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Fig. 1 (na capa): Grande Nuvem de Magalhaes.
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Introducao

Uma estrela vive, em meédia, varios bilibes de anos, por isso a
informacdo que possuimos acerca da sua evolugcdo é bastante reduzida. A
informac&o mais completa a que temos acesso, actualmente, sobre as estrelas
€ a radiacdo que elas emitem. Esta pode ser analisada através da
espectroscopia de forma a se obter o seu espectro. Alias, cada estrela possui
um espectro caracteristico e assim torna-se possivel cataloga-las.

Ao cruzarmos a informacdo de Iluminosidade (magnitude) e da
temperatura (cor) das estrelas podemos verificar que estdo intimamente
ligadas. Foram dois astronomos, Ejnar Hertzprung e Henry Russel, que
descobriram, independentemente, esta interligacdo e por isso o diagrama que
contém estas informacdes é conhecido pelos seus nomes (Diagrama H-R).

Assim, sera possivel relacionar caracteristicas das estrelas e existem
varios diagramas que o permitem fazer e extrair deles varias conclusoes.

No entanto surgem também novas questdes, tais como: “De onde
provém a energia das estrelas?”.

E com Einstein que surge a hipétese actualmente aceite para a
comunidade cientifica para a explicacdo deste enigma, através da famosa
expressdo que equipara a energia e a massa (E=mc?).

Conhecem-se, hoje, dois processos de transformar energia em massa:
fissdo e fusdo nuclear, mas € este ultimo que é utilizado pelas estrelas para
produzir energia, conforme o modelo proposto por George Gamow. Este
processo consiste basicamente na fusdo dos nucleos de elementos quimicos
leves, formando um nucleo mais pesado. Deste modo, o produto desta reaccao
tera menos massa do que as particulas originais, visto que a massa adicional
foi convertida em energia.

Sabemos, pois, que todos o0s elementos quimicos até ao Ferro foram
sintetizados deste modo nas estrelas e que cada momento, em que se forma
um determinado elemento quimico, corresponde a uma determinada etapa da
vida da estrela. Por isso a formacédo dos elementos quimicos esta também
relacionada com a luminosidade e cor dessa estrela.

Os elementos mais abundantes séo, portanto, os primeiros elementos a
formarem-se, e a sua percentagem diminui a medida que a sua sintese é mais
complexa.

Desde que os elementos quimicos comecaram a ser estudados, tem
sido feito um esforco no sentido de o0s agrupar consoante as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Na tabela periddica estes séo colocados por
ordem crescente de numero atomico e as suas propriedades repetem-se
periodicamente, dai 0 seu nome.

Com este trabalho pretendemos, portanto, compreender de que forma as
informacgdes que temos acerca da massa, temperatura e luz de uma estrela e a
formacdo de elementos quimicos se relacionam, explicar a distribuicdo destes
no Universo e como procederam os cientistas de forma a admitir a organizacao
actual na Tabela Periodica.
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Diagramas Classificativos de Estrelas

Classificacao espectral

No inicio do século XX, na Universidade de Harvard, iniciou-se um
estudo do espectro das estrelas brilhantes do hemisfério norte para a
elaboracdo de um catalogo.

Uma das colaboradoras deste projecto, Annie Cannon concebeu uma
forma de classificacédo estelar que € ainda utilizada hoje em dia. Ela classificou-
as de acordo com suas cores, do azul ao vermelho (estrelas do tipo O a M,
respectivamente).

Da mais quente a mais fria, as estrelas sdo agrupadas em classes
identificadas pelas letras do alfabeto W, O, B, A, F, G, K, M, R, N e S. Como
Sao muito poucas as estrelas que entram nas classes W, R, N e S, consideram-
se frequentemente apenas o0s sete grupos principais: O, B, A, F, G, K, M.

