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CONTEUDO

UMA PROPOSTA PARA O ENSINO MEDIO
Quantidade
BLOCOS de Aulas
1- Radiacdes Eletromagnéticas 8
2- RadiacBes Corpusculares 5
3- Interagdo das Radia¢cBes com a Matéria e seus Efeitos 3
4- Detectores de Radiacao 3
Numero total de aulas 19
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CONTEUDO RESUMIDO DO CURSO DE FiSICA DAS RADIACOES

Bloco 1: Radiagdes Eletromagnéticas (8 Aulas)

Texto 0 - Apresentacdo do Curso

Texto 1 - Conhecendo as Radia¢fes

Texto 2 - Espectro Eletromagnético (Introducgéo)

Texto 3 - Espectro Eletromagnético (Parte 1)

Texto 4 - Espectro Eletromagnético (Parte 2)

Texto 5 - Espectro Eletromagnético (Parte 3)

Texto Suplementar - A Descoberta dos Raios X

Atividade 1 - Questionario Inicial

Atividade 2 - Analise da Chama de
uma Vela

Atividade 3 - Demonstracao do
Transmissor de Ondas
Eletromagnéticas

Atividade 4 - Disperséo da Luz

Atividade 5 - Analisando Radiografias

Bloco 2: Radiacfes Corpusculares (5 Aulas)

Texto 6 - Caracterizando o Atomo

Texto 7 - A Interacdo Nuclear e a Estabilidade do
Nucleo

Texto 8 - Compreendendo os Decaimentos
Radioativos

Texto Suplementar - A Descoberta da
Radioatividade e das Radiactes

Atividade 6 - Cortando papel e
Poténcia de Dez

Atividade 7 - A Tabela Periédica e
seus Elementos Radioativos

Bloco 3: Interacdo das Radiagcdes com a Matéria e seus Efeitos (3 Aulas)

Texto 10 - Interacdo da Radiacdo com a Matéria
e seus Efeitos

Atividade 8 - Hiroshima e Incrivel Hulk
(trechos de videos)

Bloco 4: Detectores de Radiacdo (3 Aulas)

Texto 11 - Detectores de Radiacdo

Atividade 9 - Papel Fotogréfico
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QUADRO SINTETICO

Bloco 1 - Radiacdes Eletromagnéticas

Bloco 1 — Radiacdes Eletromagnéticas

ATIVIDADE(S)

MOMENTOS

TEMPO

1. Questionario inicial e analise da
chama de uma vela.

Propor e explicar o contetdo do curso.
(10 min)
Atividade 1 - Questionario Inicial. (10 min)

Atividade 2 - Anélise da Chama de uma Vela.
(25 min)

1 AULA

2. Conhecendo as radiagBes e o
espectro eletromagnético.

Discussdo sobre os tipos radiagbes e a
diferenca quanto a sua natureza. (15 min)

Sistematizacdo e respostas as perguntas do
texto 1 e 2: “Conhecendo as Radiacdes” e
“Espectro Eletromagnético (Introducéo)”.

(30 min)

1 AULA

3. Montagem do transmissor de
ondas eletromagnéticas.

Atividade 3 - Demonstracdo do Transmissor
de Ondas Eletromagnéticas. (10 min)

Discussdo sobre as ondas de radio e as
microondas. (20 min)

Sistematizacdo e respostas as perguntas do
texto “Espectro Eletromagnético (Parte 1)”.
(15 min)

1 AULA

4. Disperséo da luz.

Atividade 4 - Disperséo da luz. (15 min)

Discussdo sobre a luz visivel e os raios

infravermelhos. (20 min)

Sistematizacdo, leitura e respostas as
perguntas do texto “Espectro Eletromagnético
(Parte 11)". (10 min)

1 AULA

5. Analisando radiografias e
analogia entre radiografia e papel
fotografico.

Atividade 5 - Analisando radiografias. (20 min)

Discusséo sobre a descoberta dos raios X, sua
natureza na época desconhecida e suas
aplicacbes. (25 min)

Leitura e sistematizacdo do texto “Espectro
Eletromagnético (Parte II)". (20 min)
_

2 AULAS

6. Video: “Telecurso 2000: Espectro
Eletromagnético” e apresentacao
panoramica do contetido
trabalhado.

Video: “Telecurso 2000:
eletromagnético”. (15 min)

Espectro

Sistematizacdo e respostas as perguntas do
texto “Espectro Eletromagnético (Parte I11)”".
(20 min)

Apresentacdo panoramica do conteldo

trabalhado. (10 min)

Avaliacao referente ao bloco 1. (45 min)

2 AULAS

Bloco 1
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BLOCO 1 — RADIACOES ELETROMAGNETICAS

Iniciamos 0 nosso estudo da Fisica das Radiagfes pelo estudo e compreensédo das
radiagcOes eletromagnéticas.

1. Objetivos gerais:

v/ Estimular a curiosidade para o estudo de Fisica das Radiacdes.
v' Entender a natureza das radiag6es (ou ondas) eletromagnéticas e suas principais
caracteristicas.

v/ Compreender o espectro eletromagnético e as diferentes radiagdes que o compdem.

2. Conteudo Fisico

v'  Radiacdes eletromagnéticas: producéo e propagacao.
v'  Espectro eletromagnético e suas radiacdes: ondas de radio, microondas, raios

infravermelhos, luz visivel, raios ultravioleta, raios X e raios gama.

3. Leitura complementar

As leituras indicadas servem para um conhecimento mais profundo e detalhado dos
conceitos tratados neste bloco. Assim, caso seja possivel, leia algumas dessas referéncias

antes de iniciar as aulas.

v ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, Antdnio. Fisica. 22 ed., 12 impressdo, S&o Paulo:
Editora Scipione, 2007.

v"  GASPAR, Alberto. Eletromagnetismo e Fisica Moderna. 12 ed., 22 impressdo, Sao
Paulo: Editora Atica, 2001.

v HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

v' SERWAY, Raymound A.; JEWETT, John W. Principios de Fisica: Optica e Fisica
Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: Thomson, 2005.

v' TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: LTC,
2001.
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4. Quadro Sintético

ATIVIDADES MOMENTOS COMENTARIOS Tempo
Propor e explicar o contetido do curso. - —
op P A atividade motivacional e
Atividade 1 - Alunos respondem aol. L
SODTITN introdutéria aos assuntos
guestiondrio inicial. ~
. o que serdo abordados.
Atividade 2 - Analise da chama da vela.
1. Analisando a i . . I
chama de uma vela. | Discusséo sobre a analise da chama da 2 aulas
vela. Sistematizacdo e respostas asfTextos: “Conhecendo as
perguntas dos textos. Radiagdes” e “Espectro
= : = = Eletromagnético”.
Correcéo e discussdo das questbes dos
textos.
Atividade 3 - Transmissor de Ondas Produzindo uma onda
Eletromagnéticas. eletromagnética com um
Demonstracdo investigativa sobre a] pedaco de fio metdlico e
2. Gerando ondas jgeracdo de ondas eletromagnéticas. uma pilha. 1 aula
eletromagneéticas. Discussdo sobre a geragcdo de ondas
eletromagnéticas.  Sistematizacdo e Texto: “Espectro
respostas as perguntas do texto. Eletromagnético (Parte I)”.
Atividade 4 - Dispersao da luz. SO a dispersdo da luz
3. Fazendo a com um prisma ou um CD.
dispersao da luz. Discussdo sobre a geracdo de ondas 1 aula
- . o Texto: “Espectro
eletromagnéticas.  Sistematizacdo e are ”
. Eletromagnético (Parte I1)”".
respostas as perguntas do texto.
Atividade motivacional e
Atividade 5 - Analisando radiografias. introdutéria aos assuntos
4. Radiografias. que serdo abordados.
: = : 2 aulas
Discusséo sobre a descoberta dos raios
X, sua natureza na época desconhecida Texto: “Espectro
e suas aplicacdes. Sistematizacdo e[ Eletromagnético (Parte IlI)".
respostas as perguntas do texto.
o Aplicacdo de uma avaliacdo sobre o
8 AN, conteudo trabalhado no bloco 1. & e
Bloco 1 3
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5. Descricdo aula-a-aula

AULA 1

Tema: Chama de uma vela.

Objetivo: Sensibilizar e motivar os alunos para o estudo da Fisica das Radia¢des através da
andlise da chama de uma vela.

Conteldo Fisico: Concepcdes prévias sobre Fisica das RadiacBes e ondas eletromagnéticas.
Recursos Instrucionais:

Questionario inicial;

Roteiro da atividade 1;

Roteiro da atividade 2;

Velas;
Lapis de cor.

Motivacédo: Curiosidade sobre as diferentes coloraces presentes na chama de uma vela.

Momentos:
Apresentacédo geral da proposta de curso para sala.
o | Entrega do questionario individual: Questionario Inicial (atividade 1).
© | Tempo para os alunos responderem. O professor deve enfatizar que a proposta dessa
= “E’ atividade é verificar o que os alunos sabem sobre essa area de conhecimento, instigar
o | sua curiosidade sem nenhuma finalidade avaliativa, pois os alunos costumam
= apresentar uma preocupacéo enorme com a nota.
Tempo: £ 20 min
o | Propor a atividade 2: enquanto entrega as velas e o roteiro da atividade, separe os
© | alunos em grupos de aproximadamente 5 alunos, de modo que eles discutam as
Q GE) questbes propostas no roteiro.
o
p . ,
Tempo: £ 25 min

Sugestao: Vocé pode pedir aos alunos uma pesquisa sobre a chama de uma vela, as
diferentes coloragbes que ela apresenta e a temperatura em cada uma das regides
encontradas durante a atividade investigativa.

Dinamica da Aula: apés o professor explicar o curso, apresentando sucintamente o contetido
que sera abordado e seu carater inovador no ensino de fisica da escola média, os alunos
respondem a um questionario para que o professor possa compreender suas concepgdes
prévias sobre o assunto. Depois, os alunos exploram e registram em uma folha de sulfite, a
chama da vela que estdo observando, com as respectivas regides e coloracées encontradas.
Vocé pode comecar a atividade perguntando aos alunos como é a chama de uma vela, seu
formato, que coloracBes ela apresenta, por exemplo. Outras perguntas que podem ser feitas
sdo as seguintes: Toda vela tem o mesmo tipo de chama? Qual regido da chama é mais
quente, isto é, qual tem a maior temperatura? Qual tem a menor temperatura? Em qual delas
temos a maior energia? E a menor energia? Estas perguntas podem ajudar a dar o pontapé
inicial nas discussfes que os alunos fardo em seus respectivos grupos. Lembrar a eles que o
registro da chama e de outros detalhes que os chamem a atengdo € importante, pois serviram
de ponto de partida para a sistematizagdo que sera feita na aula seguinte.
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AULA 2

Tema: Conhecendo as radiacgdes.

Objetivo: Discutir o estudo do espectro eletromagnético e as radia¢cdes que o compdem.
Contetido Fisico: Espectro eletromagnético.

Recursos Instrucionais:

e Discussédo entre professor e aluno baseado nos textos: “Conhecendo as Radia¢gfes” e
“Espectro Eletromagnético (Introducéo)”.
e Aula expositiva.

Motivacdo: Curiosidade em compreender as respostas das questdes levantadas na aula
anterior.

Momentos:
o | Retomada das discussfes da aula anterior para sistematizacdo do conceito. Os alunos
% retomam os grupos da aula anterior para que possa ser feita a leitura do textos:
& £ | “Conhecendo as Radiagbes” e “Espectro Eletromagnético (Introducéo)”. Respondendo
§ as questbes propostas nos textos.
Tempo: £ 15 min
o | Discussao e correcdo das questdes proposta no texto.
c
o @
N g
o
b . ,
Tempo: £ 30 min

Sugestao: O professor pode explorar os diferentes intervalos das radiacGes eletromagnéticas
presentes no espectro eletromagnético. Ressaltar que o intervalo da luz visivel € o menor de
todos. Lembra-los que cada radiacdo eletromagnética tem caracteristicas como freqiiéncia e
comprimento de onda que permitem diferencia-las dentro do espectro.

Dindmica da Aula: Inicie a aula retomando a discusséo da aula anterior, em seguida peca aos
alunos para lerem o texto e responderem as questfes propostas (isso pode ser feito em grupo).
Corrija as questdes fazendo uma sistematizacao final.
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AULA 3

Tema: Gerando uma onda eletromagnética.

Objetivo: Sensibilizar e motivar os alunos para o mecanismo de geracdo de uma onda
eletromagnética.

Conteldo Fisico: Ondas eletromagnéticas.

Recursos Instrucionais:

Roteiro da atividade 3;
Pedaco de fio metélico;
Pilha grande;

Radio AM.

Motivacédo: Curiosidade sobre geracéo de ondas eletromagnéticas.

Momentos:
Demonstrar a atividade 3: “Transmissor de Ondas Eletromagnéticas”. O professor faz a
g demonstracéo da producédo de uma onda eletromagnética com o auxilio de uma pilha
o © | grande e um pedaco de fio metélico. Com o radio AM tenta mostrar que € possivel
- g detectar essa onda produzida.
=
Tempo: £ 10 min
o | Sistematiza¢do da atividade e discussao sobre as ondas de radio e as microondas com
€ | base no texto: “Espectro Eletromagnético. (Parte I)".
3
=
Tempo: £ 20 min
Discussao sobre as questdes: Instigue os alunos a falarem sobre as questdes, desta
g forma a discussdo sera mais interativa. Mas procure encaminha-la para o processo de
o aE) producao das ondas eletromagnéticas e a forma de detecta-las.
™
o
=
Tempo: £ 15 min

Sugestdo: O professor deve realizar a montagem antes da aula para verificar se € possivel
através do radio AM disponibilizado, detectar as ondas eletromagnéticas geradas ao realizar o
curto-circuito momentaneo entre os polos da pilha. Este curto-circuito deve ser breve, isto €,
deve-se apenas tocar e soltar o fio para causar o curto, ndo mantendo o fio conectado a pilha
durante muito tempo, pois se corre o risco de provocar seu aguecimento e descarga. Vocé
pode pedir também aos alunos uma pesquisa de campo sobre o funcionamento de uma antena
de um aparelho receptor de radio, como o radio de Galena, que foi um dos pioneiros nessa
tarefa.

Dinamica da Aula: iniciar a discusséo relembrando o que sdo as ondas eletromagnéticas e
como elas sao geradas. Em seguida, demonstrar através do arranjo pilha, fio e radio AM, a
producdo e deteccdo das ondas eletromagnéticas através de um curto-circuito entre o fio e a
pilha. Enfatizar que as ondas geradas sdo transmitidas pela antena, propagando-se pelo
espaco, transportando energia, sendo detectadas com o auxilio de uma outra antena e circuitos
adequados como o de um radio AM. Falar da posicdo das ondas de radio no espectro, e
depois, das microondas que fazem uma fronteira com as ondas de radio. Comentar sobre o
aparelho de microondas que faz uso deste tipo de radiacdo para aquecer os alimentos, pois as
microondas que ele gera conseguem interagir com as moléculas de agua dos alimentos,
aumentando sua agitacdo, e, portanto, causando o seu aquecimento. Finalmente, peca para
gue eles respondam as questdes propostas no texto.

Bloco 1 6
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AULA 4

Tema: Disperséo da luz visivel.

Objetivo: Sensibilizar e motivar os alunos para o estudo da luz visivel, usando para isso o
fenémeno de dispersao da luz.

Contetido Fisico: Luz visivel e dispersdo da luz.

Recursos Instrucionais:

Roteiro da atividade 4;

Lampada incandescente ou fluorescente;
Prisma ou CD;

Lapis de cor.

Motivacédo: Despertar a curiosidade sobre a imagem obtida apés a luz atravessar um prisma
ou refletir em CD.

Momentos:
o | Realizagdo da atividade 4: “Dispersdo da Luz". Os alunos se reunem em pequenos
€ | grupos de 5 alunos e fazem com os materiais fornecidos a dispersdo da luz,
= GE) registrando os resultados obtidos.
o
=

Tempo: £ 15 min

Sistematizacdo da atividade e discussdo sobre as ondas de radio e as microondas com

g base no texto: “Espectro Eletromagnético. (Parte I1)”.

(5}
=

o

=

Tempo: £ 20 min

o | Discussao sobre as questdes: Instigue os alunos a falarem sobre as questdes, desta

£ | forma a discussao sera mais interativa. Mas procure encaminha-la para o processo de
™ “E’ producéo das ondas eletromagnéticas e a forma de detecta-las.

o

=

Tempo: £ 10 min

Sugestdo: O professor deve realizar a dispersdo da luz previamente de forma a identificar o
espectro de cores que os alunos irdo obter. Isso pode facilitar seu trabalho, pois assim sabera
gue padrao sera obtido. O uso do prisma apresenta bons resultados em uma sala escurecida,
porém na sua auséncia, pode-se usar um CD que também apresenta resultados satisfatorios.
Reforcar o fendmeno da disperséo da luz e apontar para as diferentes freqiiéncias que temos
em cada uma das cores obtidas no espectro visivel.

Dindmica da Aula: iniciar a discussdo sobre o que ocorre quando a luz atravessa um prisma
ou reflete em um CD. O que se observa? Relembrar o fendbmeno de refracao da luz e reforcar
que a luz branca é formada por um conjunto de cores que recebe o nome de espectro da luz
visivel. Assim, estabelecer que cada cor observada representa uma onda eletromagnética com
freqiiéncia, comprimento de onda e energia bem definidos. Discutir sobre por que vemos estas
radiacdes e outras ndo, como as ondas de radio, TV, microondas e infravermelho. Comentar
sobre o controle remoto que utiliza os raios infravermelhos para se comunicar com a TV, entre
outros equipamentos. Lembrar que todos os corpos quentes emitem infravermelho. Enfatizar
que nossos olhos sdo os detectores naturais que temos para observar as radiacfes da luz
visivel, enquanto que para outras radiagBes, como os raios infravermelhos, precisamos de
dispositivos especiais. Finalmente, peca para que eles respondam as questdes propostas no
texto.

Bloco 1 7
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AULA 5

Tema: Descoberta dos raios X.
Objetivo: Sensibilizar e motivar os alunos para o estudo da fisica de particulas e dos raios X,
através da analise de um efeito dos raios X: a radiografia.
Conteldo Fisico: Concepcdes prévias sobre fisica de particulas e raios X.
Recursos Instrucionais:
e Roteiro da atividade 5;
e Radiografias diversas.

Motivacédo: Curiosidade sobre as radiografias e as chapas radiogréaficas.

Momentos:
o | Propor a atividade 5: enquanto entrega as radiografias e o roteiro da atividade, separe
© | os alunos em grupos de aproximadamente 5 alunos, de modo que eles discutam as
= GE) questdes propostas no roteiro.
o
=

Tempo: £ 20 min

Discussao sobre as questdes: Instigue os alunos a falarem sobre as questdes, desta
forma a discusséo sera mais interativa. Mas procure encaminhda-la para o processo de
producéo, deteccéo, a natureza dos raios X e sobre as radiografias.

20
Momento

Tempo: £ 25 min

Sugestdo: Caso as aulas ndo sejam no mesmo dia e o professor perceba a dificuldade, por
parte dos alunos em formarem os grupos, pode optar por realizar a atividade com o papel
fotografico. Aproveitando que os grupos ja estao formados evita-se um gasto de tempo extra
para organizacdo dos grupos novamente na 22 aula. Nesse caso as questfes devem ser
trabalhadas pelos grupos na aula seguinte. Vocé pode pedir aos alunos uma pesquisa de
campo com médicos, centros de radiologia e profissionais da area.

Dinamica da Aula: Os alunos iniciam explorando as imagens nas diversas radiografias. Vocé
pode comecar a atividade perguntando quais alunos ja tiraram radiografias e ai pedir para que
contem sobre o processo. Sugestao de possiveis perguntas para esta aula: onde a radiografia
€ tirada? Qual a preparacdo para o exame? Fica alguém na sala? Por que o funcionério
“some”? Para onde ele vai? Por que em alguns exames colocamos um colete de chumbo?
Quando vocé sabe que os raios X passaram por vocé? Apesar do barulhinho que se ouve,
vocé vé os raios X? Como saber se a radiografia foi tirada? Onde fica a chapa da radiografia
durante 0 exame? Como alguns 6érgdos e 0s 0ss0s aparecem na chapa? Estimule-os a
analisarem pelo menos 3 radiografias e a “brincarem” de fazer diagnéstico. Peca para que
observem onde a radiografia € mais clara e a que partes do corpo correspondem.
Preferencialmente os alunos devem responder por escrito as questdes, mas essa atividade
pode ser feita apenas com a discussao entre 0s grupos e depois com o professor. Caso surjam
guestdes sobre o acidente de Goiania, ou sobre uranio e césio, pe¢a para que aguardem “as
cenas dos préximos capitulos”. Lembre-se de comentar com os alunos sobre a utilizacéo do
chumbo na protecéo contra a agdo dos raios X. Fagca uma breve sistematizacado dos conceitos
discutidos, focando a parte historica e a parte fisica dos raios X.

Bloco 1 8
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AULA 6

Tema: Descoberta dos raios X.

Objetivo: Discutir sobre a descoberta, a producdo e a utilizacdo atual dos raios X e da
radioatividade.

Conteudo Fisico: Raios X.

Recursos Instrucionais:

o Discussdo entre professor e alunos baseada no texto "Vendo através da pele: a
descoberta dos raios X (texto suplementar)"”;

e Aula expositiva;

e Algumas radiografias.

Motivacdo: Curiosidade em compreender as respostas das questdes levantadas na aula

anterior.
Momentos:
o | Retomada das discussdes da aula anterior para sistematizagdo do conceito.
€ | Os alunos retomam os grupos da aula anterior para que possa ser feita a leitura do
= GE) texto; “Vendo através da pele: a descoberta dos raios X". Respondendo as questdes
§ propostas no texto.
Tempo: £ 25 min
o | Discussdo e corre¢do das questdes proposta no texto.
c
o Q@
N E
o
= - .
Tempo: £ 20 min

Sugestdes: O professor pode explorar os efeitos bioldégicos dos raios X. Aproveitando a
atencédo dos alunos, explique como eram complicados 0s exames antigamente.

Dindmica da Aula: Inicie a aula retomando a discussdo da aula anterior, em seguida peca aos
alunos para lerem o texto e responderem as questfes propostas (isso pode ser feito em grupo).
Corrija as questdes fazendo uma sistematizacéo final.
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| AULA 7

Tema: Revisando o espectro eletromagnético.
Objetivo: Destacar os assuntos estudados até o momento.
Contelido Fisico: Ondas eletromagnéticas e o espectro eletromagnético.
Recursos Instrucionais:
e Video: Telecurso 2000: Espectro Eletromagnético;
e Aula expositiva.

Motivacédo: Sistematizacdo e organizacdo dos assuntos tratados até o momento.

Momentos:
o | Video do telecurso 2000: Espectro Eletromagnético.
c
o Q@
— £
(@]
=

Tempo: £ 15 min

Sistematizacao das idéias apresentadas no video.

8
c
o Q@
N E
o
S : :
Tempo: £ 15 min
o | Reviséo geral do que foi estudado até aqui.
c
o Q@
™ e
o
=

Tempo: £ 15 min

Dindmica da Aula: Inicia-se a aula com o video do telecurso 2000 sobre o espectro
eletromagnético. Em seguida faca uma sistematizacdo das idéias apresentadas no video.
Assim é possivel fazer uma discusséao final, revisando todos os conceitos estudados até o
momento.

Observacdo: O professor deve procurar destacar 0os pontos importantes que deseja discutir
nessa aula utilizando uma apresentacdo em PowerPoint ou mesmo pontuando na lousa, para
nao correr o risco de dispersar e perder o foco principal. Pode também, utilizar essa aula para
retomar questées que ndo estejam bem resolvidas ou apresentar novos questionamentos sem
esquecer que a idéia principal no momento é uma preparacdo para avaliacdo dos assuntos
discutidos nesse bloco.
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AULA 8

Tema: Radiagbes eletromagnéticas.
Objetivo: Verificagdo da aprendizagem.
Recursos Instrucionais:

e Avaliagéo escrita.

Momentos:

Avaliacdo sobre os assuntos trabalhados no bloco 1.

10
Momento

Tempo: £ 45 min

Observacdo: Caso o professor tenha a disponibilidade de duas aulas em seqiiéncia pode
iniciar a avaliacdo um pouco antes de terminar 92 aula disponibilizando mais tempo de
resolucdo para os alunos.

