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1. APRESENTACAO: AOS PROFESSORES DE FISICA DO ENSINO
MEDIO

Organizamos a sequéncia didatica para o ensino da radioatividade no Nivel Médio
para que seja desenvolvida em seis atividades. O nimero de aulas previsto € de oito, mas esse
nlmero pode variar.

A sequéncia didatica tem como ponto de partida a apresentacdo de um problema
social: o acidente radioativo ocorrido na usina nuclear de Fukushima Daiichi, no Japao, em
mar¢co de 2011. O acidente foi provocado por um forte terremoto seguido de um
impressionante tsunami. O inesperado fendmeno natural danificou quatro dos seis reatores da
central do complexo, o que permitiu a liberacdo de elementos radioativos na regido no entorno
da usina. Esse evento de Fukushima despertou o temor da sociedade em relacdo as usinas
atdmicas e levou a uma séria reavaliacdo sobre o uso da energia nuclear para a geracdo de
energia elétrica.

A partir da situacdo-problema, estruturamos as demais atividades. Procuramos
elaborar a sequéncia didatica de forma que o professor seja capaz de verificar se 0s alunos
estdo compreendendo os contelidos conceituais e, sobretudo, se os objetivos educacionais

estdo sendo atingidos.

Justificativa

Entendemos que o evento de Fukushima Daiichi é significativo para os alunos. Assim,
a partir da problematizacdo envolvendo o acidente, busca-se promover um ensino
contextualizado dos contetdos conceituais de radioatividade, com enfoque na Historia e

Filosofia da Ciéncia e no movimento Ciéncia — Tecnologia - Sociedade.



Objetivos gerais

Constituem-se como objetivos gerais:

e promover a interacdo entre professor e alunos e motiva-los para o estudo da
radioatividade a partir do debate das causas do acidente, como, também, das
consequéncias da radiacdo nuclear para o meio ambiente e para a populagdo que
vivia na regido proxima a usina nuclear;

e promover a aprendizagem dos contetidos conceituais de radioatividade;

e debater sobre os efeitos bioldgicos nocivos da radiacdo nuclear no ser humano;

e discutir os beneficios das aplicacfes da radioatividade na medicina, industria,
agricultura, pesquisa e ambiente;

e contribuir para a formagéo de cidaddos compromissados com questdes sociais, em
que a Ciéncia e a tecnologia desempenham papel de fundamental importéancia para

a qualidade de vida da sociedade e para a preservacdo do meio ambiente.

Publico-alvo:

Alunos do 3° ano do Ensino Médio.

Metodologia

A sequéncia didatica proposta busca promover uma educa¢do problematizadora, como
forma de estabelecer relaces de didlogo entre professor e alunos, com a efetiva participacéo
de todos. Para isso, propomos atividades inter-relacionadas que contemplem os aspectos
conceituais, sociais, tecnoldgicos e histéricos que envolvam a radioatividade.

Para o desenvolvimento das atividades, escolhemos textos para leitura e discusséo,
mapas conceituais e pesquisas em grupo. Nestes casos, sugerimos ao professor formar os
grupos de alunos antes de dar inicio as atividades. Como recursos tecnoldgicos e audiovisuais,

optamos por videos, imagens e experimentos virtuais.



Papel do professor

O papel do professor é promover o debate produtivo e harmonioso entre 0s grupos de
alunos, de forma a dar espaco a liberdade intelectual de cada um, estabelecer tarefas e criar

regras de conduta, com a intencdo de alcangar os objetivos de ensino.

Avaliagao

A avaliacdo, tanto individual quanto em grupo, é um instrumento imprescindivel de
aprendizagem, uma vez que o professor pode usa-la para o educando avancar na construgédo
dos saberes. Ademais, a avaliacdo permite ao aluno refletir se realmente aprendeu e se 0 seu
empenho valeu a pena. Propomos, entéo, a avaliagdo continua durante o desenvolvimento das
atividades, de forma que o professor tenha condicdes de verificar se os alunos estdo realmente
compreendendo os contetdos trabalhados e se 0s objetivos educacionais estdo sendo
atingidos. Sugerimos ao professor propor questdes para avaliar os grupos de alunos durante o
desenvolvimento de cada atividade, pesquisas em equipe para apresentacdo em sala de aula e

avaliac@es individuais envolvendo os contetidos conceituais.

1.1. Esquema de organizacéo da sequéncia didatica

As atividades da sequéncia didatica estdo organizadas da seguinte forma:

ATIVIDADES TEMAS N° DE AULAS
Atividade 01 e Introducdo do problema social: O acidente 1
radioativo de Fukushima.
Atividade 02 ¢ Radioatividade: um breve historico. 1
Atividade 03 e Conteldos propostos para 0 Ensino Médio. 2
Atividade 04 Apresentacdo de pesquisas realizadas pelas 1
equipes de alunos sobre:
e Radiacbes nucleares: efeitos, riscos e
beneficios - aplica¢des na medicina, industria,
agricultura, pesquisa, ambiente.