Na tabela seguinte podemos observar as caracteristicas das principais
classes espectrais:

E;I)aesc?real Cor da Estrela Temperatura Superficial (K) Exemplo
E——_
| 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 Aldebard |

“___

Cada classe é dividida em dez subgrupos numerados de zero a nove. O
Sol pertence a classe espectral G2, sendo muito semelhante a Capella (GO).
As estrelas de comportamento excepcional sdo designadas pela letra p, de
peculiar, e as anas, gigantes e supergigantes sao identificadas por d, g e s,
respectivamente, colocadas antes da letra principal.

Diagrama de H-R

Em 1911, Hertzprung, astronomo dinamarqués, analisou os dados
espectroscopicos, obtidos por Cannon e outros colaboradores de Harvard.

Assim, seleccionou determinadas estrelas que verificassem todas uma
distancia préxima a Terra, afirmando que qualquer diferenca na magnitude
destas estrelas se deveria a diferengas reais nos brilhos e néo a diferencas de
distancia de cada uma delas a Terra. Desta forma descobriu que as estrelas
num diagrama de luminosidade (magnitude) e temperatura (cor) ocupam
posicdes bem determinadas.
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Independentemente, um outro astronomo americano, Henry Russel,
criou 0 mesmo diagrama. Assim, este diagrama, que mostra a relagéo
matematica entre a magnitude absoluta, a luminosidade, a classificacao estelar
e a temperatura da superficie, ficou conhecido por diagrama Hertzprung-Russel
ou simplesmente H-R.
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Fig. 2 - Diagrama de Hertzprung-Russel.

O Diagrama H-R e a evolugéo estelar

A analise do diagrama H-R permite tirar conclusées acerca da evolugéo
estelar e, consequentemente, da formacéo dos elementos quimicos.

Neste diagrama podemos facilmente distinguir uma faixa principal onde
se situam a maioria das estrelas que é designada por sequéncia principal. E
nesta regido que as estrelas permanecem a maior parte das suas vidas.
Pensa-se que o Sol ficard nesta faixa mais cinco milhdes de anos, tendo ja
permanecido |a outros cinco milhées de anos.

Atendendo ao eixo da temperatura, as estrelas mais jovens encontram-
se no lado esquerdo do diagrama uma vez que sdo mais quentes. Pelo
contrario, as estrelas mais velhas estdo do lado direito do diagrama, pois séo
mais frias.
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Cada regido do diagrama compreende um determinado conjunto de
processos fisicos que conduzem aos varios estagios evolutivos da estrela.

A Sequéncia Principal

Mo

(MS) é a fase em que a estrela SRR S Rl Rl T T AR

estd a transformar hidrogénio
em hélio no seu nucleo. i

Segue-se o0 Turn Off 15
(TO), fase em que o hidrogénio 16
se comeca a esgotar no nucleo
da estrela e a estrela sai da -~
sequéncia principal.

Depois, no Ramo das t,
Sub-Gigantes (SGB) ocorre a 20.
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Fig. 3 - Diagrama de Hertzprung-Russel.

O Ramo Horizontal (HB) é a fase da fusdo do hélio, uma das fases
mais avancadas de fusédo nuclear.

O Ramo Assintético das Gigantes (AGB) é a fase em que esta a
ocorrer a queima do nucleo de hélio em simulttneo com a camada de
hidrogénio. As estrelas mais macicas atingirdo, proximo deste estado, as
temperaturas fatidicas que levam a exploséo da estrela em supernova.

As estrelas com massa igual ou inferior a massa solar percorrem todo o
ramo horizontal, atingindo o estagio das nebulosas planetérias. Finalmente, o
Pos - AGB (P-AGB) é a fase final da evolucédo de uma estrela.

Ao percurso que uma determinada estrela desenha no diagrama da-se o
nome de trajectoria H-R. Este percurso e a velocidade de deslocacdo ao longo
dele dependem da massa da estrela: o tempo de vida é maior quanto maior for
a estrela.

