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Tem sido tema comum, nas propostas curriculares, o estudo e experiéncias de observagao do céu e dos principais
fendmenos relacionados, a fim de possibilitar a compreensao de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua e de outros
corpos celestes. Recentemente, a proposta de BNCC (Base Nacional Curricular Comum) destaca a necessidade do
ensino de astrofisica para estudantes do Ensino Médio. Dentro desta proposta se encaixa a discussao de nascimento,
vida e morte das estrelas, assunto atualmente pouco contemplado nos encaminhamentos metodolégicos das praticas
educativas em curso. Pensando em contribuir com a modelizagdo e aproximacio do fenémeno a ser visualizado
pelos estudantes apresentamos animacgoes e simulagdes que podem se tornar importantes ferramentas para o ensino
desse contetdo. Produziu-se entdo uma animacdo GIF (Graphics Interchange Format), por meio do software livre
Maxima, que retrata o fendmeno da fusdo nuclear entre préotons, a forga coulombiana repulsiva de aproximagcéao e
a interacdo de forga forte, a partir de certa distancia de aproximacdo. Por meio da interacdo dialégica entre o
saber cientifico, a observacdo dos fenémenos cotidianos, e o uso de imagens animadas GIF, propoe-se situagdes
que promovam a apropriacdo de novos conhecimentos.

Palavras-chave: Animacoes GIF, Software Maxima, Astrofisica.

It has been common theme in the curricular proposals the study and experiences of observation of the sky and
the main related phenomena, in order to make possible the understanding of characteristics of the Earth, Sun,
Moon and other celestial bodies. Recently, the proposal of BNCC (Common National Curricular Base) highlights
the need to teach astrophysics to high school students. Within this proposal fits the discussion of birth, life and
death of the stars, subject currently little contemplated in the methodological directions of educational practices
in progress. In order to contribute to the modeling and approximation of the phenomena to be visualized by the
students we present animations and simulations that can become important tools for the teaching of this content.
A GIF (Graphics Interchange Format) animation was produced using the Maxima free software, which depicts
the phenomenon of nuclear fusion between protons, the repulsive coulombian approach force, and the strong
force interaction, from a certain approximation distance. Through the dialogical interaction between scientific
knowledge, observation of everyday phenomena, and the use of animated GIF images, situations are proposed
that promote the appropriation of new knowledge.

Keywords: GIF animations, Maxima software, Astrophysics.

1. Introducao O tema da astronomia, ou melhor, da astrofisica, foi
destacado na proposta da Base Nacional Comum Curricu-
Tem sido tema comum, nas propostas curriculares, o Jar (BNCC) [1], no tépico sobre a “Ciéncia da Natureza

estudo e experiéncias de observagoes do céu e dos princi- ¢ suas Tecnologias no Ensino Médio: Competéncias e
pais fenomenos relacionados. Seu intuito é possibilitar a Habilidades”:

compreensdo de caracteristicas da Terra, do Sol, da Lua
e de outros corpos celestes. O conhecimento espacial é Competéncia Especifica 2
ampliado e aprofundado, pela articulagao as experiéncias
de observagoes aos modelos explicativos, desenvolvidos
pela ciéncia.

Construir e utilizar interpretagdes sobre a
dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes
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vivos e do Universo, e fundamentar decisoes
éticas e responsaveis.

Ao reconhecerem que os processos de transformacéo e
evolucao permeiam a natureza e ocorrem das moléculas
as estrelas em diferentes escalas de tempo, os estudantes
tém a oportunidade de elaborar reflexdes que situem a
humanidade e o planeta Terra na histéria do Universo,
bem como inteirar-se da evolugao historica dos conceitos
e das diferentes interpretagoes e controvérsias envolvidas
nessa construgdo [1].

Diante do texto legal, que orienta a exploracao desse
tema nos deparamos, na realidade escolar, com uma di-
namica de encaminhamento diddtico que distribui esse
conteiido num tempo muito reduzido, em relagdo a im-
portancia e ao encaminhamento diferenciado que o tema
requer. Percebemos que outro agravante é a escassez de
material didatico, que subsidie o professor para o encami-
nhamento metodolégico sobre contetidos que se referem
a astronomia.