Atividade 05 Apresentacdo de pesquisas realizadas pelas 2
equipes de alunos sobre:

e Bombas atbmicas.

e Acidentes nucleares e radioativos.

Atividade 06 e Retorno ao problema social original: 1
consequéncias do acidente radioativo de
Fukushima e as perspectivas do uso da energia
nuclear para a geracdo de eletricidade.

Quadro 1: Esquema de organizacao das atividades da sequéncia didatica.

1.2. Encaminhamentos das atividades

O mapa conceitual da figura abaixo mostra os encaminhamentos das atividades da

sequéncia didatica.
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Figura 1: Encaminhamentos das atividades da sequéncia didatica.



2. ATIVIDADE 1
INTRODUCAO DO PROBLEMA SOCIAL: O ACIDENTE
RADIOATIVO DE FUKUSHIMA

Papel do professor

Durante a apresentacdo de imagens e videos relacionados ao acidente radioativo de
Fukushima, sugere-se ao professor conduzir o debate entre os alunos por meio de
questionamentos e argumentacdes, de modo a motiva-los para o estudo da radioatividade. Na
secdo “para refletir e discutir”, apresentamos algumas sugestdes para as discussdes. E
importante destacar as causas do acidente, os danos causados pelo tsunami aos reatores da
usina nuclear e os efeitos da radiacdo na populacdo e no meio ambiente. Os videos séo
complementados com depoimentos de cientistas a respeito dos efeitos nocivos da radiagdo no
meio ambiente e no ser humano. O professor também tem a oportunidade de observar as
concepcOes prévias dos alunos em relacdo ao tema, para depois trabalha-las no momento

oportuno.

O que se espera

Com base nas respostas e argumentacdes, o professor tera condicdes de avaliar o que
os alunos sabem sobre o evento de Fukushima, como, também, de observar que conceitos
prévios os alunos tém com relacdo a radioatividade. Esse levantamento permitird ao professor

estabelecer as bases para o ensino-aprendizagem dos conteudos conceituais fundamentais.

Material didatico-pedagdgico e estratégias

e Texto para discussdo em grupo
e Videos
e Imagens

e Projetor multimidia



ENCAMINHAMENTO DA ATIVIDADE 1
TEXTO: O ACIDENTE RADIOATIVO DE FUKUSHIMA

Os incidentes altamente indesejaveis e de grande repercussdo sdo conhecidos como
“cisnes negros”. Mesmo com muito planejamento, “a energia nuclear sempre sera vulneravel
a eventos cisne negro. [...] Um acontecimento raro é dificil de prever, oneroso de planejar e
facil de camuflar nas estatisticas. Principalmente um que nunca aconteceu.” (PIORE, 2011, p.
8).

No dia 11 de marco de 2011, ocorreu, no Japao, as 14h46min do horério local, um
evento cisne negro. Um terremoto de magnitude 8,9 pontos na escala Richter', seguido de
eventos ndo previstos, causou o pior acidente com uma usina nuclear depois de Chernobyl,
em 1986. O epicentro foi a 24,4 quilometros abaixo do solo do Oceano Pacifico, a 130
quildbmetros da costa leste japonesa e a 370 quildmetros da capital, Toquio. Foi o maior

terremoto ja registrado no pais e 0 sétimo maior do mundo.

e Apresentar VIDEO 1 — “Terremoto no Japdo: Jornal Nacional 11-03-2011" -YouTube.
Duracdo: 03min50s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=LaJeyqY QI5g.

O Japédo esta sobre o Anel de Fogo do Pacifico, uma falha geoldgica que provoca a
mais intensa atividade sismica do globo terrestre. O sismo foi provocado quando a placa do
Pacifico chocou-se contra a placa Norte-Americana, gerando um tremor seguido de varias

réplicas.

! A escala Richter é uma escala logaritmica de base 10, que mede a magnitude sismica de terremotos. Inicia no
grau zero e ndo existe limite maximo (teoricamente), embora ndo haja registros de terremotos acima de 10 graus.
Um terremoto com magnitude 6 na escala Richter, por exemplo, é 10 vezes mais intenso do que um de grau 5. A
escala foi criada em 1935 pelos sismologos Charles Francis Richter e Beno Gutemberg, ambos do Instituto de
Tecnologia da California, EUA.


http://www.youtube.com/watch?v=LaJeyqYQl5g

Entenda o terremoto no Japao

O primeiro terremoto aconteceu as 14h46 (horério local — PLACA
2h46 de Brasilia) de sexta-feira (11) a uma profundidade HORTE-BMERICANA .
de 24 km, de acordo com o Centro de Estudos Geoldgicos .- x :

dos EUA (USGS), que monitora tremores no mundo todo.
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Figura 2: Mapa indicando o ponto onde ocorreu o epicentro do terremoto na costa leste
do Japdo, em 11/03/2011. Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-
IXX8fCOUKkmw/TfNShlaZFell/AAAAAAAACdo/PZBALVchU M/s1600/japaov3l.jpg

O terremoto foi somente o inicio de uma tragédia maior, ja que o movimento das
placas tectdnicas empurrou as dguas oceanicas para cima e depois para os lados, gerando
ondas gigantes conhecidas como tsunami. Segundo Soares (2011), as ondas alcangaram 10
metros de altura, entretanto, ha estimativas de que as ondas chegaram a atingir alturas de até
15 metros (PIORE, 2011).

e Apresentar VIDEO 2: “Tsunami Japan real video 2 compilation”- YouTube.
Duracgédo: 03min02s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=y0ajWtrs3YY.