O Diagrama H-R e a formacéao de alguns elementos qui  micos

Através dos dados recolhidos do Diagrama H-R, podemos analisar mais
pormenorizadamente a evolugéo nuclear, ou seja, a formacéo dos elementos
quimicos.
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Para ilustrar as grandes fases de formacédo de elementos quimicos,
comegamos por mostrar um grafico que relaciona o nimero atémico com o
namero de protdes dos primeiros catorze elementos da Tabela Periodica.
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Fig. 4 — Os primeiros 14 elementos da Tabela Periddica.

Nos graficos seguintes, observemos a evolucdo nuclear desde a
exploséo inicial, no Big Bang, até as derradeiras fases da vida de uma estrela.

Na explosdo inicial, os protbes e o0s neutrdes, que dela resultam,
interactuam. Alguns minutos depois, 0 universo é composto por hidrogénio,

hélio e litio-7, os primeiros atomos do universo.
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Fig. 5 — Elementos quimicos nos primeiros segundos e apoés alguns

explosao inicial, respectivamente.
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As estrelas da sequéncia principal (correspondentes as fases de proto-
estrela e estrela tipo Sol) obtém a sua energia transformando o hidrogénio em
hélio. As primeiras estrelas, desprovidas de atomos pesados, faziam-no
directamente. Pelo contrario as estrelas mais recentes usam o nuacleo do
carbono, resultado da transmutacéo para nitrogénio, como catalisador.

;D HELIO
& HIDROGENIO

nas primeiras q L
estrelas r=
8 oXIGENIO £} }

NITROGENIO A7

~

CARBONO |/

L
nELlo
nas estrelas '
mais recentes HIDROGFNIO
| | |

Fig. 6 — Processos de fusdo de hidrogénio, originando hélio.

Nas estrelas do tipo Sol, quando o hidrogénio se esgota no seu nucleo
atingem temperaturas que lhes permitem transformar hélio em carbono e
oxigénio.
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Fig. 7 — A evolugédo nuclear nas gigantes vermelhas.
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Nas estrelas gigantes, as reacc¢des de fusao nuclear ndo terminam no
carbono e no oxigénio. Quando se esgota o hélio da estrela, ela, entdo mais
quente, comeca a fundir o carbono e o oxigénio em néon, soédio, silicio,
magneésio e enxofre. Mesmo quando o carbono acaba, ela processa com
reaccOes mais complexas, que transformam alguns elementos em ferro.
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Fig. 8 — A evolucao nuclear nas estrelas gigantes.

Todos os elementos com numero atdbmico superior ao ferro ndo séo

formados nas estrelas, uma vez que o processo de fusdo para estes consome
energia, em vez que a libertar.
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Distribuicao actual dos elementos quimicos

Os processos de fusédo nuclear tém decorrido no Universo ao longo dos
altimos quinze mil milhdes de anos e, por isso, hoje existe uma grande
variedade de elementos quimicos.

No entanto, a sua distribuicdo ndo é homogénea, como podemos
verificar nos graficos seguintes:

Crosta Terrestre

Elemento Abundancia
Oxigénio 49 5% Distribuigao dos Elementos Quimicos na Crosta Terrestre
Silicio 25,6% @ Silicio
Aluminio 7,4% m Oxigénio
Ferro 4.6% O Aluminio
F
Calcio 3,4% : Ce,:“,’
alclo
Sédio 2,6% B Sédio
Potassio 2,4% W Potassio
Magnésio 1,9% 0 Magnésio
Hidrogénio 0,9% . :‘d“’ge”"’
W Titanio
Qutros 0,9% 0 Outros
Titanio 0,8%
Terra
Distribuicao dos Elementos Quimicos na Terra
Elemento Abundancia
Ferro 34,6% @ Silicio
Oxigénio 29,6% m Oxigénio
Silicio 15,2% 0 Aluminio
O Ferro
- o
Magnésio 12,7% m Célcio
Niquel 2,4% @ Magnésio
Enxofre 1,9% @ Niquel
Qutros 1,4% @ Enxofre
m Out
Aluminio 1,1% uos
Calcio 1,1%
Universo
Distribuicao dos Elementos Quimicos no Universo
Elemento Abundancia
Hidrogénio 60,3%
Hélio 36,5%
@ Hélio
Outros 1.1% | Hidrogénio
Oxigénio 1,0% O Carbono
Néon 0,6% 0 Néon
B Oxigéni
Carbono 0,5% xigenio
@ Outros
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Os elementos mais abundantes no Universo sao, pois, o Hidrogénio e o
Hélio, os elementos de formacgédo mais simples. J& na crosta terrestre 0 mesmo
nao se verifica: o hidrogénio e o hélio estdo muito pobremente representados.
Deste modo, o oxigénio e o silicio sdo aqui os mais abundantes. No planeta
Terra, na sua globalidade, também as percentagens de abundancia variam em
relacdo a crosta: o oxigénio mantém-se opulento enquanto que o ferro toma o
lugar do silicio.