Também, observamos alguns questionamentos, que sao
significativos ja que sinalizam inquietacgdes sobre esse
assunto, a exemplo:

- Considerando o elemento Hidrogénio, da tabela perio-
dica, o que acontece quando consegue juntar dois nicleos
de hidrogénio? Quais as condi¢bes para isso acontecer?

- Qual a estrela mais antiga que se tem conhecimento?

- Qual a idade do nosso Sol?

- Nosso Sol durara tanto tempo quanto a estrela mais
antiga que se conhece?

- Quais as diferencas entre essa estrela super antiga e
nosso Sol?

Essas observagoes respaldaram a consideragao de en-
caminhamentos metodolégicos que abordem o funciona-
mento das estrelas. Com esse intuito, organizamos uma
simulagdo da reacdo de fus@ao nuclear e da andlise do
tempo de vida das estrelas, por meio de imagens ani-
madas no formato GIF (Graphics Interchange Format)
[2].

Nosso propésito é contribuir com uma compreensao
mais aprofundada da Terra, do Sol e dos demais Astros.
Ainda, subsidiar o estudante no processo de reflexéo
sobre o espago que a espécie humana ocupa no Universo.
Por meio da interagdo dialégica entre o saber cientifico, a
observagao dos fenémenos cotidianos, e o uso de imagens
animadas GIF, propde-se situagdes que promovam a
apropriacao de novos conhecimentos [3,4,5].

2. Fundamentos Tedricos da Pesquisa

Em se tratando do uso das tecnologias, comungamos da
percepcao de que elas podem contribuir com metodolo-
gias diferenciadas, que possibilitam a simulacao de expe-
riéncias. Nesse sentido, vale ressaltar que a construcao
de modelos representativos permeia quase a totalidade
das descricoes de fenémenos fisicos.
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Nas tultimas décadas criou-se a possibilidade desses
modelos serem virtuais, em maquinas e softwares, que
permitem a manipulacao dos dados matematicamente
e/ou visualmente, aumentando a instrumentalizagdo de
modelizagbes animadas e de simulagoes.

Com o propésito de oferecer recursos que promovam
a aprendizagem, subsidiada pelo uso da tecnologia, situ-
amos o Maxima, um sistema de computacao algébrica
(CAS)E Esse software tipo CAS viabiliza o tratamento
simbdlico, o que possibilita abordagens numéricas e gra-
ficas. Trata-se um software livre de licenca GNU General
Public Licence (GPL), disponivel para diversos sistemas
operacionais como Linux e Windows, de acesso a co-
munidade académica [6]. Atualmente existem diversos
softwares CAS (Maple, Mathematica, MatLab, Easy-
Java), alguns livres, outros proprietdrios, cada qual com
suas vantagens e adeptos. Devido as similaridades entre
estes softwares, nao costuma ser dificil portabilizar cédi-
gos entre eles, principalmente ser for apresentada uma
programacao abordando o passo a passo.

Considerando a disponibilizacdo de uso dessa tecnolo-
gia, ndo cabe mais pensar o ensino de ciéncias dissociado
dos diversos saberes. Atualmente, o discurso educacional
concebe uma aproximagao conceitual, que visa & cons-
trugdo do conhecimento pelo préprio aluno, por meio
do didlogo e da reflexdo dos saberes diferenciados. Para
Anastasiou ha a necessidade da promocao de mobilizagao
e construcao de sintese do conhecimento, que promove
a aprendizagem. Mais especificamente, a “aprendizagem
exige a compreensao e apreensao do conteido pelo aluno”
[7], para tanto,

¢é essencial a construgdo de um conjunto rela-
cional, de uma rede, de um sistema, em que
o novo conhecimento apreendido pelo aluno
amplie ou modifique o sistema inicial [...] O
processo de apreensao, de conhecer, estd re-
lacionado ao enredar, estabelecendo os nos
necessarios entre os fios a serem tecidos [7].

Comungando da compreensdo de que o aprendizado
promove a ampliacdo do conhecimento, Trivelato & Silva
atentam-se para a aprendizagem de Ciéncias, em rela-
¢d0 ao processo de enculturagdo. Assim, ela “pode ser
considerada uma espécie de enculturagao, pela qual o
estudante entra em contato com uma nova forma de ver
os fenémenos..” [8].