O complexo nuclear da cidade de Fukushima, na costa leste do Japdo, possui as
unidades de Daiichi (Fukushima 1) e Daini (Fukushima Il) e foi construido para suportar
terremotos de magnitude 8,2 graus, portanto, um sismo de 8,9 graus estava dentro de sua
margem de seguranca (PIORE, 2011). Entretanto, o quebra-mar para contengdo de tsunamis
foi construido para suportar ondas de até 5,7 metros de altura (GUNDERSEN, 2012).


http://www.youtube.com/watch?v=y0ajWtrs3YY
http://4.bp.blogspot.com/-IXX8fCOUkmw/TfNSh1aZFeI/AAAAAAAACdo/PZBALVchU_M/s1600/japaov31.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-IXX8fCOUkmw/TfNSh1aZFeI/AAAAAAAACdo/PZBALVchU_M/s1600/japaov31.jpg

Areas afetadas pelo terremoto e tsunami
no Japao
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Figura 3: Mapa ilustrando o Figura 4: Vista aérea da usina nuclear
epicentro do terremoto e a localizacdo de Fukushima | e do quebra-mar, antes de
do complexo nuclear de Fukushima 11/03/2011.
Daiichi. Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-
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De acordo com o relatorio da Central Nuclear de Fukushima Daiichi (ACRO, 2011),
41 minutos ap6s o terremoto, a primeira onda com 4 metros de altura foi detida pela
barragem, entretanto, 8 minutos mais tarde, gigantescas ondas ultrapassaram o quebra-mar e
invadiram a usina de Fukushima I, danificando o sistema de refrigeracdo. As 16h46min,

hora local, o governo japonés declarou situacdo de emergéncia nuclear.
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Figura 5: Momento em que as ondas do tsunami ultrapassaram a barragem de contencdo
e inundaram a central nuclear de Fukushima Daiichi.
Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-
zIHIwK gk oc/TdelmGBAGRI/AAAAAAAAAWG/Qeqgjl7SSXk/s640/fukushima_0519

01.jpg.

A central de Daiichi possui seis reatores nucleares, sendo que trés deles estavam em
operacao no momento em que o terremoto ocorreu. Os edificios que abrigavam os reatores de
nameros 1, 2 e 3 sofreram explosdes em virtude do acimulo de hidrogénio, que destruiram
parcialmente as paredes dos prédios. O quarto reator, que estava inoperante, sofreu um
incéndio em um tanque de combustivel irradiado (BIELLO, 2011; MATSON, 2011).

Assim que ocorreu o intenso sismo, ‘“apagdes” em varios lugares do pais
interromperam o fornecimento normal de energia elétrica. Embora os reatores tenham- se
desligado automaticamente durante o tremor, o sistema de refrigeracdo deveria continuar
funcionando por meio de geradores de emergéncia, mas ndo foi o que aconteceu na estacdo de
Daiichi. A inundacdo danificou os geradores a diesel e interrompeu o sistema automatico de
refrigeracdo. O reator n° 1 foi o primeiro a apresentar aguecimento em niveis perigosos; por
esta razdo, os técnicos japoneses procuraram ligar os geradores-reserva para reativar o
resfriamento, mas a tentativa ndo foi bem sucedida.

Mesmo quando desligado, um reator continua se superaquecendo? e, por isso, deve ser
resfriado para ndo derreter. O derretimento de um reator € o pior acidente que pode acontecer

em uma usina nuclear, uma vez que a explosdo lanca na atmosfera grandes quantidades de

2 Uma vez iniciada a reagdo de fissdo nuclear do combustivel radioativo, ndo é possivel extingui-la
instantaneamente, uma vez que a taxa de desintegracdo diminui gradativamente.


http://4.bp.blogspot.com/-zlHIwKqk_oc/Tde1mGBA6RI/AAAAAAAAAWg/Qeqgjl7SSXk/s640/fukushima_0519_01.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-zlHIwKqk_oc/Tde1mGBA6RI/AAAAAAAAAWg/Qeqgjl7SSXk/s640/fukushima_0519_01.jpg
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materiais radioativos nocivos ao ser humano e ao meio ambiente. Foi 0 que aconteceu, por
exemplo, em Chernobyl, na Ucrania.

Para minimizar o problema na central de Fukushima I, os técnicos abriram as valvulas
do reator n° 1 para liberar o vapor radioativo acumulado e diminuir a presséo interna. No dia
seguinte ao terremoto, houve a exploséo no edificio que abrigava o reator: o equipamento nao

foi danificado, porém, quatro trabalhadores ficaram feridos (ACRO, 2011).