Dindmica da Aula: entrega das avaliag6es individuais sobre o bloco 1.
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Apresentacéo do Curso

Vocé acorda com o despertador. A luz do Sol entra pela janela enquanto vocé pula da
cama, toma um banho, se veste e desce para tomar café. Na cozinha, coloca duas fatias de
pao na torradeira e esquenta uma xicara de café no forno de microondas. Enquanto espera, da
uma olhada nos bilhetes presos a geladeira por pequenos imas.

A narrativa acima expressa muitas vezes o cotidiano de pessoas nos mais diversos
lugares do mundo, mas vocé notou quantas coisas mencionadas nesta narrativa tém a ver com
radiacdo e alguma forma de sua manifestacdo? Em particular, os raios solares que entraram
pela janela e as ondas que existem no interior de um forno de microondas sdo exemplos de
ondas eletromagnéticas, ou melhor, de radiacBes eletromagnéticas. Além disso, percebemos
também que existe a presenca da eletricidade e do magnetismo entre as situacdes citadas
acima, promovendo o aparecimento de alguma forma de radiagéo.

As questbes que surgem quando pensamos em radiacdo sdo muitas, mas podemos
destacar as seguintes:

e Aradiacdo pode prejudicar a nossa saude?

¢ Quais sdo os tipos de radiacbes, como sdo geradas e quais as suas diferengas?

e Estamos preparados para acidentes em que tenhamos radiacédo envolvida?

e Qual arelacdo entre a radioatividade e radiacdo?

e Um aparelho de microondas pode nos prejudicar?

e Por que as bombas atbmicas jogadas sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki
mataram tantas pessoas, se elas ndo eram nao tao “grandes™?

e O celular tem radioatividade? E as pilhas e baterias?

Para explicarmos corretamente a todas essas questfes, precisamos nos aprofundar no
estudo das radia¢6es, ou melhor, entrarmos no campo da Fisica das Radia¢cdes e com o seu
auxilio buscarmos elementos que nos permitam reconhecer os diferentes tipos de radiacéo,
suas principais caracteristicas, a maneira de sua interacdo com a matéria e os beneficios e
prejuizos que ela pode trazer para a nossa vida cotidiana.

Este curso de Fisica das Radiacbes tem exatamente esse intuito, o de trazer
elementos para que o estudante do ensino médio possa compreender de maneira clara os
conceitos basicos sobre Radiacao, permitindo a ele uma maior interacdo com o0 mundo e com
as tecnologias que se utilizam desta forma de energia.

Para inicia-lo no estudo deste campo fascinante da Fisica, comegaremos o curso
respondendo a um questionario inicial. Sua intencao é de formalizar o que vocé conhece sobre
o tema, de modo a auxilia-lo em seu estudo e que servira ao término do curso como uma
referéncia quanto ao que foi assimilado por vocé, além de apontar melhorias e correcdes

quanto a sua execugao.

Bloco 1 1



Fisica das Radia¢gdes: Uma Proposta para o Ensino Médio

Conhecendo as Radiacdes

Voltemos a aquela narrativa inicial: “Vocé acorda com o despertador. A luz do Sol entra
pela janela enquanto vocé pula da cama, toma um banho, se veste e desce para tomar café.
Na cozinha, coloca duas fatias de pdo na torradeira e esquenta uma xicara de café no forno de
microondas. Enquanto espera, da uma olhada nos bilhetes presos a geladeira por pequenos
imds”. Estamos o tempo inteiro sendo bombardeados por radiagbes de todos os lados,
algumas delas perceptiveis aos nossos sentidos, como por exemplo, a luz, enquanto outras
praticamente passam despercebidas. O Sol que entra pela janela representa uma forma de
radiacdo que comumente chamamos de radiacéo solar. Ja ao colocarmos as fatias de pao na
torradeira estamos utilizando a radiacdo infravermelha para prepara-las ao nosso gosto, ou
seja, deixa-las torradinhas. No aparelho de microondas temos a geracdo das microondas que
permitem aquecer a substancia no interior do aparelho, deixando, por exemplo, o café, do
jeitinho que queremos, isto €, bem quentinho.

O que estas situagbes tém em comum? Em todas elas percebemos o uso de algum
tipo de radiacdo. Mas sera que as radiagbes sdo todas iguais? O que elas tém de diferente
entre si? Primeiramente, precisamos conhecer o que é essa “coisa” chamada “radiacdo”, para
depois entendermos os mecanismos de sua geracdo, classificando os diferentes tipos de
radiacdo e a maneira com a qual elas interagem com a matéria, além das muitas aplicacdes
que séo feitas a partir delas.

Procurando no dicionario Aurélio (Novo Dicionario Eletrénico Aurélio versdo 5.0),
encontramos as seguintes definicbes para radiagao:

v' Ato ou efeito de radiar.

v' Qualquer dos processos fisicos de emissdo e propagacdo de energia, seja por
intermédio de fendbmenos ondulatérios, seja por meio de particulas dotadas de energia
cinética.

v' Energia que se propaga de um ponto a outro no espaco ou num meio material.

Assim, podemos afirmar que radiacdo € a propagacéo de energia sob varias formas, e
que pode ser dividida geralmente em dois grupos:

e Radiacao corpuscular (particulas) e;

e Radiacao eletromagnética.

A radiagdo corpuscular é constituida de particulas elementares ou nicleos atdémicos,
tais como: elétrons, prétons, néutrons, particulas alfa, déuterons, entre outros, enquanto a
radiacdo eletromagnética é constituida de ondas eletromagnéticas. Cada uma dessas
radiagcBes € caracterizada por sua energia, sua geragéo e forma de interagdo com a matéria. A
radiagdo corpuscular serd melhor compreendida quando fizermos a discussédo sobre a
Radioatividade e as reacdes nucleares, enquanto que a radiacdo eletromagnética sera melhor

compreendida com o estudo do espectro eletromagnético.
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Por uma opcéo de didatica, faremos inicialmente o estudo da radiagdo eletromagnética
e do espectro eletromagnético, de maneira a diferenciarmos os tipos de ondas

eletromagnéticas quanto ao seu comprimento de onda’, freqiiéncia® e energia.

Radiacado Eletromagnética

Devemos lembrar que as ondas eletromagnéticas tém origem no movimento de uma
carga elétrica, que quando acelerada ou desacelerada, provoca variagbes em seu campo
elétrico que, conseqlientemente, provoca variagbes em seu campo magnético e assim

sucessivamente, levando a informacdo desse movimento aos pontos do espaco.

Toda onda eletromagnética transporta

energia durante sua propagacdo e essa Eonpo.
propagacdo é feita na velocidade da luz c
(300.000.000 m/s ou 3.10° mis),
Diregéo de
caracteristica mostrada por James Clerk propagacio
C
Maxwell (1831-1879). A figura ao lado Mzr;:éotico
apresenta uma onda eletromagnética. onda eletromagnética

Como toda onda, a onda eletromagnetica tem a freqiiéncia como uma caracteristica
importante, por que é através dela que as ondas eletromagnéticas sao classificadas. A unidade
de medida da freqiiéncia é o Hertz (Hz), em homenagem a Heinrich Rudolph Hertz (1857-
1894), devido a descoberta das ondas de radio. Para cada faixa de frequéncia, usamos um
termo diferente para descrevé-la. Por exemplo, a freqiiéncia que vai de 4,3.10* Hz até 7,5.10"
Hz é o que chamamos de luz visivel, enquanto que as ondas de radio estdo na faixa de 10° Hz
até 10° Hz.

A freqiiéncia é a medida das oscilagcdes que a carga elétrica executa por unidade de
tempo, isto é, se a freqiiéncia de uma onda eletromagnética é de 10° Hz, ela oscila (agita)
100.000 vezes a cada segundo. Assim, para ser mais claro, se vocé tiver um pente eletrizado e
quiser que ele produza a luz amarela cuja freqiiéncia é de 5,2.10™ Hz, vocé tera que agita-lo

520 trilhdes de vezes por segundo. O que acha disso? Vocé consegue? Tente!
A Energia das Ondas Eletromagnéticas

Conforme relatado anteriormente, uma onda eletromagnética pode entéo ser produzida
usando apenas um pente. Como ondas eletromagnéticas sédo geradas toda vez que um objeto
eletrizado é acelerado ou desacelerado, imagine-se penteando o cabelo em um dia seco de
inverno, quando é mais facil o pente acumular cargas devido o atrito. Toda vez que vocé move
0 pente para um lado e para outro, o pente emite uma onda eletromagnética, afinal temos as

cargas presentes nele sofrendo uma aceleracao.

! Comprimento de onda: medida da distancia entre duas cristas ou vales consecutivos em uma onda.
2 Freqiiéncia: corresponde a quantidade de ondas completas que séo geradas por segundo.
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Se vocé se penteia devagar, passando o pente no cabelo uma vez por segundo, cria
uma onda eletromagnética, mas nao coloca muita energia nesta onda. Vocé produz uma onda
de baixa energia e baixa frequéncia, com comprimento de onda da ordem de 300.000 km, pois
a velocidade da luz é de 300.000 km por segundo. Se, por outro lado, vocé pudesse fazer o
pente se mover mais rapidamente, digamos 300.000 vezes por segundo, vocé produziria uma
onda de freqiéncia e energia muito maiores, com um comprimento de onda de 1 km. Assim,
usando mais energia para acelerar as cargas elétricas, vocé coloca mais energia na onda
eletromagnética.

Certamente depois das ondas de radio descobertas por Hertz em 1887, podemos
considerar a luz visivel como a outra integrante da familia das ondas eletromagnéticas, mais
conhecida pelo homem e que permite apoiar o raciocinio feito no paragrafo anterior. Por
exemplo, um pedago de carvdo em brasa € vermelho-escuro, porque corresponde a uma cor
que possui uma energia relativamente pequena. A chama amarela de uma vela tem um pouco
mais de energia, enquanto que a chama branco-azulada de um macarico, uma energia ainda
maior. A cada cor corresponde uma freqiiéncia e a cada freqiéncia uma energia diferente.

Assim, quanto maior a freqiiéncia da onda eletromagnética, maior serd a sua energia.

vela carvao magarico

O vermelho, com um comprimento de onda da ordem de 700 nm?® (4,3.10" Hz), é a cor
de maior comprimento de onda e menor energia do espectro da luz visivel. O violeta, por outro
lado, com comprimento de onda 400 nm (7,5.10* Hz), é a cor de menor comprimento de onda
e maior energia da luz visivel. Todas as outras cores pertencentes ao espectro da luz visivel
tém energias entre as do vermelho e do violeta. Na figura abaixo temos o espectro

eletromagnético com destaque para a parte do visivel ao qual conseguimos enxergar.

102 10* 105 108 1010 102 104 1016 1018 1020 Frequénciaca
I | i i I i I i I i glll?:)magnética‘

Micro-Ondas Ultra-Violeta meclda em Hertz
ridioAM FM,TV T Viesmdhn RaiosX

[ | | | | | | [ [ | Comprimento de
| [ [ [ [ [ [ [ | [ onda, medido em

]_06 104 102 10 10-2 10—4 ]_0-6 {0_3 10_10 10_12 metros (m)

-
-

VISIVEL

/\

vermelho (4.3 x10" Hz), laranja, amarelo,..., verde, azul, violeta (7.5x10'¢ Hz)

Espectro eletromagnético com destaque para a parte da luz visivel

%1 nandmetro (1nm) = 0,000000001 m = 10° m
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Abaixo do vermelho temos, por exemplo, o infravermelho (ou radiacéo infravermelha)
que é uma radiacdo ndo visivel, enquanto que acima do violeta temos, por exemplo, o
ultravioleta (ou radiacéo ultravioleta), que também néo é visivel aos nossos olhos.

Assim, o comprimento da onda, a sua freqiiéncia e a sua energia, sdo grandezas que

estdo intimamente relacionadas. Na tabela abaixo podemos organizar essas idéias da seguinte

forma:
Comprimento da onda Frequéncia Energia
menor maior Maior
maior menor Menor

Vamos olhar novamente a chama de
regiao uma vela. A sua chama ndo é

. . homogénea, apresentando regides com
Regido alaranjada

cores diferentes como vocé deve ter

regido azulada percebido na atividade da andlise da

chama da vela.

Em cada regido, temos uma temperatura diferente, e portanto, uma energia diferente.
Podemos perceber que temos trés regides distintas: uma azulada (situada na parte inferior da
chama, junto ao pavio), uma alaranjada (regido situada entre o pavio e o topo da chama) e uma
amarelada (parte do topo da chama). Destas trés regides, a mais quente é a azulada. O que
podemos concluir diante disso, entdo? Provavelmente vocé concluiu que pela tabela acima, a
parte azulada por ter a maior temperatura, tem a maior energia, logo tem maior freqiiéncia com
0 menor comprimento de onda das trés regifes. Ja a regido amarelada, tem a menor
temperatura, a menor energia e freqiiéncia, e conseqientemente, 0 maior comprimento de

onda.

Questdes

1-) Como as ondas eletromagnéticas séo produzidas?

2-) Qual a caracteristica de uma onda eletromagnética que permite diferenciar uma da outra?
3-) Ao olharmos para uma vela, percebemos diferentes regides em sua chama. Em qual
dessas regides temos maior energia? Onde temos a menor energia? Por qué?

4-) Ao olharmos para uma boca do fogao acesa, qual a cor da sua chama? O que podemos
falar quanto a sua temperatura, energia, freqiiéncia e comprimento de onda?

5-) O que ocorre com a chama de uma boca de fogdo quando a valvula que regula o gas do
botijao esta vencida?

6-) Imagine uma estrela. Que cor deveria apresentar esta estrela para que ela fosse a mais

guente e visivel?
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Espectro Eletromagnético (Introducéo)

Quando acendemos uma vela ou quando ligamos uma lampada incandescente ou
mesmo quando olhamos para os raios do Sol, temos em comum nestes trés exemplos a
presenca da luz. Desde a sua identificagdo por Maxwell como sendo uma onda
eletromagnética, muitas outras ondas eletromagnéticas foram descobertas com comprimentos
de ondas que vdo desde o tamanho do raio da Terra (aproximadamente 6.370 km) até o
tamanho do nlcleo atdmico (aproximadamente 10™° m). Podemos dar como exemplos de
ondas eletromagnéticas as ondas de radio, as microondas, os raios infravermelhos, os raios
ultravioleta, os raios X, 0s raios gama e 0s raios césmicos. O conjunto destas ondas é
chamado de espectro eletromagnético.

O espectro eletromagnético é composto entdo por ondas que se propagam no vacuo
com a velocidade da luz (c = 3.10% m/s), sem a necessidade de um meio material. Na figura
abaixo temos o espectro eletromagnético com as muitas freqiiéncias e comprimentos de onda
gue a compdem, e que podem ser relacionados pela expresséo c = A . f, onde A representa o
comprimento de onda, em metros (m), e f a freqiéncia da onda eletromagnética, medida em
Hertz (Hz).

Devemos perceber que quando dizemos que temos uma onda eletromagnética do tipo
infravermelha, ou simplesmente, radiacdo infravermelha, na verdade temos um conjunto de
ondas dentro de um intervalo de frequéncias (ou comprimentos de onda) que receberam essa
denominacdo. Na figura abaixo, percebemos que o intervalo de fregiiéncia da luz visivel

corresponde a uma faixa muito pequena, sendo a menor de todas.

Freqiéncia (Hz)
([ T | A Ijl'.l“' 10" |::r" ot gt uIJ'“ HI:I" l:o' e Iin* bl
L 1 | | 1 1
Comprimento de onda (m)
(TR BT o TS T o 1 T N T (1l | Y [ 1 S | G | S 10 10’ |In’ 'F' o
1 1 1 1 1 1 | L L L 1 i 1 ! :
#-- Raios gama —sle—Raios Ulitrawicbern —a -—Mmrrmlho—-r- Microondas —sje————Ondas de ridio ————----»
Distante  Présdma| |Prdomo Désane [ U‘"1
_._'_'_._.-l' 1 ]
Fonte fisica UHF VHF  5W MW LW
Vibragdaes « Rotagies ¢ it A A
Diesirmegracho Transigies Transicies orphes Ireerides c r 8 BT
nuclear  eletrdnicas profundas elecrdn mlecidares mealeculares campos ebdericos a8 magritcos

Forno de  Equipamento
ehtericos  microondas  de radar

i x 107m i 75 % 107m
Espectro Eletromagnético
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Como ondas eletromagnéticas possuem comprimentos de onda com valores desde
muito pequenos a muito grandes, podemos representar esses comprimentos através de
unidades de medida adequadas. A tabela a seguir apresenta algumas unidades muito usadas

para o comprimento de onda de algumas radiacdes eletromagnéticas:

Tipo de Onda Eletromagnética Comprimento de Onda Observacéao
Réadio, TV, Radar de3 kmailcm 1 km=1.000 m =10°m
1m =100 cm = 10° m

Raios Infravermelhos de 0,01 cm a 8.000 A A = angstrom
1A=10%cm=10"m

Luz Visivel de 7.500 A a3.900 A -
Raios Ultravioleta de 3.900 A a 2.000 A -
Raios X de100Aa0,1A -
Raios Gama de 0,1 A a0,0001 A -

Os fétons daradiacdo eletromagnética

Podemos dizer que toda radiacdo eletromagnética é composta de um feixe de
particulas denominadas fotons. Os fotons podem ser considerados como particulas
elementares. Assim, sempre que vocé estiver em contato com a luz, seja qual for o tipo de luz,
por exemplo, do Sol, das estrelas ou de uma lampada elétrica, vocé estara em contato com
essas particulas elementares. Essas particulas, os fotons, estdo em todo o Universo com
certeza e em todas as suas regides. Eles sdo muito numerosos no Universo. Excedem em
muito as demais particulas. Na realidade, quando falamos dos fétons estamos falando nao de
um ou dois, mas de bilhdes e bilhdes de fétons.

Se os fétons sdo tdo numerosos, por que ndo sentimos os seus efeitos? Na realidade,
podemos sentir os efeitos associados a presenca de grande nimero de fotons. Por exemplo,
s6 podemos ver um objeto ao nosso redor se tivermos luz & nossa disposi¢do. Fétons com
energia compreendida entre determinados valores, e desde que em grande niumero, compondo
uma onda eletromagnética, séo capazes de sensibilizar um dos nossos sentidos, o sentido da
visdo.

Os fotons sdo particulas que apresentam propriedades interessantes. Vejamos
algumas dessas propriedades: LR

1°) Séo particulas que ndo apresentam massa; - S

2°) Sao particulas que possuem energia bem definida.

Einstein em 1905, quando explicou o Efeito Fotoelétrico, o
gual lhe deu anos mais tarde em 1921 o prémio Nobel de Fisica,

inferiu que a energia de um foton (ou quantum de energia) € dada

pela expressdo: E=n . h . f, onde: Albert Einstein (1879-1955)
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E = representa a energia do féton, medida em Joules (J) ou elétron-volt (eV)®;

n = representa o niumero de fétons;

h = representa a constante de Planck que apresenta o seguinte valor: h = 6,63.10°* J.s;
f = representa a freqUiéncia da radiacdo, medida em Hertz (Hz).

Assim, podemos dizer cada féton corresponde a um pequeno pacote de energia, um
guantum, é por isso que podemos chama-lo de “corplsculo” ou “particula” de energia. Um
conjunto de fétons pode ser chamado de quanta de energia. Assim podemos perceber pela
expressdo acima que a energia de um féton é quantizada, isto é, s6 pode assumir valores
multiplos de h.f (0, 1 hf; 2 hf; 3 hf, ...).

3% O féton ndo tem carga elétrica. Esta é outra propriedade interessante do féton.
Isso quer dizer apenas que ele ndo é atraido ou repelido por imés ou por objetos eletrizados.

4°) A velocidade de qualquer féton, ndo importa sua energia, € de aproximadamente
3.10% m/s, no vacuo. Desta forma, a velocidade do féton é a velocidade limite na natureza, n&o
havendo objeto capaz de se movimentar com velocidade maior que a de um féton.

Diante destes fatos podemos concluir o seguinte:

Para cada radiacdo eletromagnética existira um féton de energia

correspondente e com uma energia definida pela expressdo E = h . f,

movendo-se com uma velocidade ¢ = 3.10° m/s.
Os fotons e o modelo Atdmico de Bohr

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), prémio Nobel em 1922, propds
um novo modelo para o atomo, uma vez que o modelo antecessor conhecido como modelo
planetario de Rutherford, apresentava inconsisténcias quanto ao movimento de um elétron em
sua eletrosfera. Neste caso, o elétron deveria segundo a teoria eletromagnética de Maxwell,
emitir radiacdo eletromagnética, caindo de encontro ao ndcleo, pois era 0 que previa a teoria
para uma carga acelerada. Porém, isso de fato ndo ocorria, pois as eletrosferas dos atomos
eram estaveis. Assim, evidenciou-se a necessidade de se propor um novo modelo atémico.

O modelo atdmico de Bohr postulava que, para a eletrosfera de um atomo s6 podem
existir determinados niveis de energia, denominados de estados estacionarios ou quanticos:
a cada um desses estados corresponde uma determinada energia. Em seu modelo, Bohr
propds que, em um estado estacionario, 0 atomo ndo emite radiagdo. Assim, sua eletrosfera
mantém-se estavel. Experimentos realizados em 1914 por James Frank (1882-1964) e Gustav
Hertz (1887-1975), ambos fisicos alemaes, confirmaram a existéncia dos estados

estacionarios.

1 Um elétron-volt (eV) corresponde a energia necessaria para que um elétron, com carga de 1,6.10%° C,
seja acelerado ao atravessar uma diferenca de potencial de 1 V. Assim temos: 1 eV = 1,6.10°J ou 1J
= 6,25.10"® eV. A unidade eV é muito utilizada, assim como seus multiplos: keV (quiloelétron-volt) e MeV
(megaelétron-volt). Assim temos: 1 keV = 1.000 eV = 10° eV e 1 MeV = 1.000.000 eV = 10° eV.
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Bohr também postulou que todo \ [
atomo, ao passar de um estado estacionario : \

para outro, emite ou absorve um quantum de

energia igual a diferenga entre as energias S —
correspondentes aos dois estados, conforme SN

mostra a figura ao lado. Assim, cada quantum i _ E_.__'_ i ‘
de energia que é emitido ou absorvido, P _

corresponde a fotons com uma frequéncia (f) nicieo 7 onda s magnation

e energia (E) bem definidos pela relagao

E=nhf O atomo emitindo luz

Desta forma, percebemos que: o elétron “saltara” do nivel de menor energia (E;) para
o nivel de maior energia (E,) se absorver um quantum h.f, tal que h.f = E; — E;; da mesma
forma, o elétron ao retornar do nivel de maior energia (E,) para o nivel de menor energia (E;)
se emitir um quantum de radiacdo h.f, tal que h.f = E; — E;.

Com base neste modelo e utilizando os postulados de Bohr, podemos explicar as
diferentes coloracdes que temos na chama de uma vela da seguinte forma: Cada coloragéo
que percebemos na chama de uma vela, corresponde a fétons de energias diferentes que séo
emitidos quando elétrons estéo realizando transicdes entre niveis de maior energia para niveis
de menor energia, conforme é apresentado nos postulados de Bohr. Assim, para cada
coloracao presente na chama de uma vela, temos fétons sendo emitidos com freqiiéncia e

energia bem definidos e que estéo relacionados pela expresséo: E = h. f.

Questdes

1-) Consultando a figura do espectro eletromagnético da primeira pagina deste texto, responda:
a) Quem tem maior freqiiéncia: uma radiacao ultravioleta ou uma radiacéo infravermelha?

b) Quem tem maior comprimento de onda: os raios X ou as ondas de radio?

¢) Qual o intervalo de frequiéncia, aproximadamente, dos raios gama?

d) Que radiacdo tem um comprimento de onda da ordem de 10? m?

2-) O que sao fétons? Quando um atomo emite luz?

3-) Voltando a experiéncia sobre a analise da chama de uma vela realizada na aula anterior,
percebemos que ela apresentou diferentes coloragbes, onde se destacaram as seguintes
cores: amarela e azul. Determine através da express@do E=n . h . f:

a) a energia, em Joules (J) e em elétron-volt (eV), de um féton da luz amarela e da luz azul,
sabendo que a frequiéncia da cor amarela é de 5,3.10* Hz e da cor azul é de 6,3.10" Hz.

b) Compare-as e diga quem tem o maior e 0 menor valor de energia. Estes valores estéo de
acordo com o que foi discutido na aula anterior?

4-) Pesquise em qualquer livro didatico de Fisica, qual o segundo Postulado da Teoria da
Relatividade Especial de Einstein. Escreva-o em seu caderno. Procure dar um exemplo que
ilustre o significado deste postulado.