O ensino de Ciéncias, como possibilidade de fomentar
um processo de enculturagao, também é defendido por
Tonidandel. A autora reconhece esse espago como propi-
cio para que os estudantes percebam as caracteristicas
da linguagem cientifica, “utilizem-na em suas atividades
e que possam compreender a importancia da linguagem
cientifica, em suas caracteristicas estruturantes” [9].

No que se refere ao alcance do ensino de Ciéncias, que
promove a enculturacao cientifica, Tonidandel acentua
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que o encaminhamento dos saberes deve levar “os estu-
dantes a compreenderem e reconstruirem ativamente o
seu contetido conceitual” [9]. Para tanto, esse ensino deve
oportunizar, ao estudante, a participacdo do “processo
de construgao e tendo a oportunidade de aprender a
argumentar e exercitar a razao”.

A observacao da importancia do encaminhamento me-
todolégico, que propicia a compreensao conceitual, é
enfatizada por Anastasiou [7]. A autora faz referéncia ao
ato de ensinar como um desafio, que

consiste na constru¢ao mental ou na abstra-
¢ao que se efetiva quando, mentalmente, se é
capaz de reconstruir o objeto apreendido pela
concepc¢ao de nogoes e principios, indepen-
dentemente do modelo ou exemplo estudado,
associando ideias, enredando e chegando a
deduzir consequéncias pessoais e inéditas [7].

Essa temaética, ainda, se sustenta na defesa de que
os conteudos sejam apropriados, pelo estudante, por
meio de uma perspectiva que priorize a investigacao.
Tal possibilidade teérico-metodolégica vem permeando
encaminhamentos que propoem avangos educacionais.
Mais especificamente, o compromisso é o de sintonizar a
formagao humana as necessidades

contemporaneas de conviver, relacionar-se
com a natureza, construir e reconstruir as
instituigbes sociais, produzir e distribuir bens,
servicos, informagoes e conhecimentos e tec-
nologias, sintonizando-o com as formas con-
temporéneas de conviver e de ser [10].

Percebemos que vai se consolidando um discurso que
compreende o espaco educacional comprometido com
o conhecimento que atenda as novas questdes sociais.
Esses propésitos também ganham relevancia no texto
que norteia as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais,
para a Educagao Bésica. Especificamente no que se refere
a organizagao dos conteudos:

Art. 13. Paragrafo 2. Na organizagdo da pro-
posta curricular, deve-se assegurar o enten-
dimento de curriculo como experiéncias es-
colares que se desdobram em torno do co-
nhecimento, permeadas pelas relagoes sociais,
articulando vivéncias e saberes dos estudantes
com os conhecimentos historicamente acumu-
lados e contribuindo para construir identida-
des dos educandos [11].

Os fundamentos que apontam a oferta de formacao,
em consonancia com as demandas sociais, permeia toda
a educagao bésica. Para avancgar no entendimento dessa
questao, enfatizamos que o encaminhamento tedrico-
metodoldgico deveria priorizar planejamentos educacio-
nais, que preveem atividades investigativas e promovam
a organizacao de situagoes de aprendizagem partindo de
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questoes que sejam desafiadoras. Em atencéo ao propé-
sito educativo, em destaque, é apresentada a proposta
metodoldgica.

3. Metodologia e Contexto da Pesquisa

A proposta metodoldgica foi desenvolvida a partir de um
estudo norteado pela investigacao cientifica, proporcio-
nado por uma disciplina do Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), ofertado pela Universidade
Estadual de Maringd (UEM). Participaram da proposta
metodoldgica estudantes da disciplina referida, o profes-
sor orientador da disciplina e professores que discutem
encaminhamentos metodolégicos e pedagogicos.

O contetdo apresentado neste artigo foi organizado
para ser trabalhado durante o espago de quatro aulas.
O assunto em discussao estd situado no terceiro ano do
ensino médio. No decorrer do encaminhamento do con-
tetido o professor deve incentivar novos interesses por
questionamentos e informagoes, que poderao abordar ter-
mos como temperatura/velocidade das moléculas e fusdo
nuclear. Ao estabelecer tais pardmetros os GIFs devem
ser mostrados aos alunos para anélise que proporcionam
a interacao entre as particulas.