Figura 6: Edificio do reator n° 1 ap6s a explosao ocorrida no dia 12/03/2011.
Fonte: http://s.glbimg.com/jo/gl/f/original/2011/03/13/1 .ipg.

e Apresentar VIDEO 3: “Entenda o problema nos reatores de Fukushima” — YouTube.
Duracgédo: 01minl2s.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ZUYqGLUIXSY.

No dia 14 de marco, ocorreu a explosdo no edificio do reator n° 3. Onze trabalhadores
ficaram feridos, sendo que trés deles foram rejeitados pelos hospitais da regido por medo de
contaminacdo, embora eles ndo estivessem fortemente contaminados. As barras de
combustivel do reator, com 4 metros de altura, ficaram expostas (descobertas) a uma altura de
2,95 metros, aumentando o risco de explosdo e vazamento de radiacdo. No dia 15,
aconteceu uma nova explosdo, desta vez no prédio do reator n° 2, o que levou o gerente a
evacuar 650 trabalhadores da usina de Daiichi, permanecendo apenas 50 funcionarios no local
(ACRO, 2011).

Nos dias que se seguiram, engenheiros, técnicos e militares japoneses conseguiram
evitar, heroicamente, um acidente pior, bombeando dgua do mar para refrigerar os reatores. A
operacao foi muito trabalhosa e de alto risco. Caminhdes de bombeiros e até helicopteros do


http://s.glbimg.com/jo/g1/f/original/2011/03/13/1__________.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=ZUYqGLUIxSY

exército foram usados na operagdo, expondo todos os envolvidos a contaminacdo pelos
vapores radioativos expelidos das instala¢cdes danificadas. A &gua misturada com boro foi
injetada, aos poucos, nos reatores para controlar a temperatura e, com esse procedimento, 0s
japoneses conseguiram evitar o derretimento das barras de combustivel nuclear e a exploséo
dos reatores. Contudo, os vapores radioativos, que foram liberados na atmosfera para diminuir
a pressao dos reatores, contaminaram a regido no entorno do complexo nuclear de Fukushima,
afetando 0 meio ambiente, os trabalhadores e as pessoas que ali viviam. Os niveis de radiacdo
flutuaram drasticamente durante a crise, porém, a extensdo dos danos causados a salde das

pessoas e a0 meio ambiente ainda esta sendo estudada.

e Apresentar VIDEO 4 — “Terremoto no Japdo: cresce a preocupacdo com as usinas
nucleares”- YouTube. Entrevista com o fisico nuclear Luis Pinguelli Rosa, da UFRJ.
Duracdo: 04minl3s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=e93KeSktbHU.

e Apresentar VIDEO 5 — “Japdo: consequéncias da radiacdo” — YouTube.
Entrevista com o fisico nuclear Jose Goldemberg. Duracgao: 03min05s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=z9p50VuFwu0.

Para refletir e discutir

1) De acordo com as imagens e videos apresentados, quais foram as causas do
acidente radioativo em Fukushima?

2) Vocé sabe identificar qual é a peca-chave de uma usina nuclear, para que serve e
que combustivel é utilizado para o seu funcionamento?

3) O que aconteceu aos reatores n°® 1, 2 e 3, culminando no vazamento de radiacéo
nuclear na atmosfera? Houve explosdo nuclear? Comente a esse respeito.

4) A radiacdo nuclear é nociva ao meio ambiente e ao ser humano? O que vocé sabe
a esse respeito?

5) Vocé sabe dizer por que um reator nuclear, mesmo desligado, continua se
superaquecendo?

6) O video 4 mostra uma entrevista com o fisico nuclear Luis Pinguelli Rosa, da

UFRJ, e o video 5 apresenta uma entrevista com o fisico nuclear José


http://www.youtube.com/watch?v=e93Ke5ktbHU
http://www.youtube.com/watch?v=z9p5oVuFwu0

7)

8)

9)

10)

11)

Goldemberg. Os cientistas mencionam formas de radioatividade liberadas pelos
reatores na atmosfera, em virtude do acidente. Que formas de radiacdo sdo essas?
De acordo com os fisicos nucleares entrevistados, o que a radiacdo nuclear pode
causar ao ser humano? E no ambiente, quais sdo as consequéncias da
contaminagé&o radioativa mencionadas pelos cientistas?

Pinguelli Rosa fala de fissdo nuclear, produtos de fissdo e desintegracao
radioativa. VVocé sabe explicar esses conceitos fisicos?

O fisico Pinguelli Rosa menciona os acidentes de Chernobyl e Goiania. Vocé ja
ouviu falar desses acidentes? Comente 0 que vocé sabe a esse respeito.

E o0 que vocé sabe sobre as bombas atdmicas langadas em Hiroshima e Nagasaki,
no Japéo, no final da Segunda Guerra Mundial? Comente sobre isso.