(Dica: Pode ser feito um desenho ou esquema para facilitar a sua explicacéo)
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Espectro Eletromagnético (Parte )

Cada onda ou radiacédo eletromagnética presente no espectro eletromagnético visto na
aula anterior, difere da outra, quanto a sua freqiiéncia (f), comprimento de onda () e energia
(E). Vamos analisar a partir desta aula os diferentes de onda e suas possiveis aplicacdes em
nosso cotidiano. Nesta aula falaremos das ondas de radio, essenciais as telecomunicagoes,

das microondas presentes nos radares e fornos de microondas.
Ondas de Radio

A regido das ondas de radio do espectro eletromagnético vai das ondas mais longas,
cujo comprimento de onda € maior que o raio da Terra, até ondas com um comprimento de
onda de um metro. As frequiéncias correspondentes, que vio desde alguns quilohertz® (kHz)
até centenas de megahertz? (MHz), sdo 0os nimeros que aparecem nos mostradores dos
aparelhos de radio. Existem varias subdivisdes das ondas de radio como AM e FM, que
representam formas diferentes de se enviar o sinal, porém todas podem se propagar a grandes
distancias na atmosfera sendo por isso usadas em sistemas de comunicagodes.

Ja aconteceu de vocé estar dirigindo a noite e captar o sinal de radio de uma estacéo a
mais de 2.000 km de distancia? Se ja passou por esta experiéncia, vocé conhece em primeira
méao a capacidade das ondas de radio de viajarem a longas distancias na atmosfera. O
movimento oscilatério dos elétrons em uma antena de metal pode gerar uma onda de radio do
tipo usada em telecomunicacdes. A aceleragdo dos elétrons produz ondas eletromagnéticas do
mesmo modo que jogar uma pedra em um lago produz ondula¢des. Quando estas ondas
encontram um outro objeto metdlico (a antena receptor de um radio, por exemplo), 0 campo
elétrico da onda faz os elétrons do objeto oscilarem. O movimento dos elétrons constitui uma
corrente elétrica® que os circuitos eletrénicos de um receptor de radio ou um simples radio de
Galena®, podem transformar em um sinal de radio. Este sinal, por sua vez, produz uma onda

sonora ao ser usado um alto-falante.

Radio receptor AM e FM Antena transmissora

Quase todos os materiais de construcdo sdo pelo menos parcialmente transparentes

as ondas de radio, sendo por isso que podemos ouvir radio dentro de uma casa sem nenhum

! Quilohertz (kHz) = 1.000 Hertz (mil oscilacdes por segundo).

2 Megahertz (MHz) = 1.000.000 Hertz (um milh#o de oscilagdes por segundo).

¥ Corrente elétrica: movimento organizado de cargas elétricas no interior de um metal. Em um fio esse
movimento organizado é constituido de elétrons livres.

* Radio de Galena: radio mais simples de ser montado para captagdo das ondas de radio.
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problema. Nos tlneis, porém, ou nas cidades cercadas de montanhas, a atenuagdo das ondas
de radio por uma camada muito espessa de rocha pode dificultar a recepcéo.

No Brasil, 0 governo reserva faixas de frequiéncias do espectro eletromagnético para
varios usos. A cada estagdo de radio comercial é outorgada uma freqiiéncia, o mesmo
acontece com os canais de televisdo. Outras partes do espectro eletromagnético também séo
usadas para comunicacdes particulares (policia, bombeiros, telefones celulares, etc.). Na
verdade, o direito de usar uma faixa do espectro eletromagnético para comunicacdes € muito
valorizado, j& que existe um nudmero limitado de frequéncias e muitas pessoas estdo
interessadas em utiliza-las.

As radios AM (Amplitude Modulada) cobrem faixas de operacao entre 530 kHz e 1600
kHz, enquanto que as radios FM operam com frequiéncias entre 88 MHz e 110 MHz. Como as
ondas transmitidas em AM sdo de comprimento de onda maiores, elas conseguem ir a

distancias maiores que as ondas transmitidas em FM.
Microondas

As microondas sdo ondas eletromagnéticas com comprimento de onda entre 1 m e
1 mm, com freqiiéncias compreendidas, aproximadamente, entre 10° Hz e 10'' Hz. Como as
microondas se propagam em linha reta, exigem uma visada direta entre as antenas de
transmissora e receptora. Os satélites transmitem sinais a Terra através de microondas. As
microondas também sao usadas para transmitir sinais telefénicos e de televisdo. As antenas
parabdlicas usadas pelos assinantes de TV via satélite e as antenas em forma de cone nas

torres de retransmissdo que se véem ao longo das estradas sao antenas de microondas.

R

Antenas Parabdlicas Receptor via satélite

As propriedades das microondas as tornam ideais para uso em aparelhos de radar. A
maioria dos objetos reflete microondas como um espelho reflete a luz visivel. Enviando pulsos
de microondas e detectando os pulsos refletidos, os aparelhos de radar mais sofisticados séo
capazes de determinar a direcdo, a distancia (pelo tempo que os pulsos levam para ir e voltar)
e a velocidade de qualquer alvo. Os radares militares modernos séo tdo sensiveis que
conseguem rastrear uma mosca a dois quildmetros de distancia. Para fazer frente a esta
tecnologia, os projetistas de aeronaves desenvolveram avifes ‘“invisiveis” que utilizam
materiais especiais, formas angulosas e sistemas de interferéncia eletrénica para ndo serem

detectados.
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Radar Avido invisivel

As mesmas ondas usadas na telefonia, na televisédo e no radar também servem para

cozinhar os alimentos. Nos fornos de microondas, um circuito especial faz os elétrons
oscilarem (agitarem) rapidamente, gerando microondas. Estas microondas sdo guiadas para o
compartimento principal do forno, que é feito de um material que espalha as microondas.
Assim, as ondas permanecem no interior do forno até serem absorvidas por algum objeto.

Acontece que as microondas sdo fortemente absorvidas por moléculas de agua. Isto
significa que a energia das microondas € absorvida pela agua contida nos alimentos e
convertida em calor, cozinhando os alimentos. Podemos pensar da seguinte maneira: as
microondas fazem as moléculas de agua agitarem-se muito, 0 que acaba gerando o calor
citado anteriormente. As microondas ndo esquentam papel e vidro, pois estes materiais ndo
contém muitas moléculas de agua.

Os objetos metalicos refletem as microondas e é por isso que alguns fornos de
microondas contém um ventilador com péas de metal, que ajudam a espalhar as microondas. E
por isso também que ndo se deve embrulhar alimentos em papel aluminio antes de colocéa-lo
no forno de microondas, pois o metal funcionaria como uma barreira para as microondas,

aumentando consideravelmente o tempo de cozimento.

Tatpa
da guia
de onda

Algo muito interessante quanto ao
forno de microondas é a presenca de
uma grade na porta do aparelho. Esta
grade € mais uma protecdo, além das
muitas que os aparelhos ja trazem, para
impedir que as microondas consigam

atravessar a porta e cheguem até o meio

externo.

Grade de protecao da porta do aparelho
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Ela serve como uma barreira que impede que as microondas, por menor que elas
sejam, consigam atravessa-la e literalmente cozinhem qualquer objeto que contenha agua em
sua proximidade, inclusive as regides do corpo de uma pessoa. Testes como colocar a metade
de uma maca sobre o aparelho, préximo a porta, e a outra metade da maca nas proximidades
da porta na parte de baixo, podem ajudar a diagnosticar se o aparelho e/ou porta estdo com

algum vazamento das microondas.
Questdes

1-) E possivel gerar ondas de radio com uma pilha e um pedaco de fio metalico? Em caso de

positivo, explique como isso € possivel.
2-) Cite a freqiiéncia de uma radio que vocé conhece em Hz, kHz e MHz.
3-) Quem tem maior energia: as ondas de radio ou as microondas? Justifique.

4-) Digamos que por algum defeito, vocé conseguisse ligar um microondas com a porta aberta.

Seria possivel cozinhar o braco de uma pessoa com um aparelho de microondas? Por qué?

5-) Vocé ja reparou na grade que existe na porta de um forno convencional a gas? Qual a sua

finalidade?
6-) Sabendo que a freqiiéncia das microondas que o aparelho gera é de aproximadamente 2,4

GHz, qual a energia dessas microondas, em Joule (J)?
(Dica: 1GHz =10°Hz e E=h.f, onde h = 6,63.10°* J.s)
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Espectro Eletromagnético (Parte I1)

Nesta aula falaremos dos raios infravermelhos que sdo muito utilizados em controle

remoto e da luz visivel, uma radiacdo que consegue sensibilizar o nosso sentido da visao.

Raios Infravermelhos

Os raios infravermelhos sdo ondas eletromagnéticas com comprimento de onda entre
1 mm* e 1 um?, com frequiéncias desde 10™ Hz até 10 Hz, aproximadamente. Receberam
esta nomenclatura, pois elas tém freqiiéncia abaixo da correspondente a cor vermelha. Nossa
pele, que absorve raios infravermelhos, funciona como uma espécie de detector natural para
esses raios. Sentimos a presenca de raios infravermelhos quando aproximamos as méos de
uma fogueira ou do elemento de um aquecedor (resisténcia) de ambiente.

Os objetos quentes, assim como nosso corpo, emitem raios infravermelhos, e este fato
€ usado em aplicacdes civis e militares. Um ferro de passar ao ser ligado na rede elétrica tem
uma resisténcia elétrica que ao se aquecer, emite radiagdo infravermelha. Por isso, os raios
infravermelhos sdo também chamados de ondas de calor e podem ser visualizados com o
auxilio de filme sensivel a esses raios.

Detectores de infravermelho sédo empregados para guiar misseis na direcdo de avides
inimigos, aproveitando o calor das turbinas, e também para “ver” soldados e veiculos inimigos a
noite. Insetos, como mosquitos e mariposas, e outros animais noturnos, como cobras e os
gambas, sdo sensiveis aos raios infravermelhos, o que lhes permite localizar a presa mesmo

na escuridao total.

As regifGes quentes do corpo humano ou de um animal,

aparecem em vermelho usando uma anélise pelo infravermelho

Os detectores de infravermelho também sdo usados para localizar vazamentos de
calor em casas e edificios, em localidades onde ha calefacdo ambiental. Quando fotografamos
uma casa a noite usando um filme sensivel aos raios infravermelhos, os lugares por onde o
calor esta escapando aparecem como pontos claros. Esta informag¢@o pode ser usada para
reduzir as perdas térmicas e com isso economizar energia. Os cientistas também usam
detectores de infravermelho para inspecionar os vulcdes. O aparecimento de um ponto quente

pode ser sinal de que uma erupg¢éo esta para acontecer.

11 mililmetro (1 mm) = 0,001metro = 10 m.
21 micrémetro (1 um) = 0,000001 metro = 10° m.
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Atualmente, em muitas casas espalhadas pelo mundo, dispomos de um dispositivo que
se utiliza dos raios infravermelhos para comandar um equipamento. Este equipamento é o
controle remoto dos aparelhos de televisdo. No microcircuito do controle remoto, cada funcéo
esta associada a uma sequéncia de pulsos diferentes. Esta seqiiéncia é compostade O e 1, o
chamado cédigo binario, o mesmo utilizado pelos computadores. Quando vocé aperta um
botéo, o circuito ativa um diodo emissor de luz, neste caso de luz infravermelha, que envia uma
dessas sequéncias para um detector no aparelho de televisdo. A seqiiéncia em geral é repetida

cinco vezes por segundo para assegurar que seja reconhecida.

INICIAR 0 0 1 00 1 00 0 00 PARAR

B2005 HowStuifworks

Controle Remoto Infravermelho Exemplo de seqiiéncia de pulsos

Luz Visivel

Todas as cores do arco-iris estdo presentes na luz visivel, cujos comprimentos de onda
vdo de 700 nm?® (vermelho) até 400 nm (violeta), com freqiiéncias que véao de 4,3.10" Hz até
7,5.10" Hz. Este intervalo de comprimentos de onda constitui uma pequena fracédo do espectro
eletromagnético. Podemos perceber que a luz branca é a mistura de varias cores fazendo, por
exemplo, a luz branca do Sol passar através de um prisma’ o que resulta nas cores do
espectro visivel. Os seres humanos percebem o espectro da luz visivel como uma série de
faixas coloridas. A sensibilidade do olho humano varia de acordo com o comprimento de onda.

Nossa percepcado é maxima na regido do amarelo.

espectro visivel

ultravioleta - infravermelhd

prisma

luz solar

Espectro Visivel da Luz Solar

Nossos olhos podem distinguir muitas cores diferentes, mas estas cores ndo tém
nenhum significado especial exceto em nossa percepcao. Na verdade, as cores do arco-iris
(vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta) correspondem a regides do espectro da

luz visivel cuja largura varia de cor para cor. As partes vermelha e azul do espectro sdo mais

*1 nandémetro (1 nm) = 0,000000001 metro = 10° m.
* Prisma: elemento que permite fazer a dispersao (decomposicio) da luz branca através da difragéo.

Bloco 1 15



Fisica das Radia¢gdes: Uma Proposta para o Ensino Médio

extensas, com 50 nm de largura, isto significa que muitos comprimentos de onda diferentes séo
percebidos como azul ou vermelho. A parte amarela do espectro é bem mais estreita, cobrindo
apenas a faixa de 570 a 590 nm.

Por que nossos olhos seriam sensiveis a uma parte tdo pequena do espectro
eletromagnético? Como a luz solar é particularmente intensa nesta regido do espectro, alguns
bidlogos acreditam que a evolugdo natural tenha tornado nossos olhos sensiveis a estes
comprimentos de onda para aproveitar melhor possivel a luz do Sol. Nossos olhos estédo
adaptados a luz que existe na superficie do planeta durante o dia. Os olhos de animais que
cagam a noite, como corujas e gatos, sdo mais sensiveis aos raios infravermelhos, que fazem
0s animais de sangue quente se destacarem na paisagem.

O mais conhecido detector de luz é aquele que levamos conosco o tempo todo: o olho
humano. Os olhos sdo 6rgdos extremamente complexos, que convertem a radiacdo

eletromagnética em imagens através de uma combinacado de processos fisicos e quimicos.

Misculos
Seis miisculos controlam
os movimentos do globo

Comea

Conjuntiva

Pele transparente s &
protetora do olho NEI‘VO opuco
Lign o alho

ao cérebro

Cristalino Retina
Févea

iris
Cornea

Ponto Cego
. Nervo dptico
Liga e olho

Humor aquaso

Liguido da parte
frontal do olhe

irs

) E a0 cérebro

/' Humor vitreo
Liguide gue
preeniche o otho

Pupila

Escleritica

=4

Detalhes do olho humano

Conjunto o6tico perfeito para formar aimagem

As ondas luminosas entram no olho através de uma lente natural chamada de
cristalino, cuja espessura € controlada por musculos especiais. O cristalino do olho refrata
(desvia) os raios luminosos, focalizando-os nas células receptoras da retina, uma membrana

gue reveste a parte posterior do olho. A retina contém dois tipos de células, os cones e 0s

bastonetes.
Os bastonetes s&o mais sensiveis, r:} sogmento
Z:Eanr.riné?a |: externo da
mas respondem apenas a intensidade da Bastone que H célula do

cone que
contém

contém camposto |

quimiceos sensiveis

luz e é gracas a eles que podemos ver a @E

al compostos
; ~ n v e quimicas
noite. Quanto aos cones eles sao de trés |r sensivels & luz

. L. Nicleos
tipos, sensiveis ao vermelho, ao azul e ao Nicleos /3\
§ y
oy . -
verde, permitindo que consigamos &JL“

distinguir as cores. Bastone Cone

O mais surpreendente é que a estimulagdo combinada desses trés grupos de cones é
capaz de produzir toda a extensa gama de cores que o ser humano enxerga. A auséncia de
qualquer um desses tipos resulta numa doenca chamada daltonismo®, que é a cegueira a

determinada cor. Por enquanto, o daltonismo € um mal sem cura nem preveng¢do. Os

pesquisadores sabem apenas que o problema tem origem genética e atinge principalmente os

> Daltonismo: doenca descoberta em 1794 pelo fisico John Dalton, que era portador desta enfermidade e
dai veio o nome em homenagem ao seu descobridor.
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homens. Na realidade, o funcionamento das células nervosas que compdem a retina e sua
conexdo com o cérebro ainda sdo campos nebulosos da oftalmologia. Por isso, doencas que
atingem essa regido costumam provocar cegueira irreversivel.

A energia das ondas luminosas ao penetrar no olho produz mudancas complexas nas
moléculas dos bastonetes e cones, iniciando uma série de reacdes que tém como resultado um
sinal elétrico. Este sinal é transmitido ao cérebro pelo nervo Optico, que o interpreta e gera a

imagem que estamos vendo.
Questdes
1-) Por que ndo podemos enxergar os raios infravermelhos?

2-) Ao ligarmos o forno do fogado de casa, estamos fazendo uma reacédo quimica de combustéo,
pois estamos queimando um gas na presenca de oxigénio do ar. Que tipo de radiacao é
liberada nesta reacédo?

3-) Como seria possivel a partir de um CD, desses que usamos para gravar masicas, conseguir

um espectro semelhante ao da luz visivel?

4-) O arco-iris geralmente se forma apos as chuvas. Que cores compdem o0 arco-iris? Como

explicar o seu aparecimento?

5-) Vocé é daltbnico? N&o sabe? Para detectar o daltonismo, usa-se o teste de Ishihara, em
gue pontilhados coloridos formam determinados nimeros ou letras. Na figura abaixo, existe um

namero. Que numero é este? Uma pessoa normal consegue enxerga-lo sem maiores

problemas!

f-qz‘tf? > o3

6-) Nosso corpo é uma maquina fantastica. Ela possui sensores capazes de detectar a
presenca da radiacdo infravermelha e da luz visivel. Estes sensores sdo, na verdade, os

nossos sentidos. Assim, quais séo esses sentidos para cada radiacao?
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Espectro Eletromagnético (Parte IlI)

Nesta aula estudaremos os raios ultravioleta que sdo raios muito utilizados em
camaras de bronzeamento artificial, dos raios X que sdo essenciais para os diagnoésticos
médicos, além dos raios gama que sdo 0s raios mais energéticos liberados na explosdo de

uma bomba atémica.

Raios Ultravioleta (UV)

Os raios ultravioleta sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda entre
400 nm e 100 nm, correspondentes a frequiéncias que alcancam até 10'® Hz. Esta
denominacao é devido a sua frequéncia ser acima do violeta da luz visivel. A energia contida
nos raios ultravioleta de grande comprimento de onda é suficiente para estimular a produgdo
de um pigmento nas células da pele conhecido como melanina. A este fendbmeno de
estimulagdo damos o nome de bronzeamento, sendo ele responsavel pela prote¢cdo da nossa
pele quanto a exposicao exagerada aos raios do Sol, por exemplo. Esta parte de baixa energia

dos raios ultravioleta ndo apresenta riscos para a saude.

O Sol emite muito ultravioleta Pessoa passando um filtro solar

Os raios ultravioleta de pequeno comprimento de onda, por outro lado, possuem uma

energia bem maior, suficiente para danificar as células da pele, causando queimaduras e
cancer de pele em seres humanos. Dai a necessidade de proteger a pele usando um protetor
solar. O poder destrutivo dos raios ultravioleta € usado nos hospitais para esterilizar
instrumentos cirdrgicos.

O Sol produz raios ultravioleta em grande quantidade. Felizmente, a atmosfera da
Terra, e particularmente a camada de 0zbdnio, absorve grande parte desses raios, protegendo
assim os seres vivos que habitam o nosso planeta. Mesmo assim, as pessoas que passam
muito tempo expostas ao Sol devem proteger a pele passando um filtro solar, que é
transparente a luz visivel, mas absorve os perigosos raios ultravioleta.

A radiacdo ultravioleta que atinge a Terra se divide em radiacdo UVA e UVB, embora
haja também os raios UVC, que ndo chegam até o nosso planeta. A radiacdo UVA, é a maior
parte do espectro ultravioleta e possui intensidade constante durante todo o ano, atingindo a
pele praticamente da mesma forma durante o inverno ou o verdo. Sua intensidade também n&o

varia muito ao longo do dia, sendo pouco maior entre 10 e 16 horas que nos outros horarios.
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Os raios UVA penetram profundamente na pele, sendo os principais responsaveis pelo
fotoenvelhecimento. Tem também importante participacdo nas fotoalergias e também
predispde a pele ao surgimento do cancer. E interessante saber que o UVA também esta

presente nas camaras de bronzeamento artificial, em doses mais altas do que na radiagéo

m . nm nm
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proveniente do Sol.
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Os raios ultravioleta (UV) estéo divididos em UVA, UVB e UVC

A radiacdo UVB ja tem uma incidéncia bem maior durante o verdo, especialmente entre
10 e 16 horas. Os raios UVB penetram superficialmente na pele e sdo os causadores das
gueimaduras solares, que s@o as principais responsaveis pelas alteracdes celulares que
predispdem ao cancer de pele. Assim, fica o alerta para o fato de que, sendo apenas 0s raios
UVB que causam as queimaduras solares, o fato da pessoa ndo ter ficado vermelha nédo
significa que n&o tenha sido atingida danosamente pela radiagdo UVA. Aquele sol de inverno
que pareceu nao causar problemas porque vocé ndo se queimou nada, na verdade também
estd prejudicando sua pele favorecendo, principalmente, o seu envelhecimento, da mesma
forma que as caAmaras de bronzeamento artificial.

Nas camaras de bronzeamento artificial a quantidade de UVA emitida pode chegar a
ser 10 vezes maior que a da luz solar. Pode-se imaginar o dano causado a pele por este tipo
de tratamento. Este dano, somente aparece muitas vezes com o passar dos anos. Desta
forma, especialistas afirmam que o uso destas camaras para bronzeamento deve ser evitado e

0 uso de filtro solar imprescindivel a tempos de exposi¢cao ao Sol muito prolongados.
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Os filtros solares podem ser quimicos (absorvem os raios UV) ou fisicos (refletem os
raios UV). E comum a associacao de filtros quimicos e fisicos para se obter um filtro solar de
FPS mais alto. A sigla FPS significa Fator de Protecéo Solar e todo filtro solar tem um ndmero
gue determina o seu FPS, que pode variar de 2 a 60 (até agora, nos produtos comercializados
no Brasil). O FPS mede a prote¢do contra os raios UVB, responsaveis pela queimadura solar,

mas ndo medem a protecéo contra os raios UVA.

Filtro solar Lampada de luz negra usada em festas

Na matéria, os atomos de algumas substancias absorvem raios ultravioleta e emitem
parte da energia na forma de luz visivel. Convém lembrar que tanto a luz visivel como os raios
ultravioleta sdo ondas eletromagnéticas, mas a luz visivel tem um comprimento de onda maior,
e portanto uma energia menor que a dos raios ultravioleta. Este fendmeno, conhecido como
fluorescéncia, € responsavel pelos efeitos de “luz negra” tdo populares em casas noturnas e
festas. Este fendmeno tem explicagdo no atomo, nas transi¢cbes de elétrons entre niveis de
energia e o tempo de transicao entre esses niveis.

Hoje os raios ultravioleta sdo usados também em maquinas que permitem identificar
cédulas de dinheiro falsas, pois a tinta usada nas cédulas falsas reflete esta luz de forma

diferente de uma cédula verdadeira.

Maquina identificadora de cédulas falsas de dinheiro com UV

Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas com comprimento de onda entre 100
nandmetros e 0,1 nm. Estas ondas de alta energia podem atravessar, com maior ou menor
atenuacao, quase todos os materiais. Por esta razao, os raios X sdo muito usados na medicina
para obter imagens de 0ssos e 6rgdos internos. Os raios X também séo usados na indUstria

para inspecionar pe¢as em busca de trincas e outros defeitos.
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Radiografia da mao Radiografia da cabeca de

um Homo Sapiens

Os tubos de raios X usados por médicos e dentistas se parecem com lampadas
incandescentes. Em uma extremidade do tubo, existe um filamento de tungsténio que é
aquecido a altas temperaturas por uma corrente elétrica, como o filamento de uma lampada.
Na outra extremidade do tubo existe uma placa de metal. Para produzir os raios X, é aplicada
uma alta tenséo entre o filamento e a placa metélica, mantida em um potencial positivo, que faz
com que os elétrons que sdo emitidos pelo filamento sejam acelerados e se choquem
violentamente com o metal. A subita desaceleracdo dos elétrons ao penetrar no material,
resulta na producdo das ondas eletromagnéticas de alta energia que chamamos de raios X e
gue ao atravessarem 0s materiais, por exemplo, a nossa mao, conseguem gerar a imagem dos
0ssos em uma chapa fotografica (radiografia).