Para clarificar a relacao entre velocidade e temperatura
a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann se faz necesséria.
Logo apés a exposigao das forgas elementares e de seus
papéis nas interagdes estelares principais a nocao da fusao
nuclear nas estrelas. Embasando-se nessas informacoes
explica-se a diferenca de tempo de vida para diferentes
estrelas.

No que concerne ao aspecto metodolégico das simu-
lacOes experimentais, Trivelato & Silva, com referéncia
em Carvalho et al [8], sinalizam seu sentido: que as ativi-
dades “possam ser trabalhadas na forma de proposicao
de problemas abertos, que proporcionem o maior envol-
vimento dos alunos com a atividade investigativa [...]”
Para os autores, essa proposta pauta-se na resolugao de
problemas como o fundamento da acao do aluno, que
“devera refletir, discutir, propor explica¢des provisoérias,
testar essas explicacgoes, explicar e relatar, aproximando
seu trabalho de uma investigagao cientifica”.

Do exposto, ainda pontuamos a relevancia do tema
para o ensino médio por se tratar de um contetido da
Fisica que normalmente desperta grande interesse dos
estudantes.

4. Estrelas

A histéria da evolugdo do Universo é intimamente ligada
ao nascimento, vida e morte das estrelas. Por isso enten-
der as estrelas é fundamental para estudar o Universo e
seus constituintes.

A existéncia das estrelas depende da sua capacidade
de realizar reagdes termonucleares (nucleossintese). Em-
bora muitas estrelas possam realizar fusdo de elementos
mais pesados em determinados periodos da sua vida, a
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reacdo mais comum ¢é a representada pela simples fuséo
de hidrogénio (*H) em hélio-4 (*He):

4'H — 1 *“He + Energia

Essa reacdo é muito energética, um grama de hi-
drogénio transformado em hélio produz aproximada-
mente 180.000kWh, o suficiente para alimentar uma casa
(150kWh/més) por um século. O Sol “queima” 600 mi-
lhoes de toneladas de hidrogénio a cada segundo.

A reagao de fusdo de hidrogénio (H) em hélio (He) pode
ocorrer por diversos mecanismos, mas a principal comeca
com a fusdo de dois prétons (nicleos de hidrogénios) em
um ntcleo de deutério. Posteriormente a fusao de um
nicleo de deutério com outro préton produz o hélio-3.
Finalmente dois nicleos de hélio-3 geram o hélio-4 com
e emissao de dois protons. Esse mecanismo de fusao é
ilustrado na figura 1, onde se percebe que no primeiro
estagio ocorre a transformagao de protons em néutrons.
Esta reagao é acompanhada pela emissdo de um neutrino
e um antielétron positivo, chamado de pésitron.

Desses processos, o mais lento e dificil, em termos
energéticos, é a fusdo dos prétons em deutério, fazendo
que os atomos de hidrogénio provavelmente tenham que
esperar muitos milhoes ou bilhées de anos antes que
consigam realizar a sua fusdo. A fusdo do deutério e do
hélio-3 sdo relativamente mais ficeis e rapidas, por isso
estes elementos sdao raros na composicao das estrelas.

Mas os detalhes do mecanismo dessas reagoes sao im-
portantes para entender o nascimento, a evoluc¢ao, o

© © © ©
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Figura 1: Principal mecanismo de fuso hidrogénio (H) em hélio
(He) nas estrelas.
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tempo de vida e o destino dos diferentes tipos de estrelas.
Estrelas anas ou gigantes, “quentes” ou “frias”, podendo
viver centenas de bilhoes de anos ou poucos milhoes,
morrendo calmamente ou explodindo.

Para simular os eventos que ocorrem no interior das
estrelas seria necessario considerar os intimeros processos
envolvendo seus diversos constituintes. Nesse trabalho,
numa transposi¢ao didatica, focar-se-4 nos elementos
principais do processo de fusao: os nicleos de hidrogénio
(prétons), desconsiderando os seus elétrons e demais
elementos das estrelas. Portanto o niicleo de uma estrela
serd modelado como um gas ideal extremamente quente
(plasma) de prétons.