De acordo com Goldemberg, apos o acidente de Fukushima, o mundo vera com
outros olhos a utilizacdo da energia nuclear. Vocé concorda com Goldemberg?
Podemos afirmar que as usinas nucleares sdo 100% seguras? O que voCé pensa a

esse respeito?

Para pesquisar em grupo

Propomos algumas pesquisas para serem desenvolvidas em equipes, com o intuito de

preparar 0 aluno para o exercicio da cidadania. Sugerimos ao professor organizar 0S grupos
logo ao final da atividade 1, orientar sobre as fontes de pesquisa, formas de apresentacao dos
trabalhos e tempo maximo para cada equipe. A ideia é proporcionar aos alunos

conhecimentos basicos para as discussdes durante as apresentacdes das atividades 4 e 5.

Os temas que recomendamos sdo 0s seguintes:

Funcionamento basico de um reator e de uma usina nuclear.
Rejeitos radioativos e a sua destinacdo.

Aplicacdes da energia nuclear na medicina.

Aplicacdes da energia nuclear na industria.

Aplicacdes da energia nuclear na agricultura.

Datacéo por carbono-14.



e O Projeto Manhattan. Pesquisar sobre o Projeto e o contexto social e politico que
levou o governo dos Estados Unidos da América a fabricar e lancar as bombas
atdmicas em Hiroshima e Nagasaki.

e As Bombas Atbmicas de Hiroshima e Nagasaki. Investigar sobre as
consequéncias imediatas provocadas pelas bombas atémicas e os efeitos
biolégicos da radiacdo produzidos na populacdo das cidades japonesas de
Hiroshima e Nagasaki.

e O acidente nuclear de Chernobyl, Ucrania (1986).

e O acidente radioativo de Goiania, Brasil (1987).

e O acidente nuclear de Three Mile Island, EUA (1979).

Sugestdes de videos complementares para o desenvolvimento da atividade:

DAY when tsunami struck - Japan 2011. YouTube. 19min58s: son., color. Disponivel em:
http://www.youtube.com/watch?v=eeLlySDmjuw. Acesso em: 27 nov. 2012.

MAPA de visualizacion de todos los terremotos de 2011 em Japdn. YouTube. 09min57s:
color. Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=aeCh8QVHL40. Acesso em: 29
nov. 2012.

3. ATIVIDADE 2
RADIOATIVIDADE: UM BREVE HISTORICO

Papel do professor

O papel do professor é envolver os estudantes nas discussdes a respeito dos eventos
gue culminaram na descoberta da radiacdo nuclear e das contribuicdes dos cientistas que
levaram & compreenséo das propriedades fisicas do fendmeno. E fundamental destacar que a
descoberta da radioatividade ndo foi devida ao acaso por Becquerel, mas, sim, fruto do
trabalho coletivo de varios cientistas ao longo de anos. E importante também discutir sobre os
efeitos danosos percebidos nas pessoas que tiveram o0s primeiros contatos com a radiagéo

nuclear.


http://www.youtube.com/watch?v=eeLlySDmjuw
http://www.youtube.com/watch?v=aeCb8QVHL4o

O que se espera

Ao discutir o contexto sécio-historico-cultural em que ocorreu a compreensdo do
fendmeno da radioatividade, espera-se que o aluno perceba o aspecto ndo linear da Ciéncia,
contrapondo a ideia de Ciéncia pronta, imutdvel e acabada. Espera-se que o estudante
entenda que a Ciéncia é uma construcdo humana, caracterizada por leis, teorias e principios
elaborados pelo homem ao interpretar os fendmenos naturais. Espera-se, ainda, que o aluno
reconhega o carater do trabalho coletivo de cientistas, do intercAmbio e do debate critico de
ideias.

Material didatico-pedagdgico e estrategias

e Texto para discussdo em grupo
e Imagens e videos

e Projetor multimidia

ENCAMINHAMENTO DA ATIVIDADE 2
TEXTO — RADIOATIVIDADE: UM BREVE HISTORICO

Do tubo de Crookes aos raios X

No final do século XI1X, cientistas pesquisavam a conducdo de eletricidade em gases e,
para isso, utilizavam uma ampola de vidro contendo um gas, com eletrodos nas duas
extremidades. A corrente elétrica era detectada quando uma diferenca de potencial era
aplicada entre os eletrodos metalicos, porém, os cientistas observaram que mesmo com um
gas rarefeito no interior da ampola, o amperimetro indicava a passagem de corrente elétrica e
isso despertou o interesse do quimico e fisico inglés William Crookes (1832-1919).

Crookes construiu uma ampola fazendo vacuo em seu interior, que ficou conhecida
por “ampola de Crookes”. O tubo era constituido por dois eletrodos metélicos dispostos em

suas extremidades, aos quais se aplicava uma diferenca de potencial (ddp). O cientista inglés



percebeu que a parede de vidro, onde os raios incidiam, tornava-se luminescente, com um

brilho amarelo-esverdeado, todavia, ndo conseguiu explicar tal luminescéncia.