Chapa  fotografica

Tubo de raios X: elétrons sdo desacelerados ao colidirem com a placa de metal e emitem raios X

Dentre as muitas das aplicacbes em potencial dos raios X, como em aeroportos,
estudos estruturais de cristais muito pequenos e inspecdes de pec¢as muito grandes, estas nédo
podem ser concretizadas por causa da intensidade relativamente pequena das fontes de raios
X convencionais. No entanto, esta sendo feito um grande esforco para desenvolver fontes mais
potentes de raios X. Uma destas instalacdes encontra-se em Campinas e é conhecido como
Luz Sincroton.

Para um aprofundamento maior sobre os raios X, recomendamos a leitura do texto
suplementar: A Descoberta dos Raios X. Este texto foi extraido do trabalho de dissertacdo de
mestrado de Maxwell Roger Siqueira e apresenta um excelente carater histérico acerca da

descoberta dos raios X e o caminho seguido por seu descobridor.

Raios Gama
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As ondas de maior energia do espectro eletromagnético sdo chamadas de raios gama.
Os comprimentos de onda variam entre 0,1 nm e 1 pm®. Os raios gama se originam dentro do
nacleo atdmico devido a transicdes nucleares, por exemplo, quando um elemento radioativo
sofre uma desintegracdo. O processo de desintegracdo de um elemento radioativo sera
estudado no bloco sobre as radiacdes corpusculares.

Os raios gama sao muito usados na medicina. Alguns tipos de diagnésticos envolvem a
administracdo ao paciente de uma substancia radioativa que emite raios gama. Se esta
substancia se acumula nos lugares onde 0 0sso esta se regenerando, por exemplo, os médicos
podem acompanhar o processo observando os lugares onde sédo emitidos os raios gama. Os
detectores de raios gama utilizados nesta forma especifica de medicina nuclear sdo muito
caros e volumosos. Os médicos também usam o0s raios gama para o tratamento de cancer.
Neste tipo de tratamento, os raios gama sdo usados para matar as células cancerosas que nao
podem ser removidas cirurgicamente.

A cirurgia com raios gama esta se revelando um método promissor para tratar certos
problemas do cérebro, como tumores benignos e malignos e malformacdes dos vasos
sanguineos. O método utiliza um feixe de raios gama focalizados no tumor ou na malformacéo.
Este feixe destréi as células dos tumores ou vasos malformados. Os raios gama sao emitidos
por uma fonte radioativa, geralmente de cobalto-60 ou césio-137. A cirurgia com raios gama é
ndo-invasiva, indolor, ndo provoca hemorragia e quase sempre pode ser realizada com
anestesia local.

Entretanto os raios gama também podem trazer sérias conseqiiéncias quando usados
de forma inadequada. Os efeitos que eles causaram sobre as centenas de pessoas que
sobreviveram a acidentes como os de Goiania em 1987 com o césio-137, Chernobyl na
Ucrénia em 1986 com a explosdo do reator nuclear e as bombas atdmicas jogadas sobre as
cidades de Hiroshima e Nagasaki em 1945, ainda nos trazem na lembranca, os efeitos
devastadores dessa forma de radiacdo. Isso se deve ao fato de que estes raios por serem
muito energéticos, conseguem atravessar 0 nosso corpo sem maiores dificuldades,
conseguindo atingir as cadeias de DNA presentes no nucleo das células e alterando-as,
causando muitas vezes as chamadas mutacbes genéticas tdo exploradas em filmes e
desenhos como “Hulk” e “Quarteto Fantastico”. Também podem causar a manifestagdo de

algum tipo de cancer.
Raios Césmicos

Os raios cosmicos foram identificados no inicio do século XX em pesquisas sobre a
condutividade elétrica em gases contidos em recipientes fechados. Nessa ocasido, percebeu-
se que, mesmo com todas as devidas precaucdes, o ar contido num recipiente sempre exibia
alguma condutividade elétrica resultante da ionizagcado das moléculas dos gases componentes.

Essa ionizagdo e a conseqiiente condutividade elétrica que dela se origina ocorriam em

11 picdmetro (1 pm) = 0,000000000001 metro = 102 m.
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qualquer lugar, mesmo na superficie do mar, onde a radioatividade natural, emitida por
componentes minerais da superficie terrestre, é desprezivel. A Unica forma de reduzi-la, ja que
nao era possivel elimina-la, era isolar o recipiente do exterior por grossas armaduras de
chumbo. Devia existir, portanto, uma radiagédo natural mais penetrante que qualquer outra até
entéo conhecida.

De 1911 a 1912, o fisico austriaco Victor Hess (1883-1964) efetuou uma série de
ascensfes em baldo a altitudes de até 5.000 m, realizando inimeras pesquisas. Concluiu
entéo que essa radiacéo se origina do espago césmico, dai 0 nome de raios csmicos.

Hoje podemos definir os raios césmicos como sendo radia¢des de altissima energia, da
ordem de de 100 a 1000 trilhdes de elétron-volts, que chegam a Terra, vindas do espaco, cujas

fontes estdo na longinqua constelacdo Cygnus, situada a 37 mil anos-luz® da Terra.
Questdes

1-) Que tipos de radiacdes o Sol emite? Que sensores naturais permitem que nés

“enxerguemos” essas radiacdes?

2-) Para que serve um filtro solar? Somente as pessoas de pele clara é que devem usar filtro

solar? Justifique.

3-) Qual das radiacdes UV é a mais perigosa? Por qué?

4-) Como sao gerados os raios X? Como sao gerados o0s raios gama? Qual o mais energético?
5-) Em desenhos e filmes, a radiacdo gama pbde transformar uma pessoa em um monstro.
Isso ocorreu, por exemplo, no desenho do Hulk, onde o doutor David Banner foi bombardeado

em um acidente com radiacdo gama. Pensando nos raios gama, isso de fato poderia

acontecer? Justifique.

2 Ano-luz: distancia que a luz percorre em 1 ano; 1 ano-luz = 9,5.10" m.
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Texto Suplementar: Vendo através da pele: a descoberta dos Raios X*

Héa pouco mais de 100 anos atras, ndo era possivel o médico visualizar o interior do corpo
humano sem ter que abri-lo e isso dificultava muito o diagnostico de doencas e fraturas nos
pacientes. Mas em 1895 uma grande descoberta revolucionou a
humanidade, principalmente a fisica e a medicina, nesse ano eram
descobertos os raios X. Mas como isso ocorreu?

Na noite de 8 de novembro de 1895 o fisico holandés Wilhelm
Conrad Roéntgen (1845-1923), seguindo as tendéncias de sua

época, estava fazendo mais uma experiéncia com descargas

elétricas nos tubos de raios catddicos (figura 1), estudando o Figura 1
fenbmeno da luminescéncia produzida pelos raios no tubo. Quando J
notou que algo de diferente acontecia. Em sua sala de experiéncias totalmente as escuras, ele viu
a folha de papel, usada como tela e tratada com uma substancia quimica fluorescente
(platinocianeto de bario), colocada a uma certa distancia do tubo brilhar emitindo luz.Réntgen
espantado, pode imaginar que alguma coisa devia ter atingido a tela para que ela reagisse dessa
forma. Mas o tubo de raios catédicos estava coberto por uma cartolina negra e nenhuma luz ou
nenhum raio catddico poderia ter escapado dali.

Surpreso e perplexo com o fendmeno, ele decidiu pesquiséa-lo mais a fundo. Virou a tela, de
modo a que o lado sem a substancia fluorescente ficasse voltado para o tubo; mesmo assim, a
tela continuava a brilhar. Ele entdo afastou a tela para mais longe e o brilho persistiu. Depois,
colocou diversos objetos (uma camada de papeldo, pedacos de madeira, um livro de 1000 paginas

e até finas placas metalicas) entre o tubo e a tela e todos pareceram

transparentes. Quando sua mao escorregou em frente a véalvula ele viu
0S 0ssos na tela (figura 2). Descobrira “um novo tipo de raio”, conforme
ele mesmo explicou em sua primeira publicacao.

Roéntgen havia ficado tdo perplexo com sua descoberta, que teve
que se convencer primeiro antes de falar com qualquer pessoa sobre
sua descoberta do novo tipo de raio. Trabalhou sozinho durante sete
semanas nessa tentativa, quando finalmente estava convencido,
registrou sua descoberta (imagem da médo) em chapas fotograficas, e
s0 entdo passou a ter certeza.

Em 1° de janeiro de 1896, ele distribui o relatério preliminar de

sua descoberta, 0 que causou grande agitacdo, mas sua descoberta Figura 2

nao podia ser refutada facilmente, pois havia fotografias dos raios X de suas maos anexadas nele.
No decorrer do més, a noticia havia se espalhado por todo o mundo. Pode-se imaginar o
deslumbramento em relacdo a esses raios aos quais tudo se tornava transparente e por meio dos
quais todos podiam ver seus préprios 0ssos. Pode-se ver praticamente os dedos sem o0s
musculos, mas com anéis, como se podia ver também uma bala alojada no corpo. As

conseqiéncias para a medicina foram imediatamente percebidas. Imagine vocé nessa época,

! Texto original do trabalho de mestrado de Maxwell Roger Siqueira.
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podendo ver 0s seus 0ssos, sem qualquer corte ou perfuracdo. Somente assim tera idéia da
revolugdo causada com essa descoberta.

O trabalho de Rontgen sobre os raios X foi perfeito a luz do conhecimento existente em sua
época. Mas ele, ndo conseguiu entender a natureza dos raios X, ou seja, ele ndo conseguiu
comprovar que se tratava de uma radiacdo eletromagnética. No entanto, ele conseguiu mostrar
gue os raios podiam atravessar materiais sélidos, podiam ionizar o ar, ndao sofriam reflexdo no
vidro e ndo eram desviados por campos magnéticos, mas ndo conseguiu observar os fenémenos
da refracdo e da interferéncia normalmente associados a ondas (ondas eletromagnéticas, neste
caso) por isso ficou o nome enigmético de raios X (X é o simbolo pra nomear o desconhecido)

Mais tarde sua natureza foi desvendada, mostrando que eles eram conseqiiéncia da colisdo
dos raios catddicos com a parede do tubo e, por terem comprimento de onda muito pequeno,

Roéntgen ndo podia observar os fendmenos necessarios para comprovar que 0s raios-X sao ondas

eletromagnéticas (radiacdo eletromagnética) de alta freqiiéncia.

Uma ilustracdo do equipamento de Rontgen
€ mostrado ao lado. Entre os catodos do tubo de
vidro, os raios catédicos sao inicialmente
acelerados, com voltagem de até 100 KV (100.000
V) e, em seguida, sdo bruscamente freados (ha
uma colisdo dos raios e o alvo). Por causa disso,
ocorre uma emissdo de radiacdo eletromagnética
com um comprimento de onda muito pequeno (da

ordem de 10™ m), que corresponde a radiagdes de

alta freqiiéncia. E assim que sdo produzidos os raios X.

™

Chapa  fotografica

As aplicacBes dos raios X sdo as mais diversas possiveis. Elas vdo desde “simples” obtencdo de

chapas fotograficas (radiografias) para detectar uma fratura, uma inflamacdo e uma céarie até a

determinac@o de uma certa porcentagem de uma substancia em um composto, através da difragdo dos

raios X, como € o caso da quantidade de carbono existente no aco. Essa determinacao é importante, pois

permite que o aco fique mais maleavel e conseqiientemente consegue-se produzir chapas mais finas.

Atualmente, os raios X também séo utilizados na area de seguranga, como é o caso dos aeroportos.

Com eles, é possivel “ver” dentro das malas e constatar se existem objetos metalicos e até mesmo se as

pessoas carregam algum tipo de arma (figura 3). Sua utilizacdo também pode ser vista na fronteira dos

E.U.A com o México, onde a policia o utiliza para vasculhar o interior dos veiculos (figura 4).

(g o LI, i, s, Y i R g
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B

Figura 3
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Questdes

1-) Nas radiografias, os contornos dos 0ssos aparecem bastante claros, sobre o fundo escuro, bem como o
contorno de objetos e pessoas (Fig. 3 e 4). Analisando o processo de absorcdo dos raios X, estas regides
mais claras, recebem mais ou menos raios X do que as outras? Explique sua resposta.

2-) Que semelhancas e diferengas tém os raios X e a luz visivel?

3-) Como vocé imagina os diagnésticos médicos se os raios X nao tivessem sido descobertos? O que os

médicos fariam para perceber se vocé tem uma infeccdo ou um osso rachado?
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Atividade 1 - Questionario Inicial

Objetivo: Estimular a discusséo sobre a Fisica das Radiactes

Esta atividade tem o intuito de desafiar seus conhecimentos e concepcoes
acerca dos fundamentos da Fisica das Radiacdes. O questionario traz afirmacfes que
vocé pode concordar (sim), pode discordar (ndo) ou pode ndo saber nada sobre a
afirmacdo (ndo sei) e estd desenhado para despertar o seu interesse em aprender

mais sobre este campo.

N&o temos preocupagdo em testar 0s seus conhecimentos sobre o assunto.
Queremos fazer somente um levantamento do que € conhecido por vocé no inicio e no

final do curso.

Nome: Série: Turma: Data: [
Afirmacdes Sim N&o Na(.)
Seij

1. Uma onda eletromagnética transporta energia através
de um meio material.

2. As radiacdes podem ser classificadas como radiacfes
corpusculares e radiacdes eletromagnéticas.

3. Podemos organizar a radiacdo em dois grupos: a
radiacdo corpuscular e a radiacdo eletromagnética.

4. Raios X e raios gama sado exemplos de radiagédo
eletromagnética.

5. Particulas alfa e particulas beta sdo exemplos de
radiacdo corpuscular.

6. A luz é uma onda eletromagnética formada de particulas
sem massa de repouso e sem carga, chamadas de fétons.

7. Os menores componentes do nucleo de um atomo séo
0s proétons e os elétrons.

8. Os raios X podem ser gerados quando elétrons colidem
com um alvo metélico e sédo desacelerados.

9. A tela da televisdo, assim como o Sol, emitem radiacdo
eletromagnética.

10. Particulas alfa e beta sdo radiagbes corpusculares
emitidas pelo nacleo do atomo.

11. As microondas geradas por um aparelho de
microondas afetam preferencialmente materiais que
contenham moléculas de agua.

12. Materiais radioativos emitem radiacdo, pois
apresentam seus nucleos instaveis.

13. Os raios gama sdo 0s raios mais energeéticos que
existem no espectro eletromagnético.

14. A radiacdo infravermelha pode ser detectada pela
nossa pele, mas ndo pelos nossos olhos.

15. O Sol emite grande quantidade de raios ultravioleta
que sdo em boa parte, filtrados pela camada de ozonio.
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16. Os raios gama sao muito utilizados em Medicina no
tratamento de cancer.

17. O Brasil jA tem em sua histéria o registro de acidentes
radioativos.

18. O Brasil possui usinas nucleares em funcionamento e
que sao responsaveis pela geracao de eletricidade.

19. As radiacbes podem ser empregadas na medicina
diagnéstica.
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Atividade 2 - Andlise da Chama de uma Vela

Objetivo: Analisar a chama de uma vela e identificar as suas diferentes regides.

Esta atividade introduz o estudo das ondas eletromagnéticas a partir da
identificac@o das diferentes colora¢des presentes na chama de uma vela.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Material

e Vela.
e Papel Sulfite A4.
e Lapis de cor.

Orientacdes

1-) Acender a vela e procurar representar com lapis de cor em um papel, as
diferentes coloracfes que nela aparecam.

2-) Discutir com os colegas do grupo se existe alguma relacdo entre a cor de
cada regido, temperatura e energia. Para facilitar este processo pode-se montar uma
tabela como a do modelo abaixo, onde pode-se estimar a temperatura e a energia em
baixa, média ou alta, conforme a cor identificada.

Cor dachama Temperatura Energia
identificada

3-) A partir disso, tentar estabelecer em que parte da vela temos maior energia e
a menor energia.

4-) Escrever uma peguena concluséo referente aos resultados obtidos.
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Atividade 3 - Transmissor de Ondas Eletromagnéticas

Objetivo: Realizar a montagem de um transmissor de ondas eletromagnéticas,
explorando a forma de geracdo da onda.

Esta atividade explora a geracdo de uma onda eletromagnética que pode ser
detectada facilmente em um radio do tipo AM.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Materiais:

e Pedaco de fio metélico.
¢ Pilha grande.
e Radio AM.

Orientacdes
1-) Ligar o radio AM é sintonizar em uma frequéncia ndo usada.

2-) Pegar um pedaco de fio metélico e liga-lo a uma pilha, fazendo isso préximo ao
radio, conforme o esquema abaixo.

oA
Ex}

3-) Perceber o que acontece no radio quando o fio é ligado a pilha.

4-) Escrever uma pequena conclusao referente aos resultados obtidos.
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Atividade 4 - Dispersédo da Luz

Objetivo: Realizar com o auxilio de um prisma ou CD, a dispersdo da luz branca de
uma lampada incandescente ou fluorescente.

Esta atividade explora a dispersdo da luz branca de uma lampada incandescente
ou fluorescente em seu espectro.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Materiais:
¢ Lampada incandescente ou lampada fluorescente.

e Prisma ou CD.
e Lapis de cor.

Orientacdes

1-) Aponte o prisma ou CD para a luz da lampada e veja 0 que aparece.

2-) Desenhe em uma folha de papel, usando lapis de cor, 0 que vocé observou.
3-) O que te lembra a figura que vocé observou?

4-) Discuta em grupo e elabore uma resposta que justifique o que aconteceu.

5-) Caso vocé apontasse o prisma ou CD para a luz do Sol, o que vocé acha que iria
encontrar? Por qué?

6-) Escrever uma pequena concluséo referente aos resultados obtidos.
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Atividade 5 - Analisando Radiografias

Objetivo: Estimular a discussdo sobre os raios X, sua producdo e a producédo das

radiografias.

Esta atividade servird para introducdo ao estudo dos raios X, sendo uma

atividade que provavelmente ja tenha desafiado a curiosidade de alguns.

Formem grupos com 4 alunos e formule sinteses das discussfes, baseando-se

nas orientacdes abaixo.

Materiais:
e Radiografias diversas.

Orientacdes

1-) Discuta com seus colegas, como se realiza um exame de raios X: Quanto tempo
demora a realizacio do exame? Como é a sala em que fica o equipamento? E
necessario tirar a roupa, ao se fazer um exame de raios X? H& algum barulho
caracteristico, ao se realizar 0 exame? Alguém acompanha o paciente, durante o

exame, na mesma sala? Como sao as paredes da sala? etc.

2-) Observe as radiografias apresentadas por seu professor e identifique as partes do
corpo correspondentes as regides claras e escuras nas radiografias, as doengas, as
fraturas, os cistos, 0 membro radiografado, se ha algum corpo estranho, a faixa

cronologica da pessoa radiografada, o sexo, etc.
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Atividade extra - Grade do Microondas
Objetivo: Verificar a existéncia de uma grade na porta do microondas.

Esta atividade explora a necessidade da grade na porta doas parelhos de
microondas.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discuss@es, baseando-se nas orienta¢des abaixo.

Materiais:
e Foto da grade da porta de um aparelho de microondas.

Orientacdes

1-) Observar a foto abaixo. Ela mostra a grade que encontramos na porta de todo
aparelho de microondas.

2-) Discutir em grupo a razao desta grade existir na porta do aparelho.
3-) Seria possivel estimar o tamanho dos furos nesta grade? Como?

4-) Escrever uma pequena concluséo referente aos resultados obtidos.
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Atividade extra - Receptor de Ondas Eletromagnéticas

Objetivo: Realizar a montagem de um radio de galena e verificar a captacdo de ondas
de radio.

Esta atividade explora a montagem de um radio de galena que é um radio
simples, que utiliza poucos componentes, mas que permite a captacdo de ondas de
radio na faixa do AM.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Materiais:

20 metros de fio de cobre (esmaltado), nimero 24.
20 metros de fio de cobre (tipo cabinho), nimero 22.
Tubo de PVC de 2,5a 3 cm.

1 capacitor de 78 pF.

1 diodo de germanio modelo 1N34.

1 fone de cristal.

Orientacdes

1-) Primeiramente deve-se seguir 0s passos abaixo para confec¢ao do radio.

a) Os elementos necessarios para a montagem de um radio galena (seguindo o
circuito da figura anterior) sdo simples e faceis de serem encontrados nas lojas
especializadas. S&o basicamente os seguintes:

al. Fio de cobre esmaltado para o enrolamento da bobina. Vamos precisar de 20
metros de fio # 24 (lojas de enrolamentos e consertos de motores);
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a2. Um tubo de PVC, ou mesmo, de papeldo duro, para enrolar a bobina. Para se ter
uma idéia grosseira desse tubo, basta dizer, que € possivel substitui-lo pelo tubo de
papelédo no qual vem enrolando o papel higiénico. Esse tubo de material bom isolante
elétrico tem comprimento de 10 a 12 cm e diametro entre 2,5 e 3,0 cm.

a3. Um capacitor fixo. Seu valor é algo como 78 pF (leia 78 picofarad), disco ou
ceramico.

a4. Um diodo de germanio para RF. Serve o tipo OA-90 ou equivalente (1N34 etc.)

a5. Um fone de ouvido (cristal). Obtido de antigos radios a pilha (os atuais fones de 8
ohms nao servem!).

a6. Fios longos para serem usados como antena e como “Fio-terra”. Uns 20 metros
de cabinho # 22 devem ser suficientes.

b) E claro, necessitamos das especificacdes técnicas de cada um destes elementos,
pois do contrario, nenhuma loja podera nos fornecer o material adequado. Damos
estas especificacbes, acima, junto com a lista dos materiais. E possivel que vocé nio
entenda exatamente o que elas significam; mas, pode estar certo de que, o0 homem
da loja, ao ler a especificacdo, sabera, com exatidao, o que esta sendo pedido.

c) Em linhas gerais, a montagem de um radio galena pode ser resumida nos itens
abaixo.

cl. Enrolar o fio esmaltado #24, no tubo, para obter uma bobina com nucleo de ar.
Deixar 15 cm livie em cada extremidade e lixar essas extremidades para retirar o
esmalte protetor (detalhe acima a esquerda).

c2. A segquir, os diferentes elementos deverdo ser ligados como mostra a figura
acima. Seu professor podera auxilia-lo nessa etapa.
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2-) ApGs a montagem, testar o radio ligando o fio terra a torneira o que facilita a
captacdo das ondas de radio.

3-) Tentar ouvir alguma captacado de onda através do fone.

4-) Pesquisar em casa e trazer na proxima aula o funcionamento dos seguintes
componentes do radio: a bobina, o diodo e o capacitor. De posse dessas
informagoes, tente explicar o funcionamento do radio de Galena.

5-) Escrever um pequeno relatorio referente aos resultados obtidos.
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Atividade extra - Vendo o Infravermelho

Objetivo: Observar o aguecimento de um ferro de passar elétrico e verificar o tipo de
radiacdo emitida por ele.

Esta atividade explora o aquecimento de um ferro de passar elétrico e tenta
trazer para a discusséo a forma de radiacdo presente nesta situacao.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Materiais:
e Ferro de passar elétrico.

Orientacdes

1-) Em uma sala escura, ligar um ferro de passar elétrico e observar o aquecimento de

sua base de metal.

2-) Para cada temperatura, registrar a observacdo em uma tabela semelhante a

seguinte:

Temperatura ajustada para o Observacéao feita quando a cor

ferro elétrico da base de metal do ferro elétrico

3-) Em grupo, discutir para qual temperatura ajustada foi possivel observar algum
efeito.

4-) E possivel dizer que tipo de radiac&o esta presente neste caso?

5-) Escrever uma pequena conclusdo referente aos resultados obtidos.
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Atividade extra - Teste de Daltonismo

Objetivo: Realizar o teste de daltonismo e verificar se a pessoa apresenta este
problema genético.

Esta atividade explora o uso de imagens em um teste conhecido como teste de
Ishihara para identificar o daltonismo em uma pessoa.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Materiais:
¢ Imagens (teste de Ishihara).

Orientacdes

1-) Vocé é daltdnico? N&o sabe? Para detectar o daltonismo, usa-se o teste de
Ishihara, em que pontilhados coloridos formam determinados nameros ou letras. Na
figura abaixo, existe um ndimero. Que nimero é este? Uma pessoa normal consegue

enxerga-lo sem maiores problemas!