5. Simulacao de Fusao Nuclear nas
Estrelas

Numa estrela a principal interacao entre nicleos é devido
a forca eletrostatica (Lei de Coulomb). Essa forca é repul-
siva devido aos nicleos terem cargas elétricas positivas.
No entanto, para pequenas distancias (~ 10~1°m) outra
forga torna-se predominante, a forca nuclear forte, que é
atrativa. Por isso, a condigao bésica para fusdo de nticleos
é aproximarem-se desta distdncia minima, vencendo a
repulsao eletrostatica. Na simulacdo proposta os nicleos
se moverao sobre a influéncia da forca eletrostatica e,
caso aproximem-se suficientemente, irdo fundir-se.

Pode-se calcular a trajetoria percorrida por estes nui-
cleos utilizando, por exemplo, uma adaptacao do espa-
lhamento de Rutherford, com dois niicleos idénticos e um
centro de massa fixo. Embora esse calculo seja preciso,
nao é simples chegar ao seu resultado, por isso utili-
zaremos a técnica de aproximacao com passo de forga
constante. Tal técnica além de simplificar a abordagem,
pode ser adaptada a qualquer tipo de forca, facilitando
a simulacdo de outros fendémenos fisicos.

5.1. Técnica de aproximagao com passo de forga
constante

Essa técnica é baseada na aproximagao entre dois protons
que durante um pequeno intervalo de tempo (At) a forca
é praticamente constante (f), assim como a aceleragao
(@ = f/m) Por isso pode-se aproximar a trajetéria
durante este intervalo de tempo (At) por um movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV).

Esse intervalo de tempo (At) pode ser considerado um
passo no tempo:

tn-{-l = tn + At

Considerando uma aproximagao de MRUYV, pode-se cal-
cular passo na velocidade e na posicao:

—

Vi1 2V, +aAt
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A técnica consiste numa sequéncia de passos:

a) Os valores da posigdo e da velocidade atuais sao os
valores iniciais (gn =SyeV, = ‘70);

b) Calcula a forca e a aceleracdo para posigiao atual

(@ = f(5n));

¢) Calcula a préxima posicio e velocidade (S,41 e
‘7”+1) utilizando a aproximacao de MRUYV;

d) Os valores da posicao e da velocidade atuais sdo os
proximos valores calculados (S"n = qn+1 eV, = Vn+1);

e) Repetem-se os passos (b), (c¢) e (d) até o fim da
andlise do movimento.

Como as imagens animadas sdo compostas por cenas
encadeadas no tempo, cada passo pode ser utilizado para
gerar uma cena.

5.2. Forga entre dois nicleos de hidrogénio
(prétons)

A forga elétrica entre duas particulas (g1 e ¢2) carregadas
pode ser expressa como:

GE

1 qige

1 N2
dmeg 12

f =
4dmey 13

onde: 7= (1 — x2) i+ (y1 —y2) ] + (21 — 20) k

Supondo que as duas particulas tenham a mesma carga
(A= ¢1 = ¢2), que estejam no plano XY (21 = 22 = 0)
e sejam opostas em relagdo a origem (r = x1 = —x9 €
Yy = y1 = —y2) e com uma separagio horizontal inicial
(b), conforme mostrado na Figura 2.

F=2r1+42y) = 2(x€+y§)
7= \/4x2 + 492 = 2\/;102 + 12
2
- q -3 4 A
flay) = (Va? +y?) (:w+yj)
167T€()
Separando em componentes
f(xvy) = fz ($7y)£+ fy (m,y)j

{ Jo(zy) = 16(1:50(Vx2+y2)_z
fy(2,9) = 1= (Va2 +42) Ty

A aceleracao de uma particula de massa m

{ a0 (2,9) = k (VI + )

8

ay (z,9) =k (Va2 + 92y

_ 1 ¢
m167T€0

onde:

5.3. Criando imagens animadas com o maxima

O software livre Maxima tem um conjunto de intimeras
fungdes graficas, sendo que na proposta que trazemos
neste artigo sdo utilizadas:

draw: Fungao para geragado/apresentagao de imagens.

Ela é usada para geragdo do arquivo GIF, para isso deve
ser especificado o formato:
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Figura 2: Interac3o entre dois prétons no plano XY, com uma
separac3o horizontal inicial (b),

draw(
terminal = animated_gif,
delay <TempoEntreCenas>,
file_name = <NomeArquivo>,
Cenal, Cena2, Cena3,..))

grd2: Funcao para criagdo imagem em duas dimen-
soes. No caso é usado para criagao dois circulos centra-
dos em +Sn e —Sn, numa pagina com —Xm<x<+Xm
e - Ym<y<+Ym, com didmetro r. O titulo e a cor do
fundo também poder ser especificados:

gr2d(
title=Titulo,
background_color=Cor,
xrange=[-Xm, Xm] ,
yrange=[-Ym, Ym] ,
ellipse(+Sn[1],+Sn[2],r,r,0,360),
ellipse(-Sn[1],-Sn[2],r,r,0,360))

append: Permite juntar diversos elementos, no caso dife-
rentes cenas.