Figura 7: Tubo de Crookes.
Fonte: http://www.cerebromente.org.br/n20/history/neuroimage2_p.htm.

e Apresentar VIDEO 6: “Crookes Maltese Cross tube” — YouTube.
Duracdo: 00min41ls.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=Xt7ZWEDZ_GlI.

Em 1897, o fisico inglés Joseph John Thomson, ao realizar novos experimentos,
mostrou que, de fato, os raios catddicos sdo particulas com carga negativa, as quais foram
chamadas de elétrons®. Thomson estabeleceu que os elétrons tém massas muito menores que
as do atomo, entdo, essas particulas sdo subatémicas. A partir de medicGes cuidadosas feitas
com o tubo de descarga, o fisico conseguiu determinar que todos os elétrons sdo iguais e

supds que possuem massa bem definida muito menor que a do atomo (HEWITT, 2011).

e Apresentar VIDEO 7: “Descoberta do elétron” — YouTube.
Duracdo: 04min20s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=1dPv5WKBz9k&feature=endscreen.

e Apresentar VIDEO 8: “Rayos catédicos” — YouTube. Duragdo: 02 min.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=1dPv5WKBz9k&feature=endscreen&NR=1.

% O elétron, a primeira particula subatémica detectada, ja havia sido prevista teoricamente, em 1874. Em 1891,
George Johnstone Stoney batizou-a de elétron (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).


http://www.youtube.com/watch?v=Xt7ZWEDZ_GI
http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=1dPv5WKBz9k&feature=endscreen
http://www.youtube.com/watch?v=1dPv5WKBz9k&feature=endscreen&NR=1
http://www.cerebromente.org.br/n20/history/neuroimage2_p.htm

A detecgdo do elétron foi o primeiro indicio de que o &tomo néo é indivisivel. Ora, se
havia uma particula subatémica com carga negativa, entdo seria necessario que existisse outro
tipo de particula que fosse positiva para manter a neutralidade da matéria. As conclusdes que
resultaram a partir da detec¢do do elétron levaram a elaboracdo dos modelos atémicos de
Nagaoka em 1903, de Thomson em 1904, de Rutherford em 1911 e de Bohr em 1913.

Entre os vérios cientistas que se dedicavam as pesquisas com os raios catodicos, estava
Philipp Lenard. Lenard modificou o tubo de Crookes colocando uma janela de aluminio por
onde os raios catddicos podiam escapar para o exterior. Defronte a janela, posicionou um
anteparo fluorescente e verificou que até uma distdncia de 8 centimetros, ele detectava
luminescéncia devida aos raios catédicos (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Em 1895, Wilhelm Conrad RoOntgen (1845-1923), fisico alemdo experimental,
dedicava-se aos estudos com tubos de descarga (ampola de Crookes). Rontgen repetiu o
experimento de Lenard, embrulhando o tubo com papel preto para que a luminescéncia no
vidro ndo atrapalhasse a visdo no anteparo fluorescente. Apagou a luz do laboratorio e foi
afastando o anteparo fluorescente até 2 metros de distancia do tubo, observando que a
luminescéncia persistia. Ligou e desligou o tubo varias vezes, e toda vez que desligava, a
luminescéncia desaparecia. Suas observacGes levaram-no a concluir que os raios que
emanavam do tubo ndo eram 0s raios catodicos, mas um tipo diferente de radiacdo. Esses
novos raios eram mais penetrantes e ndo sofriam desvios na presenca de campos elétricos ou

magnéticos.

Figura 8: Wilhelm Conrad Rontgen.
Fonte:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8
6/Wilhelm_Conrad R%C3%B6ntgen_%281845--

1923%29.jpg.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen_%281845--1923%29.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen_%281845--1923%29.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen_%281845--1923%29.jpg

Segundo Okuno e Yoshimura (2010), RoOntgen realizou experimentos colocando
diversos materiais entre o tubo e o anteparo. Observou que os raios emitidos tinham grande
capacidade de atravessar desde livros, madeiras, placas metélicas com diferentes espessuras e
até certos liquidos. Ao colocar um material diante do tubo, percebeu, atdnito, o contorno dos
0ssos de seus dedos na tela fluorescente.

& > < L~
4 G |
— p = Y/ ya A
- | / Y | -
i | r/ |

Figura 9: llustracdo representando as observac@es de Réntgen ao colocar a mao
entre o tubo de Crookes e o anteparo.
Fonte: http://www.lookandlearn.com/blog/1560/rontgen-discovers-x-rays/.