Existem, pois, grandes discrepancias entre as abundancias de
elementos quimicos em cada um destes sistemas, devido aos diferentes
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem em cada um destes locais.

11
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Historia da Tabela Periodica

A descoberta dos diferentes elementos quimicos levou a necessidade da
construcdo da tabela periddica, com vista a agrupar os elementos consoante as
suas propriedades.

O primeiro elemento cientifico a ser descoberto foi o fosforo, no ano de
1669 pelo alquimista Henning Brand. Nos anos seguintes houve um aumento
significativo do conhecimento relativo as propriedades dos elementos e seus
compostos, permitindo uma primeira classificacdo, a divisdo dos elementos
metais e ndo metais.

A primeira lista dos elementos quimicos foi preparada por John Dalton
no inicio do século XIX com os elementos quimicos que tinham as suas
massas atomicas conhecidas. Muitas das massas atdmicas conhecidas por
Dalton estavam longe dos valores actuais, devido a ocorréncia de erros. Os
erros foram corrigidos mais tarde por outros cientistas e 0s elementos surgiram
listados por ordem crescente de massa atdbmica, cada um com as suas
propriedades e 0s seus compostos.

Ao estudar essa lista, os quimicos concluiram que ndo estava muito
clara, e em 1829 Johann W. Boebereiner teve a primeira ideia de agrupar os
elementos em triades, conforme as suas propriedades quimicas, e separados
pelas massas atomicas, sendo a massa atomica do elemento central,
supostamente, a média das massas atomicas do primeiro e do terceiro
elementos. Contude surgiu um problema, muitos dos metais nao podiam ser
agrupados em grupos de trés.

Mais tarde, em 1894, John A.R. Newlands, professor da universidade,
idealizou um novo modelo, sugerindo que os elementos quimicos fossem
agrupados ndo em triades, mas em oitavas, por ordem crescente das massas
atomicas.

Este novo modelo n&o teve muitos apoiantes,
sendo ridicularizado pela analogia com as sete
notas da escala musical. De facto, nenhuma regra
numerica foi encontrada para que se organizassem
assim os elementos de uma forma consistente, com
base nas massas atdmicas ou as propriedades
guimicas dos elementos.

Actualmente o0s elementos quimicos estao
organizados na tabela periédica com base no
namero atdmico e na teoria quantica. A organizacao
da tabela peridédica, foi desenvolvida né&o
teoricamente, mas com base na observacao
quimica dos seus compostos, por Dimitri
Ivanovich Mendeleyev.

ig. 9 - Mendeleyev,
grande  contribuinte  na
elaboracdo da  Tabela

Periddica
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A Tabela Periodica Actual

Dimitri Ivanovich Mendeleyev, professor de quimica na Universidade de
St. Petersburg, foi ele quem organizou os elementos na forma da tabela
periédica actual. Mendeleyev criou uma identificagdo para cada um dos 63
elementos conhecidos, esta identificagdo contém o simbolo quimico do
elemento, a massa atomica e as suas propriedades fisicas e quimicas. Apés a
identificacdo de todos os elementos, organizou-os por ordem crescente de
massas atomicas, agrupando os elementos com propriedades semelhantes.
Formando assim a tabela periddica. Esta tabela apresentava vantagens em
relacdo as outras, exibia semelhancas entre os elementos ndo apenas em
pequenos conjuntos, mas numa rede de relacdes vertical, horizontal e diagonal.
Mendeleyev recebeu o Prémio Nobel por este trabalho.