5.4. Programacao da simulacao

A programacéo pode ser dividida em trés partes: definicdo
das fungoes (aceleragao, proximas velocidades e posigoes);
criacdo de cenas e geracao de arquivo GIF.

Na defini¢do da aceleragao:

Ay (JZ, y) = k 3 Y
(@2-+y?) 2
ay (z,y) = —"—5-y
(2+y?) 2
onde: )
_ 1
k= m 16q7rso

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 3, e20180118, 2019



€20180118-6

sendo:

£, = permissividade elétrica no vacuo = 8,85 x 10712
C? / N.m?

Para prétons (¢ = 1,6x107°C e m = 1,67x10~2"kg):

Logo:

k = 0,034m? /s>

Para os préximos passos temporais (dt) de velocidade
e posicao:

Vo1 =V, +adt

Sm::Sn+V%Mt+%Mw2

O cédigo de programacao da primeira parte:

k:0.034$

/*  FuncaoAceleracao  */

a(Sn) :=block([cte],

cte: k/((Sn[1]72+8n[2]"2)"(3/2)),

[ctexSn[1], ctexSn[2]11)$;

/* Passo de Velocidade */

Vn1(Vn,a,dt) :=Vn+a*dt$

/* Passo de Posicao */

Sn1(Sn,Vn,a,dt) :=Sn+Vn*dt+a/2*x(dt"2) $

Na segunda parte de programagao é preciso criar trés
fungdes: NovaCena para criar uma cena, Impacto para
verificar se foi atingida a distancia de fusdo e Cenas que
cria uma lista de cenas. Os pardmetros necessarios para
sao: Vo: velocidade inicial das particulas, b: separacao
horizontal inicial, r: distdncia de fusdo, dt: passo de
tempo, Xm e Ym: dimensdes da imagem, Tit: titulo do
grafico e Esc é a escala da imagem (10719).

NovaCena(Sn,r,Xm,Ym,Cor,Tit) :=(
[gr2d (
title=Tit,
background_color=Cor,
xrange=[-Xm,Xm] ,
yrange=[-Ym, Ym] ,
ellipse(+Sn[1],+Sn[2],r,r,0,360),
ellipse(-Sn[1],-Sn[2],r,r,0,360))]
)$

Impacto(Sn,r) :=(
r~2>=8n[1]"2+Sn[2] "2
)$

Cenas(Vo,b,r,dt,Xm,Ym,Tit,Esc) :=
block([Vn,Sn,Imagens],
Imagens: [],

Vn: [Vo,0],

Sn: [-Xm,b/2],

while (abs(Sn[1])<=Xm) and
(abs(Sn[2])<=Ym) and

not (Impacto(Sn,r)) do (

an:float(a(Sn*Esc)),

Vn:float(Vni(Vn,an,dt)),

Sn:float(Sni1(Sn*Esc,Vn,an,dt)/Esc),
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Imagens:append(Imagens,
NovaCena(Sn,r,Xm,Ym,white,Tit))),
if (Impacto(Sn,r)) then (

for a:1 thru 5 do

Imagens:append (Imagens,
NovaCena(Sn,r,Xm,Ym,yellow,Tit),
NovaCena(Sn,r,Xm,Ym,white,Tit))),
Imagens

)$

A dltima parte do programa soma as cenas e gera o
arquivo com as imagens animadas:

NomeArq: "D:\Fusao5000"$
Vel:5000000$
Esc:1E-15$
Xm:10$
Ym:10$
bIni: 3.0%
bFim: 0.0$
bPasso: -0.5%
dt:0.05*%Xm*Esc/Vel$
Titulo: sconcat("Velocidade de ",
Vel/1000,"km/s - ")$
draw (
append (
[terminal = animated_gif,
delay 1,
file_name = NomeArq],
makelist(
Cenas
(Vel,b,1,dt,Xm,Ym,
sconcat(Titulo,b,"fm") ,Esc),
b, bIni, bFim, bPasso)

)8

Os parametros para a geracao do arquivo imagens sio:
nome do arquivo (NomeArq); velocidade das particulas
(Vel), escala da imagem (Esc onde 10~ %m = femtometro)
tamanho da imagem (Xm e Ym) e os valores da separa-
¢ao horizontal inicial (bIni) final (bFim) e o incremento
(bPasso).