No dia 22 de dezembro de 1895, Rontgen radiografou a mao esquerda de sua esposa,
Anna Bertha, que permaneceu estatica durante 15 minutos de exposicdo. Foi a primeira
radiografia de um membro do corpo humano em vida, inclusive, mostrando claramente a
alianca que usava em sua mado. A famosa radiografia (raio X) encontra-se exposta no

Deutsches Museum (Alemanha).
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Figura 10: Raio X da méo da Sr. Anna Bertha Ludwig, esposa de Rontgen.
Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical X-
ray_by Wilhelm R%C3%B6ntgen_of his_wife Anna_Bertha Ludwig's_hand

- 18951222.qif.



http://www.lookandlearn.com/blog/1560/rontgen-discovers-x-rays/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_his_wife_Anna_Bertha_Ludwig's_hand_-_18951222.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_his_wife_Anna_Bertha_Ludwig's_hand_-_18951222.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_X-ray_by_Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of_his_wife_Anna_Bertha_Ludwig's_hand_-_18951222.gif

Figura 11: llustracéo dos raios X da méo direita de Albert von Kolliker, presidente
honorario da Associacdo de Fisica e Medicina de Wirzburg.
A imagem foi feita por Réntgen e apresentada a Associacdo durante a exposicao do
relatorio sobre a descoberta dos raios X, em 23 de janeiro de 1896.
Fonte: http://images.encydia.com/thumb/e/e4/Roentgen-x-ray-von-kollikers-
hand.jpg/250px-Roentgen-x-ray-von-kollikers-hand.jpg.

Rdntgen batizou o novo fenémeno de raio X, por questdo de brevidade e por ndo saber
0 que era. A noticia da deteccdo do fantastico fendmeno foi publicada na primeira pagina de

um jornal de Viena, em 5 de janeiro de 1896, e correu rapidamente o mundo.

A radiacao natural de elementos quimicos

A deteccdo da radioatividade é atribuida a Antoine Henri Becquerel (1852-1908),
fisico francés descendente de uma ilustre familia de cientistas; todavia, ha indicios de que o
pesquisador ndo reconheceu que o efeito que havia observado em seus experimentos tratava-

se, na verdade, de um fendmeno ainda desconhecido.

Figura 12: Antoine Henri Becquerel.
Fonte: http://www.websters-dictionary-
online.com/images/wiki/wikipedia/commons/thumb/a
[a3/Henri_Becquerel.jpa/225px-Henri_Becquerel.jpg.



http://images.encydia.com/thumb/e/e4/Roentgen-x-ray-von-kollikers-hand.jpg/250px-Roentgen-x-ray-von-kollikers-hand.jpg
http://images.encydia.com/thumb/e/e4/Roentgen-x-ray-von-kollikers-hand.jpg/250px-Roentgen-x-ray-von-kollikers-hand.jpg
http://www.websters-dictionary-online.com/images/wiki/wikipedia/commons/thumb/a/a3/Henri_Becquerel.jpg/225px-Henri_Becquerel.jpg
http://www.websters-dictionary-online.com/images/wiki/wikipedia/commons/thumb/a/a3/Henri_Becquerel.jpg/225px-Henri_Becquerel.jpg
http://www.websters-dictionary-online.com/images/wiki/wikipedia/commons/thumb/a/a3/Henri_Becquerel.jpg/225px-Henri_Becquerel.jpg

Na época, sabia-se que existiam semelhangas muito grandes entre 0s raios X e 0s raios
ultravioletas. Em virtude dessas semelhancas, pensou-se que 0s raios X poderiam ser um novo
tipo de onda eletromagnética de alta frequéncia (MARTINS, 2012).

Em 1896, apds tomar conhecimento da nova radiacdo observada por Rdntgen,
Becquerel passou a investigar compostos de urénio que se tornavam fluorescentes apds
receber luz solar. A hipétese (falsa) de Becquerel era a mesma de seus colegas, ou seja, a de
que 0s compostos de uranio também emitiam raios X, assim que ocasionassem forte
fluorescéncia ao atingirem certas substancias. Para comprovar sua ideia, Becquerel colocou
uma amostra de uma substancia luminescente - o sulfato duplo de urénio e potassio - sobre
uma placa fotogréfica envolta em duas folhas de papel negro muito espesso e a exp0s a luz
solar no peitoril da janela por varias horas. As primeiras experimentacdes sugeriam que 0
material emitia raios X, pois a silhueta da amostra aparecia na placa revelada; contudo,
durante um periodo de tempo nublado, ao guardar uma amostra em uma gaveta sem
incidéncia de luz durante sete dias, observou que a chapa fotografica também ficara
impressionada. Becquerel, porém, ndo reconheceu nada de novo nessas observacgdes e, assim,

continuou a basear suas explicacdes em fendmenos conhecidos.

e Apresentar VIDEO 9 : Ponto Ciéncia — Experimento de Becquerel — YouTube.
Duracdo: 06min47s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUcO.

De acordo com a interpretacdo de Martins (2012), foi o casal Marie Curie e Pierre
Curie que deu as principais contribui¢bes ao estudo da radioatividade. Marie Sklodowska
Curie (1867-1934), uma estudante de fisica e quimica entusiasmada com o fenémeno
descoberto por Becquerel, em 1897 resolveu escrever sua tese de doutorado sobre o tema
(FUCHS, 1972). Estudou varios minerais e substancias quimicas puras e foi quem usou pela

primeira vez o termo radioatividade.


http://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUc0

Figura 13: Marie Curie.
Fonte: http://reich-
chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MM
A.Gels.Forte.Timeline.