Errado: 21
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QUADRO SINTETICO

Bloco 2 - Radiacbes Corpusculares

Bloco 2 - Radia¢c@es Corpusculares

ATIVIDADE(S)

MOMENTOS

TEMPO

7. Visualizando o atomo e a sua
estrutura.

Atividade 6 - Cortando papel para chegar ao
préton e as dimensdes dos corpos em poténcia de
dez. (25 min)

Explicacbes sobre representacfes de dimensbes
em poténcia de dez. (25 min)

Sistematizacdo, leitura e resposta as questdes do
texto: “Caracterizando o Atomo”. (40 min)

2 AULAS

8. Estabilidade Nuclear.

Atividade 7 - A Tabela Periddica e seus
elementos radioativos. (20 min)

Discussao sobre a estabilidade nuclear. (10 min)

Sistematizacdo, leitura e respostas as perguntas
do texto “A interacdo Nuclear e a Estabilidade do
Nucleo”. (15 min)

1 AULA

9. Video: "A descoberta da
radioatividade” e visdo panoramica
do contelido trabalhado.

Video: "A descoberta da radioatividade”. (10 min)

Discussdo sobre os tipos de decaimentos
radioativos. (20 min)

Sistematizacdo e respostas as perguntas do texto
“Compreendendo os Decaimentos Radioativos”.
(15 min)

Avaliacao referente ao bloco 2. (45 min)

2 AULAS
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BLOCO 2 - RADIACOES CORPUSCULARES

Apls conhecermos as radiacdes eletromagnéticas, iniciamos agora o estudo e
compreensdo das radiacdes corpusculares, isto é, das radiagbes constituidas por particulas
elementares. Para isso falaremos sobre a estrutura do 4tomo, a interacéo forte que ocorre no

nicleo atbmico e do fendbmeno da Radioatividade.

1. Objetivos gerais:

Estimular a curiosidade para o estudo das radia¢des corpusculares.
Conhecer e compreender a estrutura do atomo.

Compreender a interacdo nuclear e a estabilidade do ndcleo.

SNURNEENEEN

Entender a natureza das radiacBes emitidas por elementos radioativos e o0s

decaimentos radioativos.

2. Conteldo Fisico

Radiacgdes corpusculares.
Estrutura do atomo.

Interacdo nuclear forte.

AN NN

Radioatividade.

3. Leitura complementar

As leituras indicadas servem para um conhecimento mais profundo e detalhado dos
conceitos tratados neste bloco. Assim, caso seja possivel, leia algumas dessas referéncias
antes de iniciar as aulas.

v ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, Antdnio. Fisica. 22 ed., 12 impresséo, S&o Paulo:

Editora Scipione, 2007.

v CARUSO, Francisco; SANTORO, Alberto. Do atomo Grego a Fisica das interac6es

fundamentais. 22 ed. Rio de Janeiro: AIAFEX, 2000.

v GASPAR, Alberto. Eletromagnetismo e Fisica Moderna. 12 ed., 22 impressdo, Séo

Paulo: Editora Atica, 2001.

v HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.
v SEGRE, E. Dos raios X aos Quarks. Fisicos Modernos e suas Descobertas.

Universidade de Brasilia, Brasilia, 1982.

v' SERWAY, Raymound A.; JEWETT, John W. Principios de Fisica: Optica e Fisica

Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: Thomson, 2005.

v' TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: LTC,

2001.
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4. Quadro Sintético

ATIVIDADES MOMENTOS COMENTARIOS Tempo
Atividade 6 - Cortando papel para MIVEEGE . expe~r|mental
. s ~ sobre as dimensBes do
chegar ao préton e as dimensdes dos| d
1. Visualizando o corpos em poténcia de dez o @ € SEeus
, ) constituintes.
atomo e a sua o ~ = . 2 aulas
estrutura Explicacbes sobre representacdes de]Navegacdo no site do
' dimensbes em poténcia de dez. CERN (Powers of Ten).
Leitura e sistematizacdo geral sobre]Texto: “Caracterizando o
ordem de grandeza e notagéo cientifica. JAtomo”.
Atividade com o uso da
Atividade 7 - A Tabela Periddica e seus| Tabela  Periddica para
2. Estabilidade elementos radioativos. identificacdo dos elementos 1 aula
Nuclear. radioativos.
Sistematizacdo, leitura e respostas as] Texto: “A interacéo Nuclear
perguntas do texto. e a Estabilidade do Nucleo”.
Fornece a  construgéo
] Video: "A descoberta da radioatividade”. fhistorica dos trabalhos que
3. Video: "A levaram até a descoberta
descoberta da da Radioatividade.
oo . 1 aula
radioatividade”.
Sistematizacao, leitura e respostas as] Texto: “Compreendendo os
perguntas do texto. Decaimentos Radioativos”.
o Aplicacdo de uma avaliagdo sobre o
o FURIEEAT: conteudo trabalhado no bloco 2. 1 el
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5. Descricdo aula-a-aula

AULA 9

Tema: Notagdo cientifica, ordem de grandeza e dimensdes do mundo microscopico.

Objetivo: Trabalhar de forma mais detalhada com os alunos, as dimensfes do mundo
microscépico, que é o objeto de estudo da proposta. Fazer com que eles tenham uma idéia
inicial do “mundo de pequenas dimensdes” do atomo e suas particulas.

Trabalhar matematicamente com alguns nimeros e grandezas usando a notacao cientifica e a
definicdo de ordem de grandeza.

Conteudo Fisico: Dimensdes do mundo microscopico (do atomo), ordem de grandeza e

notacgéo cientifica.

Recursos Instrucionais

e Roteiro da atividade 6 (12 parte);

e Aula expositiva;

e Discusséo entre professor e alunos;

e Folhas de papel A4, tesouras e réguas.
Motivacéao

Curiosidade sobre o tamanho limite que conseguimos enxergar.

Momentos
Atividade 6 (12 parte): “Visualizando o muito pequeno™ - cortando papel para chegar a
o | protons. Essa atividade pode ser realizada em grupo. Alguns grupos podem utilizar
. § | tesouras para cortar o papel enquanto outros podem usar réguas conforme o roteiro.
— £ | Destacar o numero de cortes feitos por cada grupo e as medidas do menor pedaco de
2 | papel obtido.
Tempo: £ 25 min
Leitura do texto: “Ordem de grandeza e poténcia de dez”, e apds explicacdo sobre o
g que é ordem de grandeza e notacao cientifica e a utilizacdo da poténcia de dez em
3 g ambos os casos, 0s alunos podem, em grupo, comecar a discutir e resolver os
o | exercicios propostos.
= Tempo: + 20 min

Sugestdes: Se o professor achar necessario e caso tenha tempo disponivel, pode trabalhar
mais exercicios sobre notacao cientifica e ordem de grandeza.

Dindmica da aula

O professor deve inicialmente destacar que o universo das particulas que estamos adentrando
é de dimensdes muito pequenas. Destacando também a importancia de trabalharmos
numericamente com essas dimens@es. Em seguida deve-se iniciar a 12 parte da atividade
“Visualizando ‘o muito pequeno™ pedindo para que formem grupos, cortem o papel e anotem
0s nimeros de cortes feitos e a medida do menor pedaco obtido. Podem inclusive anotar na
lousa os valores obtidos para o nimero de cortes e a menor medida obtida para comparacgéo e
discussao entre 0s grupos.

ApOs esta atividade o professor deve explicar a nogcdo de ordem de grandeza e notacao
cientifica que serdo extremamente Gteis para a representacdo numeérica ja citada.

Os alunos recebem o roteiro e trabalham com os exercicios propostos.
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AULA 10

Tema: Notagdo cientifica, ordem de grandeza e dimensdes do mundo microscopico.

Objetivo: Trabalhar com os alunos as dimensdes do mundo microscépico, comparando com as
dimensbes com as quais eles estejam mais acostumados.

Contelido Fisico: Dimensdes do mundo microscopico do atomo.

Recursos Instrucionais
e Roteiro da atividade 6 (22 parte);
e Apresentagdo de slides;
e Aula expositiva;
e Discusséo entre professor e aluno baseado nos textos: “Conhecendo as Radiacdes” e
“Espectro Eletromagnético (Introducao)”.

Motivacédo: Curiosidade sobre o tamanho do atomo e relagdo com o tamanho dos objetos que
nos cercam.

Momentos
Realizacdo da atividade 6 (22 parte): “Tamanho dos corpos, através da poténcia de
S | dez”
o & | Os alunos léem as informages do roteiro e respondem as questdes.
— £
o
=
Tempo: £ 20 min
o | Leitura do texto: “Caracterizando o Atomo”, e ap0s explicacdo sobre as caracteristicas
t | do atomo, os alunos em grupo, comegam a discutir e resolver 0s exercicios propostos.
(3]
=
=
Tempo: £ 25 min

Sugestdes: Se esta aula ndo for no mesmo dia da anterior, o professor deve relembrar
rapidamente as atividades sobre notacao cientifica e ordem de grandeza.

Caso o professor achar necessario e caso tenha tempo disponivel, pode trabalhar mais
exercicios sobre notacgao cientifica e poténcia de dez.

Se o professor ndo tiver como mostrar os slides através do site do CERN (powers of ten), pode
preparar uma apresentacéo utilizando o power point ou ainda retro-projetor.

Se for utilizar a sala de informética, o professor ja deve iniciar a aula nela para ndo perder
tempo com a organizacéo dos alunos.

Caso o professor queira valorizar a utilizacdo da sala de informatica, pode dividir a turma em
duas partes. Enquanto uma dessas partes realiza a atividade do texto na sala de aula, os
demais exploram o site do CERN na sala de informatica.

Dindmica da aula

Retomada da atividade “Ordem de grandeza e poténcia dez”, na correcdo o professor deve
destacar sempre as grandezas trabalhadas em relagdo as que estamos habituados.

Pedir para que os alunos leiam as instru¢des da atividade “Tamanho dos corpos através da
poténcia de dez”, e respondam com base nos slides, a questao.
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AULA 11

Tema: Estabilidade nuclear.

Objetivo: Possibilitar a compreenséo da estabilidade do nucleo atémico.
Conteldo Fisico: Interacéo forte.

Recursos Instrucionais:

Roteiro da atividade 7;

Tabela Periddica;

Aula expositiva;

Discussdo entre professor e aluno baseado nos textos: “A Interacdo Nuclear e a
Estabilidade do Nucleo”.

Motivacdo: Entender de maneira clara como se da a estabilidade do nudcleo atdmico, embora
ocorra a forca de repulsdo Coulombiana entre prétons.

Momentos:
Propor a atividade 7: “A tabela peridédica e seus elementos radioativos”. O professor
fornece para cada aluno uma tabela periédica e pede para que os alunos procurem
o | identificar elementos que sao radioativos. Os alunos podem se basear nas legendas
© | que a tabela periddica apresenta para identificarem os elementos radiativos. Os alunos
= GE) ainda podem identificar o nimero de massa, nimero atdmico e numero de néutrons
§ dos elementos reconhecidos como radioativos, procurando alguma relagédo entre essas
informacdes e o fato do elemento ser radioativo.
Tempo: £ 20 min
o | Sistematizagao da atividade e discussao sobre as e estabilidade nuclear com base no
£ | texto: “A Interagdo Nuclear e a Estabilidade do Nucleo”.
&
o
b . ,
Tempo: £ 25 min

Sugestdo: O professor deve relembrar com os alunos as informag8es que caracterizam um
atomo e seus significados, como o nimero de massa e numero atbmico. Em seguida,
relembrar com os alunos como a tabela periddica esta organizada (ordem crescente de nimero
atdbmico) e pedir que eles sigam as legendas presentes na tabela para identificarem aqueles
elementos que sao radioativos, além daqueles elementos que os alunos j& conhecem como
tendo esta caracteristica.

Dindmica da Aula: Iniciar a discussédo falando sobre o nicleo atdmico, seus constituintes, o
seu aspecto esférico e de dimensdes da ordem de 10™ m. Questionar os alunos quanto a
estabilidade do nucleo e como ela é possivel, ja que existem para atomos com dois ou mais
prétons, a forca de repulsdo Coulombiana. Uma pergunta que poderia ser feita seria a
seguinte: Por que o nulcleo do atomo ndo se desfaz? Dar a oportunidade de os alunos
responderem a questdo e intermediar a discussdo de forma que se possa introduzir a nova
interacdo entre as particulas do nucleo, no caso, a interacéo forte. Relembrar o significado de
ndmero de massa e numero atdmico, e como se determina o nimero de néutrons com essas
informagdes. Mostrar que para um aumento do numero de prétons do ndcleo deve haver um
aumento do nimero de néutrons para compensar a repulsdo entre os protons, até o limite onde
a interacdo forte consegue manter a estabilidade nuclear que ocorre para elementos com
namero atbmico até de 83, pois aplds este nimero, os elementos j4 sdo radioativos.
Finalmente, peca para que eles respondam as questdes propostas no texto.
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AULA 12

Tema: Decaimentos radioativos.

Objetivo: Compreender os tipos de decaimentos radioativos e as leis que explicam esses
decaimentos.

Contelido Fisico: Emissdes alfa, beta e gama.

Recursos Instrucionais:

o Video: A Descoberta da radioatividade;

e Discussdo entre professor e aluno baseado nos textos: “Compreendendo os
Decaimentos Radioativos”;

e Aula expositiva.

Motivacéo:
Momentos:
o | Video: A Descoberta da Radioatividade.
c
o Q@
— E
o
= - :
Tempo: £ 10 min
Sistematizar as idéias apresentadas no video, como por exemplo, a razdo de alguns
elementos serem classificados de radioativos. Enfatizar os tipos de radiacdes
corpusculares que o nucleo atbmico pode emitir. Apresentar a diferenca das radiacdes
g quanto ao poder de penetracdo, massa e carga elétrica, quando comparadas entre si.
o © | Sistematizagdo da discusséo sobre os decaimentos radioativos com base no texto:
o g “Compreendendo os Decaimentos Radioativos”.
=
Tempo: £ 35 min

Sugestao: O professor pode usar o texto suplementar: “A Descoberta da Radioatividade e das
Radiactes”, caso ndo tenha como exibir o video para introduzir o assunto. A apresentacéo do
video ajuda bastante na otimizagcdo do tempo da aula e na sistematizacdo das idéias sobre o
assunto.

Dindmica da Aula: Inicia-se a aula com o video sobre a descoberta da radioatividade. Em
seguida faca uma sistematizacdo das idéias apresentadas no video. Assim é possivel fazer
uma discusséo final, revisando os tipos de decaimentos radioativos e as leis que explicam
essas emissdes. O professor deve tomar o cuidado de diferenciar os tipos de radiacao beta
(beta mais e beta menos), apresentando as novas particulas participantes desses
decaimentos, como o neutrino e o poésitron. Como o positron é a antiparticula do elétron, caso
haja tempo, pode-se pedir uma pesquisa sobre as antiparticulas conhecidas (que sdo muitas) e
suas descobertas.
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[ AULA 13

Tema: Radia¢Bes corpusculares.
Objetivo: Verificagdo da aprendizagem.
Recursos Instrucionais:

e Avaliagéo escrita.

Momentos:

Avaliacao sobre os assuntos trabalhados no bloco 2.

10
Momento

Tempo: £ 45 min

Observacdo: Caso o professor tenha a disponibilidade de duas aulas em seqiiéncia pode
iniciar a avaliacdo um pouco antes de terminar 142 aula disponibilizando mais tempo de
resolucdo para os alunos.

Dindmica da Aula: entrega das avaliagdes individuais sobre o bloco 2.
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Radiac6es Corpusculares

Certamente vocé ja deve ter ouvido em algum momento da sua vida, termos como
radioatividade, energia nuclear, bomba atdbmica, acidente nuclear, e outros termos que mais
uma vez nos remetem as radiacdes e seus efeitos. Quase sempre esses termos séo
associados a destruicdo, dor e inseguranca. Até hoje, quando mencionamos Guerra Fria,
automaticamente pensamos em uma possivel guerra nuclear que aconteceria entre as
superpoténcias da década de 80, Estados Unidos e Unido Soviética, enquanto o restante do
mundo ficava em desespero tentando imaginar o que poderia acontecer caso este fato se
consumasse.

Em outros momentos da histéria ja nos deparamos com as radiacdes e 0 seu emprego
ndo tdo benéfico. Podemos lembrar da Segunda Grande Guerra Mundial, onde o uso de
bombas atébmicas deixaram a humanidade em pénico com o enorme poder de destruicdo das
bombas que foram jogadas pelos americanos sobre as cidades japonesas de Hiroshima e
Nagasaki. Temos ainda, os acidentes que ocorreram em Goiania (bomba de césio 137) e
Chernobyl (exploséo do reator nuclear), que trouxeram para 0s jornais e noticiarios 0s perigos
da chamada radiacéao.

Entretanto, o uso das radiacBes também trouxe melhorias e esperancas para muitas
pessoas. Hoje o emprego das radiacGes € muito grande, como por exemplo, no tratamento do
cancer, na geracdo de eletricidade, no diagnéstico de doencas, na datacdo de achados
arqueologicos, na esterilizacdo de materiais, na agricultura, entre muitas outras aplicagoes.

Desta forma, apdés termos conhecido as radiagbes eletromagnéticas, suas
caracteristicas e aplicacdes, estudaremos agora as radia¢des corpusculares, ou seja, aquelas
que sédo formadas por particulas elementares ou nlicleos atdmicos. Assim, o estudo do atomo e
em particular, o nucleo atémico, sera uma ferramenta muito Gtil para o entendimento dessa

nova forma de radiacao.

A Estrutura do Atomo

elétrons Desde os gregos até os modelos mais

/ \ atuais, o atomo foi por muito tempo (e ainda

( T~ /\ ) €) um tema de pesquisa de muitos cientistas.
\\ /I/K\w]\ / Cada um deles, utilizando-se de teorias e/ou
™ nucleo 4 : : P

\\r @%ﬂnéumns métodos experimentais, criou um modelo
g fx/ | % para representa-lo. Um modelo que
"*——-f-"”'/*‘( ?\“‘ — geralmente pode ser usado para representar
"\\ /f’ 0 atomo é aquele que se assemelha ao
sistema solar em miniatura, também

Modelo planetario do atomo conhecido pelo nome de Modelo Planetario.
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Neste modelo, o atomo possui uma regido central denominada de nuacleo (a
semelhanca do Sol) bastante pequeno, onde se encontram os prétons (com carga elétrica
positiva) e os néutrons (com carga elétrica neutra), e onde esta a maior parte da massa do
atomo. Ao redor desse nucleo existe uma regido chamada de eletrosfera, onde estad uma
configuracdo de particulas com carga elétrica negativa, denominadas de elétrons.

O atomo é algo realmente muito pequeno e em sua maior parte, um grande vazio.
Para entendermos melhor isso, imagine que vocé esteja segurando uma bola de basquete
enguanto alguns graos de areia girem em torno da bola, a 25 km de distancia. Imagine ainda
gue todo o espaco entre a bola e os graos de areia, um espaco suficientemente grande para
conter uma cidade inteira, esta totalmente vazio. Sob certos aspectos, o interior do atomo é
assim, s6 que em uma escala menor. A bola de basquete seria 0 nicleo, enquanto que os
grdos de areia seriam os elétrons. Um outro exemplo para elucidar essa tamanha
desproporgéo seria o0 seguinte: Do centro da cidade de Sao Paulo até o aeroporto de Cumbica
em Guarulhos, a distancia é de aproximadamente 25 km. Assim, se “0 ndcleo do atomo, isto &,
a bola de basquete estivesse colocada no centro da cidade de Sdo Paulo, o elétron mais
préximo estaria a 25 km dele, em outra cidade, em Guarulhos™ O que acha disso?

Experimentos revelaram que o diametro do atomo é da ordem de 10™*° m*, enquanto
que o de seu niicleo é cerca de 10 m?, logo o diametro do &tomo é cerca de 100.000 vezes
maior que o diametro do seu nucleo, o que corresponderia em sua maior parte a um grande
vazio. Entretanto sabemos hoje, que o elétron tem probabilidade de ocupar posices diferentes

girando ao redor do ndcleo, de modo que nao caracteriza um vazio absoluto.
A Estrutura do Nucleo

Ernest Rutherford (1871-1937) ao fazer a sua famosa experiéncia sobre o
“Espalhamento das Particulas Alfa” em 1911, descobriu a estrutura do ndcleo atémico
estudando a interagcdo entre as particulas alfa e atomos de ouro. A partir disso, ele pode
concluir que no ndcleo do atomo existia uma particula positiva e que seria entdo chamada de
préton, pois em latim significava “primeiro”, uma vez que foi a primeira particula do ndcleo a ser
descoberta.

O elétron ja havia sido descoberto por Joseph John Thomson (1856-1940) em 1897 ao
estudar os chamados raios catédicos e sua descoberta serviu como ponto de partida para
estes estudos posteriores sobre o &tomo, como a experiéncia de Rutherford, pois os resultados
obtidos por Thomson apontaram que o atomo nédo tinha mais um carater indivisivel como até
entdo se imaginava. Em 1932, James Chadwick (1891-1974) um contemporaneo de
Rutherford, mostrou a existéncia de uma segunda particula no interior do nucleo atdmico. Esta
particula recebeu o nome de néutron e apresentava carga elétrica neutra e massa muito

proxima a do préton.

110" m =1 Angstron (1A). Unidade muito usada para medidas da ordem do didmetro do 4tomo.
210™ m = 1 Fermi (1 fm). Unidade muito usada para medidas da ordem do niicleo do &tomo.
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Joseph John Thomson Ernest Rutherford James Chadwick

A massa do préton é 1836 vezes maior que a massa do elétron e a massa do néutron é

1839 vezes maior que a massa do elétron, assim prétons e néutrons sdo responsaveis por
guase toda a massa do atomo. Isso justifica a afirmagéo que praticamente toda a massa do
atomo esta concentrada em seu nucleo. Isto também justifica os espacgos vazios no interior do
atomo, uma vez que na eletrosfera onde encontramos os elétrons, temos particulas com
pouquissima massa, muito afastadas do niicleo e movimentando-se ao redor dele nas oérbitas.
Na tabela a seguir, encontramos os valores das respectivas massas e cargas elétricas

das particulas que constituem o atomo.

Particulas Massa (kg) Massa® (u) Carga Elétrica” (C)
Préton 1,672622.10°" 1,007276 +1,602177.10™"
Néutron 1,674927.10°' 1,008665 0
Elétron 9,109382.10™" 5,485799.10 -1,602177.10°"

Caracterizando um Atomo

A caracteristica mais importante de um atomo € o ndmero de prétons do seu nucleo,
que é chamado de nimero atdmico e é representado pela letra Z. E este nimero que define o
elemento a que pertence o atomo. Assim, por exemplo, todos os atomos de ouro (ndmero
atdmico 79) possuem 79 prétons. Na verdade, para os cientistas, o nome “ouro” é
simplesmente uma forma compacta de dizer “4tomo com 79 prétons”. Todo elemento possui
um namero atdbmico: os atomos de hidrogénio tém 1 préton, os atomos de carbono tém 6
prétons e assim por diante.

Todos os atomos de um elemento possuem o mesmo nimero de prétons, mas o
namero de néutrons pode variar. Em outras palavras, dois 4&tomos com o mesmo ndamero de

protons podem ter nimeros diferentes de néutrons. Nesse caso, dizemos que os dois atomos,

% A unidade de massa atdmica é representada pela letra u e é medida em relagio ao atomo de carbono-12.
* A carga elétrica é medida em Coulomb e é representada pela letra C. Esta carga corresponde a carga
elementar do elétron que foi medida por Milikan em 1907.

Bloco 2 26



Fisica das Radia¢gdes: Uma Proposta para o Ensino Médio

que possuem massas diferentes, sdo isétopos do elemento. A soma do numero de prétons

com o numero de néutrons é chamada de nimero de massa, sendo representada pela letra A.

Portanto, para todo atomo podemos usar a seguinte representacéo ZAX ,onde Aéo
namero de massa, Z representa o nimero atdmico, enquanto X representa o simbolo do
elemento. Logo, quando escrevemos 2566 Fe, estamos querendo dizer na verdade que o

elemento representado pelo simbolo Fe, refere-se ao 4tomo de ferro, que possui 26 protons e
30 néutrons, pois subtraindo-se o seu nimero de massa 56 (A = 56) do ndmero atdmico 26
(Z = 26), obtemos o niumero de néutrons (N = A — Z) do elemento.

Todos os elementos possuem varios is6topos. No caso do carbono, por exemplo, o
is6topo mais abundante é que possui 6 prétons e 6 néutrons. Este is6topo, cujo nimero de
massa é 12, é representado como **C ou carbono-12 e denominado “carbono doze”. Outros
isétopos do carbono, como carbono-13, com sete néutrons, e o carbono-14, com oito néutrons,

possuem uma massa maior que o carbono-12.
Questdes

1-) Imagine que uma bola de basquete fosse o0 nlcleo de um atomo e que ela tivesse uma
massa de 3 kg. Se neste atomo existissem apenas 1 préton, 1 néutron e 1 elétron, quanto

valeria a massa do préton, do néutron e do elétron, aproximadamente?