Em 1913, o cientista britanico Henry Mosseley descobriu o numero
atomico de cada atomo, quando verificou que o niumero de protdes no nucleo
de um determinado atomo, era sempre igual.

Apoés esta descoberta, a tabela periddica passou a ser organizada de acordo
com o numero atdmico dos elementos. Solucionando alguns problemas que
Mendeleyev teve no seu trabalho.

A tabela periddica esta constantemente em alteracdo, 0s quimicos vao
melhorando a informacdo & medida que se descobrem novos elementos ou,
por exemplo, um ndmero mais preciso na massa atoémica, sempre em funcao
dos conceitos originais.

As ultimas modificacdes

A ultima modificagdo mais significativa da tabela periddica resultou do
trabalho de Glenn Seaborg, na década de 50. A partir da descoberta do
pluténio (Pu) em 1940, Seaborg descobriu todos os elementos do numero
atomico 94 até 102, e reconfigurou a tabela peridédica colocando a série dos
actinideos abaixo da série dos lantanideos.

Seaborg recebeu o Prémio Nobel em quimica pelo seu trabalho, no ano
de 1951, e o elemento 106 da tabela periddica é chamado seabdérgio, em sua
homenagem.

O sistema de numeracdo dos grupos da tabela periddica, usado
actualmente, € recomendado pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC). A numeracao € feita em algarismos arabicos de 1 a 18,
comecando a numeracao da esquerda para a direita.

A Tabela periddica actual possui 7 periodos e 18 grupos, alguns grupos
tém designacdes especiais como:

Grupo 1 - metais alcalinos

Grupo 2 — metais alcalino-terrosos

Grupo 17 — halogéneos

Grupo 18 - gases nobres / raros / inertes.

Os elementos dos grupos 1,2,13,14,15,16,17e 18 séo designados por
elementos representativos e 0s outros por elementos de transigéo.

13
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

1 18
1 2
1H1 He
0 2 13 14 15 16 17 4,00
3 4 Nimero atémico 5 6 7 8 9 10
Li Be Elemento B (o] N [0} F Ne
6,94 9,01 - ) 1081 | 1201 | 1401 | 1600 | 1900 | 20,18
Massa atomica relativa
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg AL Si P S ce Ar
2299 | 24,31 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2698 | 2809 | 3097 | 3207 | 3545 | 39,95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,10 | 4008 | 4496 | 4787 | 5094 | 5200 | 5494 | 5585 | 5893 | 5869 | 6355 | 6541 | e972 | 7264 | 7492 | 7896 | 7990 | 8380
37 38 39 40 #“ 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
8547 | 8762 | 8891 | 91,22 | 9291 | 9504 | 97,91 | 10107 | 10291 | 10642 | 10787 | 11241 | 11482 | 11871 | 121,76 | 12760 | 126,90 | 131,20
55 56 i 12 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba ! o Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TL Pb Bi Po At Rn
132,01 | 137,33 ["eN%| 47549 | 180,05 | 183,84 | 186,21 | 19023 | 192,22 | 19508 | 19697 | 20059 | 204,38 | 207,21 | 208,98 | [208,98] | [209,99] | [222,02]
87 88 eoics | 1 105 106 107 108 109 10 1M1
Fr Ra ] Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
223 | 26 | A | gy | (2621 | e8] | 2641 | 1277 | r2e8l | v | 1272
1 1
1 1
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
138,91 | 140,12 | 14091 | 144,24 | [145] | 150,36 | 151,96 | 157,25 | 158,92 | 16250 | 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,04 | 174,98

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa ] Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
[227] | 232,04 | 231,04 | 238,03 | [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262]
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Conclusao
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