades que serao desenvolvidas na oficina.

Figura 01 — Estrutura interna do Sol (da esquerda para a direita): nicleo, camada radiativa,
tacoclina e camada convectiva.

Fonte: Autoria Prépria

Para suas dimensdes utilizou-se uma escala de 1:2 784 000 000 onde se
buscou contextualizar os conhecimentos sobre utilizacdo de escalas e proporgoes,
gue € uma das recomendacdes do PCN+.

E relevante esclarecer que foi ministrada uma oficina sobre o tema desse
trabalho para um grupo de estudantes do IFPE — Campus Ipojuca, em carater nao
formal, pois a Astronomia nao faz parte dos componentes curriculares da referida
instituicao.

21 O SOL

Considerado, até o momento, o objeto mais esférico da natureza, a matéria que
o constitui € o plasma. O Sol possui diametro da ordem de 1392000 km, massa de
1,989 x 10%° kg e sua composi¢ao quimica principal € 91,2% de hidrogénio, 8,7% de
hélio e o restante de outros elementos (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2017, p.130).
O estudo do seu interior pode ser feito por modelos de estrutura estelar ou
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através de medidas de heliossismologia. A heliossismologia é considerado atualmente
o melhor método para comprovar os modelos tedricos (JATENCO-PEREIRA, 2011,
p.159). A propésito, foi através de um instrumento do satélite SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) que se obteve, em 1996, a primeira detec¢cdo de um sismo
solar (ibidem).

A determinacédo da luminosidade do Sol proporcionou um novo problema para
os cientistas: a fonte de energia do Sol. Dentre as varias propostas, o colapso
gravitacional, apresentada pelo fisico alemao Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz, em 1854, indicava que a energia gravitacional era capaz de suprir a
luminosidade do Sol por 20 milhdes de anos. Tal proposta ndo teve consisténcia
porque pesquisas geoldgicas indicam que o Sol tem idade de bilhbes de anos. Por
fim, no ano de 1937 o fisico alemao Hans Albrecht Bethe propds que a energia do
Sol tinha como origem as reacdes termonucleares. Nessas “reacbes” a fusdo de
quatro prétons produz um nucleo de hélio. Essa é a teoria aceita pela comunidade
cientifica (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2017, p.136).

1) Explicando as dimensées da estrutura interna

De acordo com Valio (2014, p.01) a estrutura interna do Sol é dividida em:

Nucleo — corresponde aproximadamente a 25% do raio solar;

Camada radiativa — corresponde aproximadamente a 45% do raio solar,
comecando a partir da borda do nucleo;

Interface: tacoclina — espessura menor que 1% do raio solar, estando situada
entre a camada radiativa e a camada convectiva;

Camada convectiva — corresponde a um valor menor que 30% do raio solar
visto que antes dela tem a tacoclina. Essa camada se estende até a superficie do
Sol.

2) Explicando a geragéo de energia

Nucleo — temperatura na ordem de 15 milhées de kelvins 0 que permite a
ocorréncia das reagdes nucleares. Essa temperatura possibilita a transformacéo de
hidrogénio em hélio a qual ocorre principalmente pelo Ciclo proton-préton (Figura
02).
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2.1 Primeira etapa

A colisédo entre dois prétons produz simultaneamente um nudcleo de deutério
(3H), um pédsitron e um neutrino. O positron encontra um elétron livre e ambos se
aniquilam produzindo, com sua energia de repouso, dois raios gama.

A probabilidade de dois protons colidirem e formarem um deutério € uma em
1026 colisdes, pois ha maioria dos casos eles simplesmente ricocheteiam (HALLIDAY
e RESNICK, 2016, p.356).

2.2 Segunda etapa

O deutério produzido na etapa anterior colide com um préton produzindo um

nucleo de tritio (*He).

2.3 Terceira etapa

Num intervalo de aproximadamente 10° anos, dois nucleos de ftritio (°*He)
colidem e formam uma particula alfa (*He) e dois prétons (HALLIDAY e RESNICK,
2016, p.356). Segundo Jatenco-Pereira (2011, p.158), “A cada segundo, 600 milhdes
de toneladas de hidrogénio sdo convertidas em 596 milhées de toneladas de hélio
e quatro milhdes de toneladas sdo eliminadas sob a forma de energia.” Ou seja,
aproximadamente 1% da massa do hidrogénio € convertida em energia, conforme
relacdo massa-energia de Einstein (E = m.c?).