2-) Represente através do modelo planetario os is6topos do atomo de hidrogénio:

a) Protio (conhecido como hidrogénio leve, possui apenas um préton e um elétron).

b) Deutério (conhecido como hidrogénio pesado, possui um préton, um elétron e um néutron).
c) Tritio (conhecido como hidrogénio mais pesado, possui um préton, um elétron e dois

néutrons).

: 23 . . -
3-) Determine para os elementos ;‘(?Ca ‘1 Na, F e 128 Ne, o seu nimero de prétons, elétrons

e néutrons. Entre eles, existem is6topos? Quais?

4-) Qual o significado da expressao: carbono-13 e carbono-14? O que estes elementos sdo

entre si?
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A Interacao Nuclear e a Estabilidade do Nucleo

@ o

Nucleo Atomico e os nucleons

Os protons e néutrons do nucleo
estdo aglomerados em uma regido
aproximadamente esférica. Os experimentos
revelam que o raio r do nucleo depende do

numero de massa A e pode ser determinado

aproximadamente, através da seguinte
expressao: I =(1,2-10"°)-3/ A, com r dado

em metros (m).

A partir dela podemos entéo, calcular o raio do aluminio (A = 27), por exemplo:

r=(2-100")-327 = r=(1,2-100%)-3=r=3,6-10""m.

Este valor de raio encontrado, mais uma vez confirma o tamanho diminuto do nucleo
atbmico e a enorme proximidade entre os prétons e néutrons. Diante disso, nos deparamos
com um problema interessante no nucleo. Nele encontramos apenas particulas neutras (os
néutrons) e particulas positivas (os prétons). Sabemos que cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem, ou seja, sofrem uma forca de natureza elétrica e repulsiva. Por que entdo a repulsao
elétrica entre os prétons, que sao positivos, ndo faz os nucleos se desintegrarem? Isso faz
muito sentido, pois pensando em um atomo de oxigénio que possui Z = 8, temos em seu
nucleo 8 prétons confinados em um espago muito pequeno, logo esses 8 prétons estariam
exercendo entre si uma forga de repulsao elétrica. Portanto, voltamos a questdo: Por que os
nucleos dos atomos nao se desintegram?

Para que o nucleo seja estavel, é preciso entdo que exista uma interagdo atrativa
capaz de superar a repulsao elétrica dos protons. Por esta razao, os fisicos a chamaram de
interacdo nuclear, uma manifestagcao da interagéo forte, uma das trés interagdes fundamentais
conhecidas, no sentido de que podem explicar todas as forgas observadas na natureza. A
interacdo nuclear deve agir apenas a pequenas distancias, distancias estas da mesma ordem
que o tamanho do nucleo atdbmico, ou seja, distancias da ordem de 10™"® metros ou 1 Fermi.
Neste aspecto, a interagdo nuclear € muito diferente das interagdes ja conhecidas como a
gravitacional1 e eletromagnéticaz, que agem a grandes distancias. A interacdo nuclear se
manifesta de forma igual entre prétons e néutrons, ndo dependendo da carga elétrica.

O alcance limitado da interagdo nuclear desempenha um papel importante na
estabilidade do nucleo. Para que um nucleo seja estavel, é preciso que a repulsdo elétrica
entre os prétons seja compensada pela atragdo entre os nucleons devido a interagdo nuclear.
Entretanto, um préton repele todos os outros prétons do ndcleo, ja que a interagéo
eletromagnética é uma interagdo de longo alcance. Um préton ou um néutron, por outro lado,

atrai apenas os vizinhos mais préximos através da interagdo nuclear. Nessas condigdes,

! Interagéo gravitacional: ocorre entre massas.
? Interagdo eletromagnética: ocorre entre particulas carregadas eletricamente.
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quando o numero Z de prétons do nucleo aumenta, o numero N de néutrons tem que aumentar
ainda mais para que a estabilidade seja mantida.

Podemos considerar que existam cerca de 260 nucleos estaveis e centenas de outros
nucleos instaveis. Uma representacao grafica util na Fisica é um grafico que apresenta N em
fungdo de Z para os elementos estaveis encontrados na natureza. No grafico abaixo, a linha
reta (em amarelo) representa a condicdo onde N = Z, indicando que estes elementos por
possuirem numero de protons e néutrons iguais, sdo estaveis. Isso ocorre com nucleos leves.
Com o aumento do nimero atdémico Z, os pontos que apresentam nucleos estaveis se afastam
cada vez mais dessa reta, refletindo o fato de que é preciso um numero relativo de néutrons

cada vez maior para compensar a repulsao elétrica dos prétons.

Linha de Estabilidade Muclear

M {nimero de néutrons)

Z (niimero atdmico)

[ N=2 —Linha de Estabilidade |

Com o aumento do numero de proétons do nucleo, chega um ponto em que o aumento

do nimero de néutrons nao é suficiente para compensar a repulsao elétrica. O nucleo estavel

com maior numero de prétons (Z = 83) é o bismuto, 2;’3 Bi , que contém 126 néutrons. Todos os

nucleos com mais de 83 prétons, como por exemplo, o uranio (Z = 92) sao instaveis e com o
tempo se desintegram® espontaneamente, até tornarem-se estaveis. Essa desintegragdo
espontanea foi denominada de radioatividade e sera estudada em breve.

E interessante mencionar que a maioria dos nucleos estaveis tém valores pares de
numero de massa (A). De fato, certos valores de Z e de N correspondem a nucleos que tém
estabilidade excepcionalmente elevada. Esses valores de N e de Z, chamados de numeros
magicos, sdo: Zou N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Por exemplo, o nucleo de hélio (dois prétons
e dois néutrons), que tem Z = 2 e N = 2, é muito estavel. Isso acaba lembrando a estabilidade
quimica dos gases nobres que recebem essa nomenclatura por possuirem em sua eletrosfera

numero de elétrons como 2, 8, 18, 32.

® Desintegracéo: emissao de particulas.
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Unidades de medida

Para medidas da massa do atomo e de sua energia, trabalhamos com unidades de
medida ndo tdo usuais quanto aquelas que estamos habituados a usar em nosso cotidiano.
Quanto a massa do atomo ela pode ser expressa em termos da chamada unidade de massa
atémica’ (u), que corresponde a um padrado em relagdo ao atomo de carbono-12. Ja para as
medidas de energia, usamos o elétron-volt® (eV) e os seus multiplos: o quiloelétron-volt6
(keV) e o megaelétron-volt’ (MeV). Um elétron-volt corresponde a quantidade de energia
igual aquela que 1 elétron adquire ao acelerar numa diferenca de potencial de 1 volt.

Usando a relagdo de equivaléncia entre massa-energia de Einstein, isto é, a famosa
expressao E = m.c?, podemos estabelecer as relagdes entre a massa atébmica e o elétron-volt.
Considerando o valor da velocidade da luz como sendo ¢ = 3.10% m/s para o vacuo, temos
entdo que:

1 u=931,5 MeV (representa a energia da unidade de massa atémica)

m, = 511,0 keV = 0,511 MeV (representa a energia de repouso8 do elétron)

mp = 938,7 MeV (representa a energia de repouso do préton)

my = 939,6 MeV (representa a energia de repouso do néutron)

Energia de Ligacao Nuclear

Quando pensamos em uma duzia de laranjas e uma duzia de magas, a massa total é
simplesmente a soma das massas de todas as frutas. No caso dos nucleons (prétons e
néutrons) que formam o nucleo atémico, porém, a situagéo € diferente: a massa do nucleo é
sempre ligeiramente menor que a soma das massas dos prétons e néutrons. Quando os
prétons e néutrons se unem para formar um nucleo, parte de sua massa € transformada em
energia e sabemos disso porque € preciso fornecer uma certa quantidade de energia ao nucleo
para desintegra-lo. Esta energia € denominada de energia de ligagdo nuclear (E) e é
diferente para diferentes ndcleos. Quanto mais estavel for o nucleo, maior sera a energia
necessaria para desintegra-lo.

Para calcular a energia de ligagao nuclear precisamos conhecer o chamado déficit de
massa (Am) do nucleo que nada mais é do que a diferenga entre a soma das massas dos
prétons e néutrons e a massa do nucleo, e que pode ser escrita da seguinte forma: E = Am . 2.

Como exemplo, vamos fazer o calculo da energia de ligacado nuclear do atomo de hélio-
4. Para determinar essa energia, calculamos primeiramente o déficit de massa Am. O hélio-4 é
assim indicado, pois tem Z = 2 prétons e N = 4 — 2 = 2 néutrons. Para obter o déficit de massa,

calculamos a soma das massas dos prétons e néutrons que compdem o nucleo e subtraimos

*1u=1,661.10%kg.

>1eV=16.10"1.

®1 keV = 1000 eV = 10° eV.

"1 MeV = 1.000.000 eV = 10° eV.

® Energia de repouso: energia associada a um corpo, dada pela expresséo E = m.c%.
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dessa soma a massa do nucleo de hélio-4 que é de 6,6447.10°%" kg, valor este retirado de uma

tabela de massa de atomos, encontrada em livros de fisica nuclear. Logo, temos:

Mereton = 1,6726 . 10" kg Como temos 2 prétons e 2 néutrons:
Mpsutron = 1,6749 . 10-27 kg 2. (1 ,6726 . 10-27 kg)
Mniaeo = 6,6447.10° kg 2.(1,6749 . 107 kg)

6, 6950 . 10% kg
(Valor da soma das massas dos prétons e néutrons)
Déficit de massa:
Am = (soma das massas dos prétons e néutrons) — (massa do nucleo)
Am =6, 6950.10%" kg — 6,6447.10% kg
Am = 0,0503 kg

Energia de ligagao nuclear:

E=Am.c? Como 1eV = 1,6.10™"° J, temos que:
E = 0,0503 kg . (3.10% m/s)?
E =4,53.10""J E =2,83.10" eV = 28,3 MeV

(energia de ligagao nuclear do hélio-4)
Questoes

1-) Existe a interagcdo nuclear entre néutron e préton ou ela ocorre somente entre os prétons

que estao sujeitos a repulsao elétrica? Justifique.
2-) E mais facil remover do 4tomo um préton ou um elétron? Justifique.

3-) Qual a principal diferenca entre a interagdo nuclear e as interagbes eletromagnética e

gravitacional?

4-) O que significa dizer que um atomo é estavel? E que um atomo € instavel?

5-) Para que serve a energia de ligagao nuclear?

6-) O atomo de menor numero de massa e maior nimero de massa e estaveis, tem

respectivamente, A = 1 (Hidrogénio) e A = 209 (Bismuto). Qual o valor do raio atbmico em cada

caso?
7-) Sabendo que a massa atémica do ng Pb é 205,974440 u, determine:

a) o seu déficit de massa, em unidades de massa atdmica (u);

b) a energia de ligacdo nuclear, em MeV.
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Compreendendo os Decaimentos Radioativos

Conforme foi visto anteriormente, grande parte dos nucleos com menos de 83 protons
sdo estaveis, pois a interacdo nuclear consegue manter os nucleons coesos. Entretanto,
nucleos mais de 83 prétons sao instaveis e com o tempo se desintegram espontaneamente. Ao
se desintegrar, um nucleo emite certos tipos de particulas, acompanhadas ou nao de fotons de
alta energia. Esses fotons e particulas sdo chamados de “raios”. Trés tipos de raios séo
produzidos pelos nucleos radioativos: raios a, raios e raios y. Cada raio tem um poder de
penetracdo: os raios a sao os menos penetrantes, sendo bloqueados por uma folha fina de
papel (z 0,01 mm de chumbo), enquanto que os raios [ precisam de uma espessura muito
maior de chumbo (= 0,1 mm) para serem bloqueados; os raios y sdos 0s mais penetrantes,
podendo atravessar até 100 mm de chumbo.

Desta forma, conheceremos agora os processos de decaimento radioativo ou também
chamado de desintegracao nuclear, que produzem os raios a e B, que sdo radiagdes
corpusculares. Os raios y embora sejam de natureza nuclear, ndo sao radiagdes corpusculares
e ja foram discutidos nas radiagdes eletromagnéticas. Embora os processos de decaimento
ocorram no nucleo do atomo, eles devem obedecer as leis de conservagdo que temos na
Fisica, como a:

e Leide Conservagao da Carga Elétrica;

e Leide Conservacado da Massa;

e Lei de Conservagao da Energia.

Assim, as quantidades de carga elétrica, massa e energia, antes e depois de qualquer
decaimento radioativo, devem ser as mesmas. Isto € um dado muito Gtil ao conferirmos os
mecanismos dos decaimentos e servem como uma prova de que eles de fato ocorrem e

obedecem as leis de conservagao.
Decaimento alfa (o)

Quando um nucleo se desintegra e produz raios alfa, dizemos que sofreu um
decaimento alfa. A particula alfa tem carga elétrica +2 e numero de nucleons A = 4 e

corresponde entdo a um nucleo de hélio sem elétrons, ou melhor, um nuicleo duplamente
. . 4 2 . . .pe ~ ,
ionizado (, He ™). Para fins de simplificacdo quando falarmos das particulas alfa, usaremos

apenas a letra grega a. Disso, concluimos que a particula o € formada por 2 prétons e 2
néutrons. Um exemplo de decaimento a é o do nucleo de urénio, que ao emitir uma particula

a, sofre uma transmutagao transformando-se em um nucleo de torio, conforme a equagéo:

4 2 . . .
U — “nTh +7He™ , que também pode ser escrita da seguinte forma: ;U — “3'Th + a.
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O nucleo original € chamado de nucleo pai e o nicleo que resta apds a desintegragao
€ chamado de nucleo filho. Durante este processo podemos perceber de uma maneira muito
facil, a conservacao da carga elétrica e da massa. Assim, o processo de decaimento a pode
ser escrito de uma maneira geral da seguinte forma:

P - JJF + JHe™  (Decaimento a)
Nucleo Pai Nucleo Filho Particula a

Quando um nucleo emite uma particula a, ele também libera energia. Esta energia
aparece como energia cinética do nucleo filho e da particula a, exceto por uma pequena
parcela que se manifesta na forma de um raio y. Para ilustrar a liberagdo de energia em um
decaimento a, vamos calcular o valor desta energia no decaimento que converte o uranio-238

em torio-234.

A massa atémica do *U é 238,0508 u, a do “'Th é de 234,0436 u e a de uma
92 90

particula a (;‘He) € 4,0026 u. Como é liberada energia no decaimento, sabemos que a soma

234 . . 238 B
da massa do "5 Th com a massa da particula a € menor que a massa ~,U . A diferenca entre

essas massas é equivalente a energia liberada neste processo. Para determinar essa energia,
basta calcular a diferenca das massas em unidades de massa atdbmica e usar o fato de que 1 u
equivale a 931,5 MeV. Assim:
U - wTh o+ JHe™
238,0508 u 234,0436u + 4,0026 u
238,0462 u

A diferenca de massa é 238,0508 u — 238,0462 u = 0,0046 u. Como 1 u equivale a

931,5 MeV, a energia liberada neste decaimento é de 4,3 MeV.

Uma das aplicagdes do decaimento a é na construgdo de detectores de fumacga. Estes
detectores sao compostos de duas pequenas placas de metal que sdo montadas a uma
distdncia da ordem de um centimetro uma da outra. Uma pequena pastilha de material
radioativo, geralmente Americio-241, montada no centro de uma das placas emite particulas a,

que ao colidirem com as moléculas do ar acabam produzindo ions’ positivos e negativos.

=7 2000 HeW SIUTT Warks
Americio-241

Detector de Fumaca

A tenséao da pilha torna uma das placas positiva e a outra negativa, o que faz com que
as placas atraiam esses ions. Em conseqiéncia disso, uma corrente elétrica atravessa o
circuito. A presenca de particulas de fumaca reduz essa corrente, pois os ions que colidem
com uma particula de fumaga quase sempre sdo neutralizados. A queda de corrente causada

pela presenca de particulas de fumaca é usada para disparar um alarme.

" fons: 4tomos que perderam ou ganharam elétrons.
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Decaimento beta menos (f8")

Os raios B séo defletidos pelo campo magnético na diregéo oposta a dos raios a, que
sdo particulas positivas. Assim, os fisicos chegaram a conclusdo de que esses raios séo
formados por particulas de carga negativa, que foram chamadas inicialmente de particulas 3.
Mais tarde descobriu-se que estas particulas B sdo na verdade elétrons (e). Como exemplo do

decaimento f3’, podemos considerar o0 nucleo do tério-234 que decai em um nucleo de
protactinio-234, emitindo uma particula ', conforme a equag&o: ZzéTh — ng Pa + e.

Assim como o decaimento a, o decaimento ° também causa uma transmutagdo e
obedece as leis de conservagéo. Desta forma, podemos escrever o decaimento 3~ da seguinte
forma geral:

P - L*F + e (Decaimento p)
Nucleo Pai Nucleo Filho Particula g

Fica entdo uma pergunta: Se os processos de decaimento radioativo sdo de origem
nuclear, ou seja, as particulas sdo emitidas pelo nucleo do d4tomo, como um elétron pode ser
emitido pelo nicleo se no nucleo temos apenas os nucleons (prétons e néutrons)?

Esta questdao atormentou os fisicos durante muito tempo e a sua resposta, levou a
descoberta de uma nova particula. Essa nova particula recebeu o nome de neutrino, dado
pelo fisico Enrico Fermi (1901-1954), em 1934 de, cujo simbolo é v. Esta particula é neutra e
sua massa é muito pequena, quase imperceptivel.

Foi o fisico Wolfgang Pauli (1900-1950) que na década de 30, explicou de maneira
coerente o decaimento . Na verdade o que é emitido pelo nucleo no decaimento 3 € um
néutron (n) que sofre um decaimento em trés outras particulas, um préton (p), um elétron (e) e
a nova particula, o neutrino (v). Podemos representar o processo pela seguinte equagéo

Nn—> p+e+v, onde o préton permanece no nucleo do atomo, enquanto o elétron (e) é

emitido com alta energia, deixando para tras um atomo com numero atémico Z aumentado em
1 unidade (Z+1). O neutrino é necessario neste processo para garantir a conservagdo de
energia, entretanto, por fins didaticos, omitimos o neutrino na equagdo do decaimento B e B*

que sera estudado a seguir.
Decaimento beta mais (B*)

Um segundo tipo de decaimento B também é observado, sendo chamado de
decaimento B*. Neste processo, a particula emitida pelo nticleo & um pésitron em vez de um

elétron. O pésitron, que também é chamado de particula B*, tem a mesma massa que o
elétron, mas possui uma carga positiva, sendo entéo representada da seguinte forma €. O

positron & a antiparticula do elétron. Desta forma, podemos escrever o decaimento B da

seguinte forma geral:
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zAP - z,?F + & (Decaimento B

Nucleo Pai Nucleo Filho  Particula B*

Assim como no decaimento B, o pdsitron emitido no decaimento B ndo estava no

nudcleo antes do decaimento e o que acontece € o seguinte: um protron (p) sofre um

decaimento em trés outras particulas, um néutron (n), um pdsitron (,,€) e um neutrino (v),
conforme a equagdo: P — N+, ,€+v. O néutron permanece no nucleo do atomo, enquanto o

positron (,,€) é emitido com alta energia, deixando para tras um atomo com numero atémico
Z, diminuido em uma unidade, ou seja, Z-1, uma vez que temos um préton a menos no nucleo.
O neutrino é necessdrio neste processo para garantir a conservagado de energia. A energia
liberada nos decaimentos B~ e B*, podem ser calculadas de maneira semelhante ao calculo feito

no decaimento a.
Decaimento gama (y)

O decaimento y ndo é caracterizado por nenhuma particula, pois € na verdade, uma
radiagao eletromagnética. Isso ja foi contemplado no estudo do espectro eletromagnético. Essa
radiacdo pode ser representada pelos seus fotons de alta energia, algo caracteristico a esta
radiagdo. Quando um nucleo faz um decaimento radioativo, ele passa de um estado excitado
(representado aqui por um asterisco) para um estado de menor energia, ndo tendo alteragéao
alguma em massa e carga elétrica. Podemos representar o decaimento y de forma geral da
seguinte forma geral:

P - 2F + y (Decaimentoy)
Nucleo Pai Nucleo Filho raioy

Desta forma, apds o decaimento o nucleo pai e nucleo filho apresentam o mesmo valor

de A e Z, diferindo apenas quanto a energia. Neste processo um elemento ndo se transforma

em outro como nos decaimentos a, B e B".
Questdes

1-) Qual a diferenga entre os decaimentos a, B e B*?
2-) Escreva a reacao do decaimento 3" do 13658 (enxofre-35), identificando o simbolo quimico e
os valores de A e Z do nucleo filho.

3-) Determine a energia liberada, em MeV, quando o 2812] Pb (chumbo-211) de massa atémica

210,998735 u sofre um decaimento B~ e se transforma em 2813lBi (bismuto-211) de massa

atébmica 210,987255 u.

4-) Por que os decaimentos a e 3 produzem novos elementos e o decaimento y ndo?
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A descoberta da Radioatividade'

No dia 20 de janeiro de 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908) tomava
conhecimento da descoberta dos raios X pelo fisico Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923).
Fisico francés da terceira geracao da familia Becquerel, tinha muito interesse na fosforescéncia
e na fluorescéncia dos materiais. Estes termos, fosforescéncia e fluorescéncia, ndo séo
sindnimos. Na fluorescéncia a emissdo luminosa ocorre enquanto houver
estimulo, a absorgdo e a emissao ocorrem rapidamente. Na fosforescéncia,
mesmo cessado o estimulo, havera a emissao, pois 0 processo de emissao
€ mais lento que na fluorescéncia.

Becquerel imaginou se havia uma relacdo entre raios X e a

fluorescéncia, ou seja, se algumas substancias fluorescentes poderiam

emitir raios X espontaneamente. Depois de descobrir que muitos elementos
nao produziam qualquer efeito, passou a utilizar materiais fosforescentes.

Ele utilizou sulfato de potassio e uranio, sal de urénio que era conhecido por suas
propriedades fosforescentes. Cobriu uma chapa fotografica com duas folhas de papel escuro
grosso, tdo grosso que a chapa nao ficou manchada ao ser exposta ao Sol durante um dia
inteiro. Colocou sobre o papel uma camada da substancia fosforescente e para ativar a
fosforescéncia do sal de uranio, e expds tudo ao Sol por varias horas. Quando revelou a chapa
fotografica, percebeu a silhueta da substancia fosforescente em escuro sobre o negativo.
Concluiu que a substancia emitia radiagbes capazes de atravessar a folha de papel opaca a
luz. Tudo se passava como se o sal de uranio emitisse raios X.

Em 24 de fevereiro de 1896, Henri Becquerel fez um relatério de sua experiéncia e
apresentou a Academia de Ciéncias em Paris. No entanto, em 2 de margo, Becquerel
anunciava aos seus pares da academia algo mais extraordinario. Durante a semana havia
tentado repetir a experiéncia, preparando uma nova placa fotografica enrolada no papel e no
sal de uranio. Aconteceu que o tempo havia piorado e ele ficou impossibilitado de realizar a
exposicdo ao Sol. Entdo guardou o conjunto numa gaveta a espera de melhores dias. Na
véspera da secdo da academia, como o tempo permaneceu encoberto, decidiu, mesmo assim,
revelar as placas, esperando encontrar o negativo em branco. Para sua surpresa os negativos
mostravam uma mancha de grande intensidade. Conclui que o sal de uranio emitia raios
capazes de atravessar o papel preto, quer tivesse sido exposto ou ndo ao Sol. Sem duvida,
alguma emissao desconhecida estava saindo do sal, atravessando o papel e chegando até a
chapa fotografica. Essas emissdes foram chamadas de raios de Becquerel.

Pouco tempo depois, em 9 de marco de 1896 ja descobrira que a radiacdo emitida pelo
sal de uranio ndo apenas escurecia as chapas fotograficas protegidas, como também ionizava
gases, isto &, provocava a libertacdo de elétrons dos atomos do gas, que por esse motivo

ficavam carregados positivamente (falta de elétrons), transformando estes gases em

! Texto original do trabalho de mestrado de Maxwell Roger Siqueira.
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condutores de eletricidade. A partir dai, era possivel medir a “atividade” de uma amostra
simplesmente medindo a ionizagdo que ela produzia.