5.5. Resultados das simulacoes

Uma mudanca no programa permite sobrepor todas as
cenas numa Unica imagem, o que facilita a observacao
impressa dos resultados, conforme as proximas figuras.

Na Figura 3 sdo apresentados as interagoes de pré-
tons com velocidades iniciais de 5.000km/s e separagio
horizontal inicial de 3,0fm e 1,0fm.

Na Figura 4 sao apresentados as interacoes de pro-
tons com velocidades iniciais de 7.500km/s e separacio
horizontal inicial de 3,0fm e 1,0fm.

Na Figura 5 sdo apresentados as interacoes de protons
com velocidades iniciais de 10.000km/s e separagdo hori-
zontal inicial de 3,0fm e 1,0fm. Pode-se notar a ocorréncia
da fusdo no caso da separagao menor (1,0fm).

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0118
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Velocidade = 5000 km/s : b = 3.0 fm e 1.0 fm
10

-10
-10 -5

Figura 3: Interac3o entre dois prétons com velocidade inicial de

5.000km/s

Velocidade = 7500 km/s : b = 3.0 fm e 1.0 fm
10

Figura 4: Interacdo entre dois prétons com velocidades iniciais
de 7.500km/s

Velocidade = 10000 km/s : b = 3.0 fm e 1.0 fm
10

_10 1 1
-10 -5 0 5 10

Figura 5: Interacdo entre dois prétons com velocidades iniciais
de 10.000km/s
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Analisando as simulagoes é possivel perceber que para
fusdo de prétons, sdo necessarias velocidades iniciais da
ordem de 10.000km/s e distancias de separagio da ordem
de 1,0fm.

Em um segundo momento, apds apresentadas as si-
mulagdes e, diante da constatacdo de que ocorre a fusao
nuclear, o professor podera explorar as relagdes entre a
probabilidade de fusdo nuclear entre prétons e a vida das
estrelas.

6. Analise da Reacao de Fusao
Hidrogénio nas Estrelas e seus
Tempos de Vida

Para esse momento diferenciado da atividade sera opor-
tunizado a avaliacdo da probabilidade da ocorréncia de
fusdo. Ao desenvolver essa problemética é preciso calcu-
lar a velocidade dos atomos de hidrogénio nas estrelas.
Essa velocidade depende da temperatura que costuma
ser maxima no nucleo das estrelas.

Os prétons, assim como os demais barions, sdo férmi-
ons, portanto sdo regidos pela estatistica de Fermi-Dirac,
obedecendo ao principio de exclusao de Pauli. Mas para
altissimas temperaturas (7' > 10°K) e ntimero de parti-
culas (n > 10°°), pode-se aproximar para um gas classico
e utilizar a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

A energia classica média de atomos monoatémicos,
como o plasma de prétons (hidrogénio) de uma estrela,
é:

E = 3kT

onde k = 1.38x10723J /K e T é a temperatura absoluta
Considerando que a energia desses 4&tomos apresenta-se
principalmente como cinética:

K= 1/2m®2

onde massa do préton m = 1,67x10~27kg e
v é a velocidade média.
Tem-se que a velocidade quadratica média é:

_ | 3kT
7=/
m

Apesar do valor da velocidade média, os atomos de um
gés, ou plasma, tem uma distribuigdo de valores de velo-
cidade. Utilizando a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann
para a temperatura é possivel avaliar a fracdo dos atomos
que possuem uma determinada velocidade (v):

3
p(v) =4n (2:]1T) 2 UQe_(?kvﬁ)

6.1. Estrelas de Vida Longa, como o Sol

O Sol é uma estrela amarela com temperatura de 5800K
na superficie e da ordem de 15.000.000K no ntuicleo. A
velocidade média do seu hidrogénio é de 610km/s. Utili-
zando a funcao plot2d do Maxima, é possivel desenhar o
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grafico da distribuicdo de velocidade esperada p(v) para
o hidrogénio no nicleo do sol, mostrado na figura 6.