Por fim, esse ciclo apresenta como resultado 4H — *H_+ 2e* + 2_ +, ocorrendo
a producéao de aproximadamente 26,7 mega elétron-volt (MeV). Desse total cerca
de 0,5 MeV é levado para fora do Sol pelos neutrinos e o restante permanece no
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seu interior como energia térmica. Observa-se que no ciclo proton-préton tem-se 6
nucleos de hidrogénio envolvidos nas “reacées”. No entanto apenas 4 nucleos de
hidrogénio sédo utilizados para formar o nucleo de hélio.

Assim a energia do Sol é produzida no seu nucleo e 0s neutrinos que escapam
levam informacgdes sobre o seu interior.

Camada radiativa — a temperatura vai diminuindo de dentro para fora de 7
para 2 milhdes de kelvins. A energia produzida no nucleo é transportada pelos ions
do plasma num processo de absorcao e reemissao de fétons. Isso faz com que a
energia proveniente do nucleo demore de 100 mil a um milhdo de anos para chegar
a superficie (VALIO, 2014, p.03).

Tacoclina — nessa interface ocorre grande variacdo da velocidade de
escoamento do plasma. Diante disso Valio (2014, p.03) afirma “[...]Jacredita-se que
estas sejam responsaveis pela geragcao do campo magnético solar através de um
processo de dinamo.”

Camada convectiva — ocorre uma diminuicdo de temperatura do plasma de
dentro para fora de 2 milhdes para 6400 kelvins (JATENCO-PEREIRA, 2011, p.160).

Essa brusca queda de temperatura proporciona a formacdo de ions de
hidrogénio, carbono, nitrogénio e ferro, os quais sdo grandes absorvedores de
radiacdo proveniente do nucleo. Como consequéncia, a radiacdo é impedida de
fluir livremente, tornando o plasma instavel a conveccao. As células convectivas
de plasma que se movem nessa camada sdo as responsaveis pelo transporte da
energia (VALIO, 2014, p.03).

31 OBJETIVOS

Envolver os estudantes em trabalho de grupos no estudo das dimensdes da
estrutura interna do Sol, fazendo medi¢cbes, comparacdes e descobrindo a escala
que estao utilizando para proporcionar maior interacdo com o tema em estudo.
Com o modelo tridimensional se busca representar uma situagao concreta para que
os estudantes adquiram condi¢cdes de abstrair o interior do Sol de maneira mais
significativa. Como consequéncia ocorrera, possivelmente, um melhor entendimento
do processo de geracdo de energia da nossa estrela e todo o seu “caminho” até
chegar a superficie da mesma, atendendo assim as expectativas dos PCNs quando
recomendam “E essa Fisica que ha de servir aos estudantes para compreenderem
a geracao de energia nas estrelas [...]” (BRASIL, 2002).
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4| METODOLOGIA

A oficina é dividida em duas partes: explicagdo da estrutura interna e origem
da energia do Sol. Inicialmente os estudantes, divididos em grupos de 05, recebem
instrumentos de medicdes, um modelo da Terra, os valores das dimensdes reais
de cada modelo e as orientagdes necessarias para as atividades que seréao
desenvolvidas.

1) ESTRUTURA INTERNA

Nessa primeira parte os subgrupos recebem instrumentos de medi¢cbes, um
modelo da Terra, os valores das dimensdes reais de cada modelo, as orientagcoes
necessarias para as atividades que serao desenvolvidas e os seguintes elementos:

Grupo A: modelo do nucleo do Sol;

Grupo B: modelo da camada radiativa;

Grupo C: modelo da interface (tacoclina);

Grupo D: modelo da camada convectiva.