O instrumento usado para a medicdo da ionizagdo que o gas sofria era um rustico
eletroscopio de ldminas de ouro. Este instrumento é constituido de duas folhas metalicas, neste
caso de ouro, finas e flexiveis, ligadas em sua parte superior a uma haste, que se prende a
uma placa condutora. Normalmente, as folhas metalicas sdo mantidas dentro de um frasco
vidro transparente e seco, a fim de aumentar a sua sensibilidade e diminuir efeitos do ambiente
externo. O isolante impede a passagem de cargas elétricas da haste para o vidro.
Aproximando-se da placa um tubo com o gés ionizado, isto é eletrizado, ocorrera a inducéo
eletrostatica, ou seja: se o gas estiver carregado negativamente, ele repele os elétrons livres da
placa para as laminas de ouro, fazendo com que elas se abram devido a repulsdo. Se o gas
estiver com cargas positivas, ele atrai os elétrons livres das Iaminas, fazendo também com que
elas se abram, novamente, devido a repulsdo. A determinagédo do sinal da carga do gas em
teste, que ja se sabe estar eletrizado, é obtida carregando-se anteriormente o eletroscépio com
cargas de sinal conhecido. Dessa forma, as laminas terao uma determinada abertura inicial.
Pode-se observar isso nas figuras | (neutro) e Il (eletrizado):

A essa altura, um casal de cientistas iniciava suas
e investigagbes sobre a radioatividade em Paris,
estudando vérios minérios, uma vez que Henri
Becquerel focalizou suas pesquisas somente no
urénio. Marie Sklodowska Curie (1867-1934),
polonesa, e seu marido francés Pierre Curie

(1859-1906), apos analisar varios compostos de

uranio, verificaram a constatagdo de Becquerel,

Flgura T Figura II confirmando que a emissdo de raios é uma
propriedade do elemento uranio e assim, decidiram examinar todos os elementos conhecidos.
Descobriram que também o tério emitia raios semelhantes aos do uranio.

Nesse ponto, depois de descobrirem que o uranio nao era o Unico elemento a emitir
radiacdo espontaneamente, Marie decidiu entdo, analisar todos os minérios naturais e para sua
surpresa um mineral de uranio (uranita) era trés ou quatro vezes mais radioativo do que se
esperava. Desta forma concluiu que um elemento extremamente radioativo deveria existir
enquanto impureza nesse minério. Depois de um longo e exaustivo trabalho, em julho de 1898,
Marie com a ajuda de seu marido Pierre, conseguiu isolar a impureza e perceberam que se
tratava de um novo elemento, que designaram de pol6nio, em homenagem ao pais de origem
de Marie, a Polbnia. Ao aprimorar mais os seus métodos de purificacdo da uranita, o casal
Curie, acabou por encontrar, em setembro desse mesmo ano, um elemento altamente
radioativo que recebeu o nome de radio. Marie propds a palavra Radioatividade para esse

fendbmeno.
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Por esses feitos, Marie recebeu dois prémios Nobel, um de Quimica e outro de Fisica.
Infelizmente, foi uma das primeiras vitimas dos efeitos da radiagédo, assim como todos aqueles

que se dedicaram ao estudo dos fendmenos da radioatividade no mesmo periodo.

A descoberta das Radiagoes

Apods a descoberta dos raios X e da radioatividade, Ernest Rutherford (1871-1937),
cientista nascido na Nova Zelandia, deu contribuicbes decisivas para a compreensdo da
natureza das substancias radioativas e das suas radiagdes. Rutherford e seu colaborador
Joseph John Thomson (1856-1940) dedicavam-se a medir a ionizagdo nos gases provocada
pelos raios X e pelas radiagbes emitidas pelo o uranio.

Em longo trabalho no laboratério Cavendish, Rutherford percebeu, em 1898, a
existéncia de dois tipos diferentes de radiagdes emitidas pelo uranio, devido a penetragdo que
tinham na matéria. Os raios que sdo menos penetrantes ele designou por raios alfa (a) e, os
raios que penetravam mais de raios beta (). Além da diferenga na penetragdo na matéria, ele
percebeu que os raios alfa e beta eram defletidos para lados opostos quando passavam por
uma regido com campo magnético ou campo elétrico. Disso ele pode concluir que eles tinham
carga elétrica oposta.

Com o resultado das experiéncias realizadas por Rutherford, bem como a de outros
cientistas como Becquerel, concluiu-se em poucos anos que os raios beta (B) sdo raios
catodicos (elétrons). Entretanto, Paul Ulrich Villard (1860-1934), na Francga, descobriu uma
terceira forma de radiagcdo que era muito mais penetrante que as duas anteriores, que
designou por raios gama (y). Estes ndo eram sensiveis ao campo magnético, ou seja, ndo eram
desviados e surgiram como uma espécie de raios X mais energéticos. O esclarecimento da

natureza dos raios a continuou um mistério durante alguns anns,

B Y a
‘ P s
Fonte Radioativa / Detector
. Papel + I I -
m Aluminio
Material

Radioativo — Bloco de

Chumbo

Chumbo
Penetragao das radiagées na matéria Desvios das radiagdes em um campo elétrico

Ao se mudar para Toronto, no Canada, Rutherford pode observar outro fendbmeno
misterioso. Ao isolar a parte radioativa do sal de uranio, ele pode perceber, que com o passar
do tempo, ela perdia a sua radiagcdo, em contra partida a solugao que havia retirado o elemento

radioativo recuperava a radioatividade inicial. Trabalhando com o quimico Frederick Soddy
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(1877-1966), Rutherford chegou a um resultado que implicava na transmutagdo® entre os
elementos, algo que foi anunciado com muita cautela ao anunciar, pois lembrava fortemente o
antigo sonho dos alquimistass.

Para fundamentar sua conclusao sobre a transmutagao dos elementos, Rutherford teve
que investigar mais a natureza das radiag¢des alfa (a). Entre 1900 e 1903, através das medidas
da razdo entre a massa e carga elétrica das particulas a, ele pode concluir que estas sao, na
verdade, nucleo do atomo de Hélio (He). Resolvendo assim o problema da transmutagdo dos
elementos que pbéde ser explicado da seguinte maneira: os atomos instaveis (radioativos)
emitem as radiagcbes a e B, ao fazerem isso eles mudam suas propriedades quimicas,
transformando-se em outro de elemento (transmutagido). A seguir temos um exemplo da

transmutacao do elemento t6rio-232 em radio-228, apds a emissao de uma radiagao o

%2Th - Ra + o

Questoes

1-) Qual foi a principal contribuicdo que os Curie deram para a Radioatividade?

2-) Qual o termo mais adequado para designar as lampadas que iluminam as salas de aula?
3-)Qual foi a principal contribuicdo que Rutherford deu para a radioatividade?

4-) Quais sao as principais diferengas entre as radiagbes alfa e beta?

5-) Por que a radiacdo gama (y) ndo sofre desvio ao passar por uma regido de campo

eletromagnético?

2 Transmutacdo: Conversdo do nicleo atémico de um elemento no nicleo atdmico de um outro elemento,
pela perda ou ganho de prétons.

* Alquimista: Praticante de uma forma primitiva de quimica, chamada de alquimia, associada com a
magia. O objetivo da alquimia era transformar metais ordinarios em ouro e descobrir uma pogdo que
possibilitasse a juventude eterna.
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Atividade 6 - Visualizando o “Muito Pequeno”

Investigando 6a: Cortando papel para chegar a prétons

Objetivo: Tentar dar uma idéia do tamanho dos objetos estudados na Fisica das
Radiacdes.

Material

e Folha de papel A4.
e Tesoura ou régua.

Orientacdes
1-) Pegue a folha de papel e corte-a no meio. Com uma das metades, faca outro corte,
também ao meio. Repita esse procedimento quantas vezes forem possiveis até chegar

a um pedago que vocé ndo consiga mais cortar.

2-) Conte os numeros de cortes feitos e faca a medida do menor pedaco de papel que
VOCé conseguiu.

N° de cortes Medida do papel

Cortes a mao
Cortes com tesoura

Ordem de Grandeza e poténcia de 10

Quando estudamos Fisica de Particulas é inevitavel, a
utilizacdo de valores muito pequenos ou muito grandes, que
nao fazem parte de valores utilizados no dia a dia. Considere
0s exemplos abaixo:

Se alguém |he dissesse que o tamanho de um
atomo €& aproximadamente 0,000 000 000 1 m, vocé
dificilmente assimilaria essa idéia, por se tratar de um valor
totalmente fora daqueles utilizados por vocé.

Se o nudcleo de um atomo de hidrogénio fosse do
tamanho da cabeca de um alfinete (Lmm), entéo o elétron no
atomo estaria, aproximadamente, a uns 50m de distancia.

Estes ndmeros podem ser representados como um
produto de um namero por uma poténcia de dez, denominada
notacdo cientifica, facil de interpretar, comparar e
operacionalizar.

Veja como se representam alguns valores em notacdo
cientifica:

200m = 2x100m = 2x10°m
5300m = 5,3x1000m = 5,3x10°m

0,007cm = Lcm = Lgcm =7x103cm
1000 10
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Exercicios

| - Escreva os numeros abaixo em notagao cientifica:

a) o diametro do préton 0,000 000 000 000 001 m =

b) o didametro do &tomo 0,000 000 000 1 m =

c) a velocidade da luz no vacuo 300 000 000 m/s =

d) a massa da Terra 5 980 000 000 000 000 000 000 000 Kg =
e) a carga de um elétron - 0,000 000 000 000 000 000 16 C =

Il - Considerando as dimensdes atbmicas e subatémicas listadas abaixo, complete a
tabela e responda:

DIMENSAO DECIMAL FRACAO POTENCIA DE 10
Menor 0,00001 m
objeto visto
a olho nu
diametro 0,000 0000001 m
aproximado
de um
atomo
diametro 0,000 000 000 000 01 m
aproximado
de um
ndcleo
diametro 0,000 000 000 000 001 m
aproximado
de um
préton

1. Quantas vezes um nucleo tipico é maior do que um préton?

2. Quantas vezes um atomo tipico (o tamanho determinado pelos elétrons mais
externos) é maior que um nucleo tipico?

3. Quantas vezes uma cabeca de alfinete (Imm = 10°m) é maior que um &tomo
tipico?

4. Quantos atomos ha na espessura de papel A4, considerando que uma folha de
papel A4 tenha espessura igual a um décimo de milimetro?

5. Se um éatomo fosse do tamanho de uma cabeca de alfinete, qual seria a
espessura de uma folha de papel?

Investigando 6b: O que tém dimensdes com as seguintes ordens de grandeza?
Entre no site do cern :

http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/p10/english/welcome.html,
escreva o que voceé visualiza com dimensdes nas seguintes ordens de grandeza.

Ordem de grandeza (m) O que vocé visualiza?
1026
10°
10°
10'10
10—14
10—15
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Atividade 7 - Tabela Periddica

Objetivo: Verificar na Tabela Periddica os elementos que séo radioativos.

Esta atividade tem a intencéo de identificar os elementos que sao radioativos
na Tabela Periédica.

Para esta atividade os alunos deverdo formar grupos com 4 integrantes e
formularem sinteses das discussfes, baseando-se nas orientacdes abaixo.

Material

e Tabela Periddica.
Orientacdes
1-) Dada a Tabela Periddica, identificar os elementos que séo radioativos. Isso pode
ser feito examinando a legenda da tabela onde aparece o nimero atbmico, a massa
atdbmica do elemento, entre outras informacoes.
2-) Registrar os elementos que séo radioativos em uma folha.
3-) Existe alguma relacao entre o elemento ser radioativo e 0 seu nimero atbmico? A
partir de que numero atémico na tabela, temos os elementos radioativos? Por que isso
ocorre?

4-) Pesquisar a diferenca entre os elementos cisuranicos e transuranicos.

5-) Escrever uma pequena conclusdo a respeito da discussao feita pelo grupo.
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QUADRO SINTETICO

Bloco 3 - Interacdo das Radiacdes com a Matéria e seus

Efeitos

ATIVIDADE(S) MOMENTOS TEMPO

(%]

1§ o Atividade 8 - Videos (trechos dos filmes):

o % "Hiroshima” e “Incrivel Hulk”. (20 min)

o —

&9

_c;@ 2 [10. Videos: "Hiroshima’ e

o 2 |“Incrivel Hulk". Discussdo sobre os efeitos das radiagdes na| 1AULA

T © matéria com base nos videos apresentados.

T = :

E % (25 min)

£ =

' ©

™

o S n

8 o Leitura do texto e questbes sobre o texto:

o 11. Radiac¢des ionizantes e |“Interacdo da Radiacdo com a Matéria e seus

nao-ionizantes. Efeitos”. (45 min)
Sistematizacdo sobre os efeitos das radiacées. 2 AULAS
(20 min)
Respostas as perguntas do texto: “Interagdo da
Radiacdo com a Matéria e seus Efeitos”. (25 min)
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BLOCO 3 - INTERACAO DAS RADIACAOES COM A MATERIA

E SEUS EFEITOS

Apo6s conhecermos as radiacdes eletromagnéticas e as radiagGes corpusculares,
iniciamos agora o estudo e compreensdo da interacdo destas radiacbes com a matéria e os

possiveis efeitos sobre ela.

1. Objetivos gerais:

v/ Estimular a curiosidade para o estudo da interacéo radiagéo-matéria.

v' Conhecer os efeitos que as radiagcdes podem causar na matéria.

2. Contelido Fisico

v'  Radiacdes eletromagnéticas e corpusculares.

v' Radiacdes ionizantes e ndo-ionizantes.

3. Leitura complementar

As leituras indicadas servem para um conhecimento mais profundo e detalhado dos
conceitos tratados neste bloco. Assim, caso seja possivel, leia algumas dessas referéncias

antes de iniciar as aulas.

v' ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, Anténio. Fisica. 22 ed., 12 impress&o, S&o Paulo:
Editora Scipione, 2007.

v" CARUSO, Francisco; SANTORO, Alberto. Do atomo Grego a Fisica das interagdes
fundamentais. 22 ed. Rio de Janeiro: AIAFEX, 2000.

v GASPAR, Alberto. Eletromagnetismo e Fisica Moderna. 12 ed., 22 impressdo, S&o
Paulo: Editora Atica, 2001.

v' HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

v SEGRE, E. Dos raios X aos Quarks. Fisicos Modernos e suas Descobertas.
Universidade de Brasilia, Brasilia, 1982.

v' SERWAY, Raymound A.; JEWETT, John W. Principios de Fisica: Optica e Fisica
Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: Thomson, 2005.

v TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 3?2 ed. Rio de Janeiro: LTC,
2001.
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4. Quadro Sintético

ATIVIDADES MOMENTOS COMENTARIOS Tempo
Atividade que promove o
uso das radiacbes e
Atividade 8 - Videos (trechos dosfapresenta seus efeitos
filmes): “Hiroshima” e “Incrivel Hulk”. sobre a matéria, em um
1. Videos: “Hiroshima” cfaso,_real € M e 1 aul
e “Incrivel Hulk”. C|_en_t|f|cq. . _ auta
Distinguir o que é realidade
Discussdo sobre o0s efeitos das]e o que é ficcdo, além do
radiagbes na matéria com base nos]efeito imediato e prolon-
videos apresentados. gado em exposicdo as
radiacdes.
2. Radiacdes . s . 5. [ Texto: “Interacao da
L= N Sistematizacdo, leitura e respostas as N L
ionizantes e nao- Radiacdo com a Matéria e 2 aulas
o perguntas do texto. i
ionizantes. seus Efeitos”.
Bloco 3 3




Fisica das Radia¢gdes: Uma Proposta para o Ensino Médio

5. Descricdo aula-a-aula

AULA 14

Tema: Efeitos da radiacdo na matéria.
Objetivo: Perceber os efeitos da radia¢éo sobre a matéria, diferenciando a realidade da ficcao.
Conteldo Fisico: Radiacdes ionizante e ndo-ionizante.
Recursos Instrucionais
e Roteiro da atividade 8;

e Trecho dos videos sobre Hiroshima e o Incrivel Hulk;
e Discusséo entre professor e alunos.

Motivacédo
Curiosidade sobre os feitos da radiacdo sobre a matéria.

Momentos
o Propor a atividade 8: Trechos sobre os filmes Hiroshima e o Incrivel Hulk.
1=
o Q@
— £
o
= Tempo: + 20 min
o Propor a atividade 8 sobre os videos de Hiroshima e o Incrivel Hulk. Orientar os alunos
£ | quanto as radiacdes que sdo mencionadas nos videos, sua natureza e seus efeitos
-3 g possiveis na matéria. Analisar com base no estudo das radiacfes se os efeitos que sdo
o | descritos sdo possiveis ou apenas especulacoes.
= Tempo: + 25 min

Sugestdes: Dizer aos alunos para analisarem com os olhos da Fisica das Radiacdes as
radiacfes envolvidas em cada situacdo e seus efeitos, reforcando o uso destas radiagbes de
forma benéfica ou maléfica.

Dindmica da aula

O professor apresenta a atividade e os videos que serdo vistos. Em seguida, pede aos alunos
para anotarem as radiacfes que sao mencionadas nestes trechos de video, para mais tarde
servirem de referéncia para as discussbGes que eles fardo. Pedir aos alunos que também
percebam os efeitos que estas radiacdes causam ao interagirem com a matéria. Comentar com
eles as diferentes aplicacbes que foram dadas as radiacGes, desde a descoberta da
radioatividade até os nossos dias atuais.
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AULA 15 e 16

Tema: Efeitos da radiagdo na matéria.
Objetivo: Diferenciar as radia¢des quanto ao seu carater ionizante e ndo-ionizante.
Conteldo Fisico: Radiacdes ionizante e ndo-ionizante.

Recursos Instrucionais
e Discusséo entre professor e alunos;
e Aula expositiva.

Motivacédo
Curiosidade sobre os feitos da radiacéo sobre a matéria.

Momentos
Leitura e exercicios as perguntas do texto: “Interacdo da Radiacdo com a Matéria e
g seus Efeitos”.
o @
— £
(@)
= Tempo: + 45 min
Sistematizacdo e respostas as perguntas do texto: “Interacdo da Radiacdo com a
£ | Matéria e seus Efeitos”.
o Q@
N E
o
= Tempo: + 45 min

Sugestdes: O professor pode orientar os alunos para detalharem bem a diferenca entre as
radiagcOes ionizantes e ndo-ionizantes.

Dindmica da aula

O professor retoma a atividade sobre os videos. Em seguida, sistematiza a diferenca entre as
radiagfes ionizantes e as ndo-ionizantes, principalmente quanto ao fator energético de cada
uma delas. Apresenta-se depois, o limiar de energia que as diferencia. Comentar com alunos
também os efeitos que estas radiagbes causam ao interagirem com a matéria e as diferentes
aplicacdes que foram dadas a elas, desde a descoberta da radioatividade até os nossos dias
atuais.
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Interagao da Radiagao com a Matéria e seus Efeitos

Na figura abaixo, temos novamente o0 esquema do espectro eletromagnético,

mostrando as faixas de frequiéncia que classificam os diversos tipos de radiacdes.

Comprimento 103 102 101 1 101 102 103 104 105 106 107 108 102 1010 10-1 4012
gk o | =B S A Al L e A | Sl A iR e

MAIOR == ' @
- e gy ( . ® é{' & i
Tamanho de um e Este ponto : ! : ;
comprimento de Estadio Ella®cass  Bola Célula  Bactéria Virus Proteina Molécula de agua
o - B oy
Ondas de rédio < Ultré-vio!hﬁalos X "durgs!
Nome corrente | z D
. Micro-ondas L Raios X Raios gama
Fontes (3 T3 2 ) g .8
2 5 s ‘.:‘] - 4;} Elementos
== Ciiinds: FAIG M & d —_— : radioactivos
. Radio L 7 adar Ldmpada Radiacdo de Ampolas de
Fre]quenﬁa am  RF FM -ondas i sincrotrdo | raios X
s-' ouHz
( ] - 108 107 108 109 1010 10" 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020
DECRESCENTE : CRESCENTE

Energia de um

fonemev  49-9 108 107 106 105 104 103 102 10" 1 101 102 103 104 105 108

Espectro Eletromagnético

O conjunto das radiacdes eletromagnéticas pode também ser classificado segundo os
efeitos de alteragcdo estrutural que provoquem, ou ndo, em &tomos ou moléculas da matéria
sobre as quais elas incidam. Nesta perspectiva, as radiacdes sao diferenciadas entre:

e nao-ionizantes €;
e jonizantes.

As radiagBes ionizantes sdo aquelas que provocam uma ruptura na organizagao
elétrica do atomo ou molécula, arrancando-lhe, com o choque na passagem, um ou mais
elétrons de sua estrutura, tornando-o(a) um ion e quimicamente ativo(a). As radiagdes
ionizantes encontram-se no extremo superior do espectro de freqiiéncias, onde encontramos
os raios-X, os raios y e os raios cosmicos.

As radia¢des ndo-ionizantes ndo provocam tais efeitos. As alteragdes provocadas séo
temporéarias; os atomos e moléculas atingidos por radiagbes ndo-ionizantes permanecem
intactos na sua organizacao eletrdnica, quando essas alteracbes desaparecem pelo retorno ao
estado fundamental de energia minima. As radiagées nao-ionizantes compreendem desde as
ondas de radio até as radiagdes ultravioletas.

Desta forma, a energia associada aos fétons de cada radiacdo é que determinam o
seu carater ionizante ou nao. Por exemplo, para 0 nosso corpo que é constituido
principalmente de 4tomos de carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, temos como limiar
biologico uma energia da ordem de 13,6 eV, energia esta necessaria minimamente para que
se possa ionizar algum dos atomos mencionados anteriormente em nosso corpo. Essa energia
corresponde a uma radiacdo com freqiiéncia de aproximadamente 3,310 Hz e

comprimento de onda na faixa do ultravioleta, por volta de 909 A
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Efeitos das Radiagdes lonizantes e Nao-lonizantes na Matéria

Vamos fazer novamente um pequeno passeio pelo espectro eletromagnético, onde
tentaremos identificar para cada uma das faixas de radiagBes ionizantes e n&o-ionizantes
apontadas anteriormente, suas caracteristicas, recordando suas origens, suas formas de
interacdo com a matéria e os efeitos produzidos por essa interacdo e, ainda, destacando as

principais aplicag6es que nos beneficiam, bem como danos ou prejuizos que nos causem.
Ondas de Radio

Nosso passeio comecard pelo extremo onde se encontram as radiacdes de baixa
freqUiéncia, na direcdo daquelas, no outro extremo, de frequiéncia mais alta. Ou, 0 que equivale,
em termos de comprimentos de onda, das ondas de maior comprimento de onda para as de
menores comprimentos de onda.

As ondas de radio sdo aquelas cujas freqiiéncias se encontram no intervalo de 10° a
10"° Hz, que apresentam os maiores comprimentos de ondas do espectro, na faixa de 3 km a 3
cm e portam energias inferiores a 10° eV. Elas sdo geradas por circuitos oscilantes, em
transmissores de estacfes, mas também em grandes corpos no espago, tais como cometas,
planetas ou nuvens de gas gigantes. Sdo ondas deste tipo que trazem até nds os sinais que
recebemos nos nossos aparelhos de radio, TV e telefones celulares. No nivel atémico e
molecular, as ondas de radio nao provocam efeitos sobre a matéria; o corpo humano,

como a maioria dos materiais, € transparente a essas radiagdes.
Microondas

No intervalo de 10 a 10" Hz estdo as microondas. Os comprimentos de onda
respectivos situam-se na faixa de 3 cm a 300 um®; elas transportam energias de 10®° a 102 eV.
As microondas sdo geradas por valvulas eletrdnicas especiais. Nessa faixa energética
encontram-se apenas estados quanticos de rotacdo e de torsdo molecular. Logo, os efeitos
que uma microonda provocara em moléculas serdo aqueles de girar ou torsionar as
moléculas da matéria que recebe a radiacdo, produzindo calor como resultado destes
movimentos. E desta forma que um forno de microondas opera, aquecendo/cozinhando os
alimentos. Mas é também pela mesma razéo, que microondas sdo usadas na pesquisa para se
obter informacdes sobre a estrutura de moléculas. A partir da analise dos espectros de rotacédo
molecular é possivel se determinar a intensidade das ligac6es quimicas e os angulos formados
por moléculas; Microondas sdo também usadas para a transmissdo de informagdes porque
elas atravessam nuvens, chuva, neve e fumacga; elas sdo empregadas em radares,

sensoriamento remoto e, ainda, em telefonia celular e transmissao de dados informatizados.

1 micrémetro (1um) = 0,000001 m = 10° m.
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Rios Infravermelhos

Continuando o passeio, seguem-se as ondas (ou raios) infravermelhas, ou ondas de
calor, ou ainda radiac&o térmica, situadas na faixa de 10'* a 4.10" Hz, com comprimentos de
onda entre 1 milimetro e 750 nandmetros e energias na faixa de 0,0012 a 1,65 eV. As ondas
infravermelhas sdo geradas pela vibracdo ou oscilacdo dos elétrons das camadas mais
externas de atomos e moléculas. Ao interagir com a matéria, as ondas infravermelhas
colocam as moléculas em vibragdao. No cotidiano, experimentamos os efeitos dessas
interagées quando sentimos calor proveniente do Sol, de radiadores, de ferros de passar
roupa, e até de nosso préprio corpo.