A parcela do hidrogénio com velocidade necessaria
para fusdo (v &~ 10.000km/s) é infima. Por isso o Sol é
uma estrela de vida longa (&~ 10 bilhoes de anos). Algu-
mas estrelas menores que o Sol, como as Anés Vermelhas,
possuem ntcleos com temperaturas menores, apresen-
tando tempos de vidas ainda maiores (= 100 bilhoes de
anos).

6.2. Estrelas de vida curta

Estrelas maiores que o Sol, costumam terem temperatu-
ras internas muito maiores que o Sol. Estrelas gigantes
azuis podem ter temperaturas no ntcleo que passam
de 100.000.000K, com velocidades médias do hidrogénio
acima de 1.500km/s. A distribuicdo de velocidade espe-
rada p(v) para o hidrogénio no nicleo de uma estrela
dessas é mostrada na figura 7.

A parcela do hidrogénio com velocidade necesséria para
fusdo (v &~ 10.000km/s) é substancialmente maior. Essas
estrelas tém vida relativamente curta (= 100 milhoes de
anos).

” HIDROGENIO
Temperatura 15.000.000K

Quantidades Relativas

L L Il L l

0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidade (km/s)

Figura 6: Distribuicdo de velocidades esperada para o hidrogénio
no interior do Sol.

HIDROGENIO
Temperatura 100.000.000K

Quantidades Relativas

1 L L L J

0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidade (km/s)

Figura 7: Distribuicdo de velocidades esperada para o hidrogénio
no interior de uma estrela gigante azul (100.000.000K).
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6.3. Estrelas de vida extremamente curta

Algumas estrelas durante sua vida, como as Novas e
Supernovas, podem atingir temperaturas extremas da or-
dem de. 1.000.000.000K. A velocide média do hidrogénio
pode passar de 5.000km/s. A distribuigdo de velocidade
esperada p(v) para o hidrogénio no nticleo de uma estrela
dessas é mostrada na figura 8.

Uma significativa parcela do hidrogénio tem velocidade
necessaria para fusdo (v &~ 10.000km/s), permitindo uma
reacao muito rapida. Quando essas estrelas atingem tal
temperatura sua vida é extremamente curta, geralmente
de poucos dias.

7. Consideragoes Finais

Apresentamos, neste trabalho, um encaminhamento me-
todolégico que utiliza o software Maxima para o ensino
por investigacdo da evolugao estelar por meio da produ-
¢ao de energia via fusdo nuclear. Esse programa Maxima
tem recursos para a elaboracdo de animagoes, que promo-
vem a abstragdo e o dominio da linguagem do programa.
Também estd disponibilizada a técnica de aproximacao
com passo de forca constante. Esse programa pode ser
usado com muita propriedade, para ajudar a solucionar
problemas com descrigoes complexas.

Nossa consideracao a respeito do processo de apro-
priacdo do conhecimento é de que ele representa um
emaranhado de relagoes, que se respaldam em interagoes
sociais e pessoais. A partir desse entendimento situamos
a metodologia com simulacoes animadas, a fim de possi-
bilitar a exploracdo de um tema cientifico, proposto na
legislacao educacional. Nesse sentido, pontuamos que as
modelizagbes virtuais sdo de grande auxilio na promocao
da aprendizagem.

Essas consideracgoes vislumbram um ensino que pro-
mova o conhecimento, por meio da investigacéo cientifica.
Esse espago se apresenta propicio para contribuir com
a reflexdo, a observacdo, a comunicacdo e o desenvol-
vimento da linguagem cientifica. Essas capacidades se

HIDROGENIO
Temperatura 1.000.000.000K

Quantidades Relativas

1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000
Velocidade (km/s)

10000

Figura 8: Distribuic3o de velocidades esperada para o hidrogénio
no interior de uma estrela nova.
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subsidiam na participacao individual e coletiva, resul-
tando no processo de apropriacao conceitual.

Enfatizando, esse discurso, que valoriza um encaminha-
mento metodolégico comprometido com a apropriagao
do conhecimento, é subsidiado tanto a legislacdo da edu-
cacao, quanto os demais textos educacionais.
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