Entdo cada subgrupo responde quantas vezes os modelos em estudo séo
menores que o tamanho real, compara o tamanho dos componentes da estrutura
interna do Sol com o tamanho da Terra e finalmente determina a escala que estao
trabalhando. Em seguida os resultados obtidos em cada subgrupo sao socializados
entre todos os participantes.

2) ORIGEM DA ENERGIA

Os estudantes sao informados que a temperatura no nucleo do Sol € da ordem
de 15 x 10°% K e que essa temperatura possibilita a fusdo nuclear. Em seguida eles
comecam a se apropriar do que seja fusdo nuclear e que é através dela que o Sol
produz sua energia.

Durante a explicagao do ciclo préton-préton e a quantidade de energia produzida
em cada ciclo, é enfatizado que a colisdo entre dois prétons nem sempre resulta
em fusao, pois isso s6 acontece uma vez em 102 colisbes préton-préton ocorrendo
assim a producao de um deutério. Diz-se que essa lentidao no processo acaba por
funcionar como uma “valvula de seguranga” regulando a taxa de producéo de energia
e impedindo a exploséo do Sol.

Como essa energia chega até a superficie do Sol?

Retoma-se mais uma vez ao modelo tridimensional para mostrar o “percurso”
gue essa energia tera de percorrer e em seguida comeca a explicagao sobre o que
ocorre em cada “trecho”.

Informa-se sobre a queda de temperatura que ocorre na camada radiativa e
que nela, a energia flui por radiacédo sendo absorvida e reemitida pelos ions do
plasma, ou seja, ocorre absorcao e reemissao de fétons.

A préxima etapa da “viagem” dos fotons € a interface (tacoclina) que separa
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a camada anterior da camada convectiva. Na tacoclina “é observada” uma grande
variacao de velocidade de escoamento do plasma o que, acredita-se, proporciona a
geracao do campo magnético do Sol.

A Ultima regido é a camada convectiva onde é observada outra brusca queda
de temperatura. Como resultado ocorre formacdo de ions de elementos bons
absorvedores da radiacdo proveniente do nucleo o que torna o plasma instavel a
conveccéao. Assim, nessa regido a energia € transportada pelas células convectivas
de plasma.

Por fim informa-se que a energia produzida no nucleo demora de 100 mil a um
milhdo de anos para chegar a superficie do Sol.

Nessa ultima parte da oficina os participantes recebem materiais que apresentam
a quantidade de energia produzida pelo Sol a cada segundo e a energia que o Brasil
gera através de usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares. Uma das atividades
€ calcular o tempo necessario para que todas usinas brasileiras produzam a mesma

quantidade de energia que a nossa estrela produz a cada segundo.

4.4 RESULTADOS

Os participantes da oficina se envolveram por completo no tema em debate.
Sempre buscavam comparar as dimensdes dos elementos que constituem a estrutura
interna do Sol com as dimensdes da Terra como também ficaram perplexos com a
origem da energia produzida através da fusédo nuclear.

1°) Houve unanimidade nos seguintes topicos:

+ Entendimento da producéo de energia do Sol a partir da fusdo nuclear;

« Surpresos com o tempo que os fétons produzidos no nucleo levam para
chegar a superficie do Sol.

2°) Perplexidade ao conhecerem a quantidade de energia produzida pelo Sol a
cada segundo (Gréfico 01).

= SURPRESOS
= INDIFERENTES

Gréfico 01-Estudantes ao conhecerem a quantidade de energia produzida pelo Sol.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo tridimensional mostrou ser um excelente recurso didatico para
ensinar o tema abordado. Observamos uma grande motivacéo e interacdo durante
a explanacdo onde estudantes fizeram muitos questionamentos e através das
atividades solicitadas manuseavam os elementos do modelo e diziam: “imagina
que esse pedacinho € quase 3 bilhdes de vezes menor que o tamanho real”. As
varias intervencoes feitas pelos estudantes durante a oficina e a seguranca com
que responderam perguntas feitas logos apds, nos credenciam a afirmar que o
resultado foi satisfatorio. Portanto, a estratégia utilizada para explicar a origem da
energia do Sol estudando primeiramente sua estrutura interna através de um modelo

tridimensional nos dao respaldo a afirmar que o objetivo foi alcancado.
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