Radiacdes infravermelhas sdo  utilizadas para diversas finalidades:
aguecimento/cozimento de alimentos em fornos de restaurantes, nos controles remotos de
aparelhos elétricos/eletrénicos, na formacdo de imagens, com cameras e filmes especiais
sensiveis a essas radiacbes, e em terapias. As radiacdes infravermelhas esta associado o
efeito estufa que é usado beneficamente em agricultura e jardinagem, mas também
responsavel pelo aqguecimento global da Terra. O efeito estufa é o papel que a camada de CO,
da atmosfera desempenha, impedindo que as radiacdes solares refletidas na faixa do
infravermelho se propaguem para longe da Terra a fim de manter a temperatura em niveis

adequados a vida, a disponibilidade de agua, produzindo mudancas climaticas.

Luz Visivel

Prosseguindo, chegamos a faixa das radiagbes visiveis, que, genericamente,
identificamos como luz. Em compara¢do com amplitude total do espectro, a luz ocupa uma
faixa muito estreita de freqiéncia, situada entre o infravermelho e o ultravioleta, que vai de
4,3.10" a 7,5.10™ Hz, correspondente a comprimentos de onda de 750 a 400 nandmetros e a
energias de 1,65 a 3,1 eV. A origem da luz esta nas oscilagées ou transices dos elétrons entre
as camadas mais externas dos atomos, conforme visto anteriormente quando estudamos os
modelos atdmicos. Estas radiagbes sdo essenciais para a existéncia da vida uma vez que
propiciam a realizacao da fotossintese pelas plantas, além de favorecerem o aparecimento das

condig¢8es climaticas para o equilibrio do mundo em que vivemos.
Radiagao Ultravioleta

Tendo atravessado a estreita faixa de frequéncia do visivel, nosso passeio se aproxima
do extremo superior do espectro, alcancando a regido das radiagfes ultravioleta, ou radiacfes
UV. Tal denominagé&o, o prefixo latino ultra significa além, como vocé pode perceber, vem da
posicdo ocupada por estas radiagbes na escala de freqiéncia, além da luz violeta, a Ultima

radiacdo visivel para nés. As radiacdes UV tém freqiiéncias entre 7,5.10" e 3.10'® Hz, que

Bloco 3 42



Fisica das Radia¢6es: Uma Proposta para o Ensino Médio

correspondem a comprimentos de onda na faixa de 400 nm a 10 nm e a energia
compreendidas entre 1,8 a 3,1 eV.

Nesta faixa de energia estd o limiar entre as radiagdes nao-ionizantes e as
ionizantes. Tal como a luz, as radiagOes ultravioletas também se originam de transices
eletrbnicas das camadas mais externas dos atomos. Aquelas de menores comprimentos de
onda (de frequiéncias mais altas) tém energia no patamar da energia de ionizacdo de muitas
moléculas, tornando-se assim muito perigosas, pois provocam muitos danos a saude; podemos
fazer um pequeno jogo de palavras, afirmando que as radiagbes ultravioletas sdo ultra
violentas! Sua fonte primaria é o Sol, mas elas também s&o produzidas em dispositivos criados
pelo homem. Um exemplo disso sdo os arcos de solda elétrica, usados para soldar metais.
Dado as altas energias que carregam, as radiagdes ultravioletas sdao fortemente absorvidas
pela maioria das substancias sélidas. Sobre a pele, o seu efeito € muito conhecido: o tom
bronzeado que adquirimos no verdo; vem justamente da absorcdo pela nossa pele das
radiagBes UV emitidas pelo Sol. Mas também ai reside o perigo maior de se adquirir também
um céncer de pele. Os protetores solares sdo substancias que absorvem os raios UV,
impedindo a sua agéo sobre nossa pele.

Nossos olhos sdo particularmente suscetiveis aos danos das radiacdes ultravioletas,
pois elas provocam a conhecida inflamagdao UV ou mesmo a cegueira, provocada pela
reflexdo das radiagGes UV na neve que é uma das poucas substancias que ndo as absorve,
mas as reflete. Ndo é por outra razdo que vocé vé um soldador usar um visor de protegdo
guando faz uma solda elétrica.

Como toda radiagdo, a UV ndo tem so riscos, ou representa s6 ameacas para nos,
existem também, felizmente, os bons usos, tanto em terapias, quanto em tecnologias. Quanto
as primeiras, destacamos o uso de das radiagcdes UV para estimular o sistema imune e 0s

sistemas de varias enzimas.
Raios X, Raios Gama e Raios Césmicos

Chegamos ao fim do nosso passeio, chegando as radiagbes ionizantes, que
compreendem os raios X, a radiagao y e os raios céosmicos.

Devemos lembrar que os raios césmicos sdo as radiages de altissima energia, da
ordem de de 100 a 1000 trilhdes de elétron-volts, que chegam a Terra, vindas do espaco, cujas
fontes estdo na longinqua constelagdo Cygnus, situada a 37 mil anos-luz? da Terra. Ja os raios
X e raios y sdo ondas eletromagnéticas também muito energéticas, com energias entre 1000
eV a 200.000 eV, para os raios X, e maiores que 200.000 eV, para os raios gama. Sao
extremamente penetrantes, e diferem um do outro quanto a origem, pois 0s raios y se originam
dentro do nucleo atdmico, enquanto que os raios X tém origem fora do ndcleo, na desexcitagdo

dos elétrons.

2 Ano-luz: distancia que a luz percorre em 1 ano; 1 ano-luz = 9,5.10" m.
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Estas radiacdes interagem com a matéria através do efeito fotoelétrico®, pelo efeito
Compton4 ou pela produgdo de pares’, e nesses efeitos sdo emitidos elétrons ou pares
elétron-positron® que, por sua vez, ionizam a matéria. Para blindagem desse tipo de radiacéo

usa-se chumbo, concreto, a¢o ou terra.

Questoes
1-) Qual a diferenca entre as radiacbes ionizantes e as radiacbes ndo-ionizantes? D& um

exemplo de cada uma delas.

2-) Complete a tabela abaixo, preenchendo as colunas de energia, comprimento de onda,
dimensdes tipicas das radiacdes e a sua classificacdo como radiacBes ionizantes ou néo-
ionizantes. Consulte o texto para ajuda-lo neste preenchimento:

Tipo de Energia | Comprimento | Dimensées | Classificagao | Aplicagoes
Radiagao (E) de Onda (A) Tipicas da Radiacao em nosso
cotidiano
Ondas de
Radio
Microondas
Raios

Infravermelhos

Luz Visivel

Raios

Ultravioletas

Raios X

Raios Gama

3 Efeito Fotoelétrico: corresponde ao fendmeno de emissao de elétrons por certos metais, quando expostos
a luz de determinadas frequiéncias.

* Efeito Compton: corresponde ao fendmeno de espalhamento de um féton por um elétron em um
material. O féton espalhado tem menor freqiiéncia e, portanto, menor energia que o foton incidente.

> Producéo de Pares: formac&o de um par elétron-pésitron, por fétons com energia minima de 1,022 MeV.
¢ positron: antiparticula do elétron, que possui carga elétrica oposta a dele.
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Atividade 8 - Radiacdo-Matéria

Objetivo: Identificar os efeitos da radiagdo na matéria.

Esta atividade tem a intencdo de estabelecer que efeitos as radiacdes podem
causar na matéria, neste caso, nos seres vivos. Para isso, 0s alunos irdo assistir
trechos de dois videos: um sobre Hiroshima e a bomba atémica da BBC e outro sobre
o incrivel Hulk, um filme de ficcéo cientifica, procurando diferenciar aquilo que é real
daquilo que é ficcéo.

Para esta atividade os alunos deverdo formular uma sintese das discussoes,
baseando-se nas orientacdes abaixo.

Material
e Trechos dos videos: Hiroshima e Incrivel Hulk.
Orientacdes

1-) Assistir aos videos e anotar que radiagcdes causaram os efeitos observados na
matéria, em cada situacao.

2-) Anotar os efeitos que ocorreram sobre a matéria em cada situacgao.

3-) Discutirem pequenos grupos de quatro alunos se estes efeitos sdo de fato
possiveis ou sédo apenas especulacdes sobre os efeitos da radiacao.

4-) Escrever uma pequena concluséo a respeito da discusséao feita pelo grupo.
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QUADRO SINTETICO

Bloco 4 - Detectores de Radiacao

ATIVIDADE(S) MOMENTOS TEMPO
S
o Atividade 9 - Papel fotografico. (10 min)
"c'; Discussao sobre as respostas do roteiro. (20 min)
04
(5}
S |12. Papel Fotografico. _ . _ . 1 AULA
g Leitura, discusséo e sistematizacéo geral sobre os
[°) aspectos dos detectores de radiacdo. (15 min)
)
©
a
< Apresentagdo panoramica do contetido
o . . . |trabalhado. (25 min)
o 13. Apresentagao panoramica 2 AULAS
n‘—; do conteldo trabalhado. Questionario Inicial (Reaplicacéo). (20 min)

Avaliacao referente aos blocos. (45 min)
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BLOCO 4 - DETECTORES DE RADIACAO

Estudamos agora os dispositivos que permitem detectar as diversas formas de
radiag@es, sejam elas, eletromagnéticas ou corpusculares.

1. Objetivos gerais:

v/ Estimular a curiosidade para o estudo dos detectores de radiagéo.

v' Conhecer e compreender as diferentes formas de se detectar as radiacdes
eletromagnéticas e corpusculares, através dos detectores naturais que temos e dos
artificialmente criados pelo homem.

2. Conteudo Fisico

v' Detectores de radiacdo naturais e artificiais.

3. Leitura complementar

As leituras indicadas servem para um conhecimento mais profundo e detalhado dos
conceitos tratados neste bloco. Assim, caso seja possivel, leia algumas dessas referéncias
antes de iniciar as aulas.

v ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, Antdnio. Fisica. 22 ed., 12 impresséo, S&o Paulo:
Editora Scipione, 2007.

v CARUSO, Francisco; SANTORO, Alberto. Do atomo Grego a Fisica das interagdes
fundamentais. 22 ed. Rio de Janeiro: AIAFEX, 2000.

v" GASPAR, Alberto. Eletromagnetismo e Fisica Moderna. 12 ed., 22 impressdo, Sao
Paulo: Editora Atica, 2001.

v HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. 92 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

v SEGRE, E. Dos raios X aos Quarks. Fisicos Modernos e suas Descobertas.
Universidade de Brasilia, Brasilia, 1982.

v' SERWAY, Raymound A.; JEWETT, John W. Principios de Fisica: Optica e Fisica
Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: Thomson, 2005.

v TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: LTC,
2001.
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4. Quadro Sintético

conteudo trabalhado.

proposta do curso.

Aplicacdo de uma avaliacdo referente
aos blocos 3 e 4.

ATIVIDADES MOMENTOS COMENTARIOS Tempo
Atividade experimental sobre
detecc¢édo da radiacdo, fazendo

Atividade 9 - Papel fotogréfico. uma analogia entre o papel
fotografico e a chapa
fotografica.

1. Papel Fotografico. |Discussdo sobre as respostas do 1 aula
roteiro.

Leitura, discussdo e sistematizacéo Texto: “Detectores de

geral sobre os aspectos dos N

detectores de radiacéo. Replaga

¢

Apresentacao panoramica do | Revisdo dos conteudos

conteuddo trabalhado. discutidos nos blocos 3 e 4.

2. Apresentacéo Reaplicacdo do questionério
panoréamica do Questionario Inicial (Reaplicacao). inicial para avaliagdo daf 2 aulas
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5. Descricdo aula-a-aula

AULA 17

Tema: Detectores de Radiagéo.

Objetivo: Discutir as formas de se detectar as radiacdes.
Conteldo Fisico: Detectores de radiacao.

Recursos Instrucionais:

e Roteiro da atividade 9;

e Papel fotografico;

e Alguns objetos opacos, transparentes e translicidos como, caneta, régua, borracha,
celular e outros objetos de facil acesso.

Motivacdo: Compreender os processos de deteccdo das radiacdes.

Momentos:
Propor a atividade 9: Pedir aos alunos que sentem em grupos e peguem objetos
o | diversos. Entregue a eles o papel fotografico e peca para que cologuem os objetos sob
€ | o papel.
o @
— £
o
P
Tempo: £ 10 min
Sistematizacdo da atividade. Fazendo uma analogia com os raios X detectados pela
o | chapa fotografica. Discusséo sobre os detectores naturais que temos em nosso corpo,
€ | como os olhos e a pele.
2 2
o
=
Tempo: £ 20 min
o | Sistematizagdo geral sobre o que foi discutido sobre os detectores de radiacGes.
c
o Q@
™ e
o
= : :
Tempo: £ 15 min

Sugestdes: O professor pode explorar os efeitos biolégicos dos raios X. Aproveitando a
atencdo dos alunos, explique como eram complicados os exames antigamente. O tempo
necessario para a exposicdo do papel fotografico que sugerimos ser de 5 minutos. Reforcar
gue nds temos detectores naturais para algumas radiacées eletromagnéticas.

Dindmica da Aula: Iniciar a discussdo relembrando o que s&o os raios X (raios de alta
frequiéncia) e como séo absorvidos de maneiras diferentes pelos diversos materiais. Explique a
sua producéo e a origem do seu nome relatando como foram a descobertos. Comente sobre as
aplicacdes dos raios X, responda as eventuais questdes dos alunos e explique em detalhes o
processo de obtencédo das radiografias. Use a atividade da analogia com papel fotografico,
para o aluno entender o processo. Nessa atividade os alunos colocarao diversos objetos sobre
um papel fotografico e aguardarédo por cerca de 5 minutos (faca o teste antes) para observar o
efeito da luz. Lembra-los que o papel fotografico € uma das formas de se detectar a radiacao
eletromagnética, no caso, a luz visivel. Reforcar que nossos olhos e nossa pele sdo exemplos
de detectores naturais de radiacdo: os olhos detectam a luz visivel, e a pele detecta a radiacéo
infravermelha. Peca para que eles respondam as questfes propostas.
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AULA 18

Tema: Revisando a interacdo da radiagdo com a matéria e os detectores de radiacéo.
Objetivo: Destacar os assuntos estudados até o momento.
Conteldo Fisico: radiac8es ionizantes, radiacées ndo-ionizantes e detectores de radiacao.
Recursos Instrucionais:

e Aula expositiva;

e Questionério Inicial (Reaplicacéo).

Motivacédo: Sistematizacdo e organizacdo dos assuntos tratados até o momento.

Momentos:
o | Revisdo geral do que foi estudado até aqui.
c
o Q@
— £
o
= : :
Tempo: £ 25 min
o | Reaplicagdo do questionario inicial.
c
o Q@
N E
o
S , :
Tempo: £ 20 min

Dindmica da Aula: Faga uma sistematizacdo das idéias apresentadas nos Ultimos textos
referentes aos blocos 3 e 4. Assim é possivel fazer uma discussao final, revisando todos os
conceitos estudados até o momento.

Observacdo: O professor deve procurar destacar os pontos importantes que deseja discutir
nessa aula utilizando uma apresentacdo em PowerPoint ou mesmo pontuando na lousa, para
nao correr o risco de dispersar e perder o foco principal. Pode também, utilizar essa aula para
retomar questées que ndo estejam bem resolvidas ou apresentar novos questionamentos sem
esquecer que a idéia principal no momento é uma preparacdo para avaliacdo dos assuntos
discutidos nesse bloco.
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[ AULA 19

Tema: Interacdo da radiagdo com a matéria e os detectores de radiacéo.
Objetivo: Verificagdo da aprendizagem.
Recursos Instrucionais:

e Avaliagéo escrita.

Momentos:

Avaliacdo sobre os assuntos trabalhados nos blocos 3 e 4.

10
Momento

Tempo: £ 45 min

Observacdo: Caso o professor tenha a disponibilidade de duas aulas em seqiiéncia pode
iniciar a avaliacdo um pouco antes de terminar 172 aula disponibilizando mais tempo de
resolucdo para os alunos.

Dindmica da Aula: Entrega das avaliag8es individuais sobre os blocos 3 e 4.
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Detectores de Radiagéo

Detectores Naturais

Muitas vezes nao percebemos como nosso corpo € uma maquina fantastica, e
certamente o é, pois até os dias de hoje, ainda ndo conseguiram criar “algo” que se
comparasse a ele. Nosso corpo é tdo sofisticado que é dotado de sensores, ou melhor,
detectores naturais que conseguem verificar a presenga de diferentes tipos de radiagbes. Por
exemplo, ao acordarmos pela manha, abrindo os olhos, podemos verificar a presenga da luz
visivel que entra pela janela, que nada mais € como ja visto anteriormente, um tipo de radiagao
eletromagnética. Através da nossa pele, conseguimos detectar um outro tipo de radiagao
eletromagnética, a radiacao infravermelha, ou melhor, a radiagéo térmica. Isso é facil de ser
percebido principalmente quando estamos com alguma regido do nosso corpo descoberta e
recebendo os raios solares diretamente na pele. Ela nos transmite a sensagao térmica de
quente, uma vez que esse sentido detectou isso.

Assim, somos um conjunto de mecanismos que permitem interagirmos com o mundo
ao nosso redor e percebé-lo através das mais diferentes experiéncias, seja através do contato

fisico com as coisas, ou simplesmente pelo ato de senti-las.
Detectores Artificiais

Embora muitas radiagdes ndo possam ser detectadas por nossos sentidos, existem
instrumentos apropriados que permitem detectar essas radiagdes, principalmente radiagdes
constituidas de particulas e fétons (raios y) que sdo emitidos quando um nucleo radioativo
decai. Esses instrumentos detectam a ionizag;élo1 causada por essas particulas e foétons ao
atravessarem substancias soélidas, liquidas ou gasosas. Entre os detectores de radiagdo mais

usados podemos citar o Contador Geiger e o Cintilador.

Contador Geiger

Este é o detector de radiagdo mais conhecido. Também é
chamado de Contador Geiger-Miller. Foi desenvolvido em 1908 por
Johannes Hans Wilhelm Geiger (1882-1945), fisico alemao, e aperfeigoado
pelo também fisico alemao Walther Muller (1905-1979).

Consiste em um cilindro de metal cheio de gas. Os raios o, B ey
entram no cilindro através de uma janela fina situada em uma das

extremidades. Os raios y também podem penetrar diretamente através

do metal. Um fio situado no eixo do cilindro € mantido a um alto potencial Hans Geiger (1882-1945)

! Jonizag#o: fendmeno onde elétrons sio arrancados do material.
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positivo (1000 a 3000 V) em relagdo a parede do cilindro.

@ Particula ou foton
de alta energia

Quando uma particula ou foéton de alta energia penetra no

cilindro, colide com uma molécula do gas, ionizando-a. O Janela
elétron arrancado da molécula é acelerado pelo fio positivo e
adquire energia suficiente para ionizar outras moléculas. ) )
—— Molécula de gas
Com isso, novos elétrons sdo arrancados, e uma avalanche
—— Eletrodo central

de elétrons atinge o fio, produzindo um pulso de corrente no
resistor R do circuito externo. Esse pulso pode ser contado

eletronicamente ou ser usado para produzir um "clique" em

um alto-falante. O numero de contagens ou cliques é

proporcional ao numero de desintegragbes que produziram

L
Alta
tensdo

as particulas ou fotons.

Na figura ao lado temos o esquema de um contador

Geiger.

Contador Geiger

Cintilador

O cintilador & outro detector de radiagdo muito utilizado. Esse instrumento é constituido
por um cintilador e uma valvula fotomultiplicadora. Em geral, o cintilador é um cristal (iodeto de
césio, por exemplo) que contém uma pequena concentragdo de uma impureza (talio, por
exemplo), mas também sdo usados cintiladores plasticos, liquidos e gasosos.

Quando é submetido a uma radiagao ionizante, o cintilador emite fétons de luz visivel.
Esses fotons incidem no fotocatodo da valvula fotomultiplicadora. O fotocatodo é feito de um
material que emite elétrons ao ser bombardeado com fétons. Esses fotoelétrons sdo atraidos

para um eletrodo especial mantido a uma tensdo positiva de aproximadamente 100 V em

Particula ou féton
de alta energia Cirtilador

relagao ao fotocatodo.

O eletrodo é revestido com uma substancia que emite Fotocatodo (0 V) |
varios elétrons para cada elétron que recebe. Esses elétrons sédo = |
atraidos para um segundo eletrodo do mesmo tipo, mantido a
uma tensao de 200 V em relagao ao fotocatodo, que produz um
numero ainda maior de elétrons. As valvulas fotomultiplicadoras
comerciais podem conter até 15 desses eletrodos especiais.

Como no contador Geiger, os elétrons produzidos em um Vélvula

| fotomuilti-
plicadora

cintilador constituem um pulso de corrente que pode ser contado
eletronicamente.
Na figura ao lado temos o esquema de um cintildbmetro,

onde se destacam o cintilador e a valvula fotomultiplicadora.

Para efeitos de simplificacdo, o contador foi omitido no esquema. |
Pulso para
o contador

Cintilador
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Observando a Trajetoria das Radiacbes

Varios instrumentos podem ser usados para observar a trajetéria das particulas
emitidas por nucleos instaveis. Podemos citar entre estes instrumentos: a cdmara de nuvens,

a camara de bolhas e as emuls8es fotograficas.

Cémara de Nuvens

Na camara de nuvens, um gas é resfriado até o ponto em que
esta prestes a se condensar. Quando uma particula de alta energia,
como uma particula a ou uma particula B, atravessa o gas, os ions
produzidos se comportam como nucleos de condensagao, e uma série
de gotas é formada ao longo da trajetéria da particula. Na figura ao
lado temos a fotografia da trajetéria de uma particula ao atravessar

uma camara de nuvens.

Cémara de Bolhas

A camara de bolhas funciona de forma semelhante a cAmara
de nuvens. A principal diferenca é que ela contém um liquido prestes a
entrar em ebulicdo. Nesse caso, pequenas bolhas se formam ao longo
da trajetoria da particula. As trajetérias que aparecem em uma camara
de bolhas podem ser fotografadas para que haja um registro

permanente do evento. A figura ao lado mostra uma fotografia dos

rastros de particulas em uma camara de bolhas.

Emulsdes Fotograficas

Para tornar viavel a utilizagdo dos raios césmicos, Unica fonte
de particulas de alta energia disponivel até meados da década de 50,
foi necessaria a criagdo das emulsées fotograficas. Os ions formados
quando a particula atravessa a emulsdo fazem com que sejam
depositados gréos de prata ao longo da trajetéria quando a emulséo é
revelada. A figura ao lado mostra a fotografia do rastro de uma

particula separada em forma de estrela em uma emulsao.

Questdes

1-) Que detectores naturais de radiagao nossos corpos possuem?

2-) Diferencie a cdmara de nuvens da cdmara de bolhas.

3-) A chapa fotografica também pode ser considerada um tipo de detector de radiagdo? Que
tipo de radiagdo ela pode detectar?

4-) E possivel que uma pessoa com os olhos fechados e com as maos cobertas com luvas,

consiga detectar a luz solar ao ser exposta a ela? Por qué?
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Atividade 9 - Papel Fotografico

Objetivo: Compreender a formacdo das imagens em chapas radiogréficas, por
analogia, a imagens registradas em papel fotografico.

Esta atividade € uma continuagdo ao estudo dos raios X que ira favorecer o
entendimento da formacéo das imagens nas radiografias.

Formem grupos com 4 alunos e formule sinteses das discussdes, baseando-se
nas orientagcfes abaixo.

Materiais:

o Papel fotografico.

e Materiais transparentes, transllicidos e opacos.

Orientacdes:

1-) Escolha alguns materiais transparentes, transllcidos e opacos.

2-) O professor Ihe fornecera papel fotogréfico, que é sensivel a luz.

3-) Coloque os materiais que vocé selecionou sobre o papel e deixe exposto a

iluminag&o por cinco minutos.

4-) Decorridos 0s cinco minutos, retire os materiais que estéo sobre o papel fotografico
e responda:

a) Todos os contornos das imagens formadas no papel fotografico tém a mesma

nitidez? Quais apresentam melhor nitidez? Por qué?

b) H& diferenca nas imagens formadas pelos materiais transparentes, translicidos e

opacos? Justifiqgue sua resposta.

¢) Como se formaram as regides claras e escuras no papel fotogréafico?

d) Como se formam as regides claras e escuras em uma radiografia?
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