Em 1898, Marie Curie e Pierre Curie conseguiram separar finos tracos de um elemento
400 vezes mais radioativo do que o uranio, ao qual chamaram de polénio em homenagem a
Polbnia, pais natal de Marie Curie. E juntamente com Gustave Bélmont, o casal Curie
detectou outro elemento 900 vezes mais ativo do que o urénio, ao qual chamaram de radio,
pois parecia ser mais radioativo do que qualquer outro elemento (FUCHS, 1972; MARTINS,
1998).

O fenébmeno da radioatividade, entretanto, ainda ndo estava explicado, ja que muitas
perguntas continuavam sem respostas: Afinal, as radiacGes eram iguais aos raios X ou ndo?
De onde vinha a energia desses materiais radioativos? Por que alguns elementos eram
radioativos e outros ndo?

O jovem fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), da Universidade McGill
de Montreal, Canada, em 1898, também iniciou estudos para entender os raios de Becquerel.
No inicio de 1899, ao realizar experimentos com substancias radioativas, observou que
emitiam dois tipos de radiacdo, identificadas a partir da trajetoria de cada uma delas ao passar
em um campo magnético. Rutherford classificou-as de acordo com a capacidade de penetrar a
matéria: a menos penetrante chamou de raios alfa (o) e a mais penetrante de raios beta (B)
(OKUNO, 2007), pois, a principio, pensou que essas radiagdes eram tipos diferentes de raios
X. Em 1900, Paul Villard identificou um terceiro tipo de radiacdo muito mais penetrante,
chamada de raios gama (y) que, ao contrério dos raios alfa e beta, ndo sofria qualquer
deflexdo em campos magnéticos. Trés anos depois, Rutherford observou que a radiacdo alfa
era defletida elétrica e magneticamente, e concluiu que se tratava de particulas com carga
elétrica positiva (MARTINS, 1998).


http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Gels.Forte.Timeline
http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Gels.Forte.Timeline
http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Gels.Forte.Timeline

Figura 14: Ernest Rutherford.
Fonte:
http://operamundi.uol.com.br/media/image
s/Ernest%20Rutherford.jpg.

Posteriormente a esses estudos, a natureza da radioatividade comegou a ficar mais
clara. As explicacdes foram surgindo gradualmente ao longo dos primeiros anos do século
XX, por meio de contribuicBes de varios cientistas que estudaram o0s raios emitidos por
nucleos radioativos. Concluiu-se que os raios o sdo nucleos do atomo do elemento Hélio,
composto por dois protons e dois néutrons e, logo depois, que os raios B podem ser de dois
tipos: elétrons ou positrons. Mais tarde, constatou-se que os raios y sdo fotons ou ondas
eletromagnéticas muito energéticas, de comprimento de onda muito pequeno. Concluiu-se,
entdo, que os raios de Becquerel ndo eram diferentes tipos de raios X, mas sim, radiacGes

nucleares, visto que sdo originadas dentro do nucleo atémico.

Para refletir e discutir

1) O que levou William Crookes a construir um tubo de vidro evacuado, conhecido
como tubo de Crookes?

2) Crookes, ao aplicar uma alta diferenca de potencial entre os eletrodos do tubo,
observou um fendmeno inesperado na parede de vidro onde os raios incidiam.
Que fenbmeno Crookes observou? Como o fendmeno ficou conhecido? O
cientista conseguiu explicar a natureza do fenbmeno?

3) Em 1897, o fisico inglés J. J. Thomson realizou experimentos com o tubo de

Crookes. Seus estudos o levaram a importantes conclusfes a respeito dos raios


http://operamundi.uol.com.br/media/images/Ernest%20Rutherford.jpg
http://operamundi.uol.com.br/media/images/Ernest%20Rutherford.jpg

catodicos. Que conclusdes foram estas? Quais foram as contribuicées de Thomson
para a compreensdo da estrutura da matéria? Justifique.

4) Em 1895, o fisico experimental alemao Wilhelm Rdntgen trabalhava com um tubo
de Crookes, modificado por Lenard, para estudar os raios catodicos, quando
observou a emissdo de uma radiagdo ainda desconhecida. Que fenémeno foi
observado por Rontgen? Rontgen conseguiu explicar a origem da nova radiagéo?

5) O casal Marie Curie e Pierre Curie realizou experimentos com varios minerais e
substancias quimicas puras. Quais sdo os dois elementos quimicos radioativos
detectados pelo casal Curie?

6) O jovem fisico neozelandés Ernest Rutherford e seus colaboradores realizaram
importantes experimentos com materiais radioativos que contribuiram para a
compreensdo da natureza da radioatividade. O que Rutherford e equipe
identificaram nos experimentos?

7) A deteccdo da radioatividade € normalmente atribuida ao fisico francés Henri

Becquerel. O que vocé pode argumentar a esse respeito?

4. ATIVIDADE 3
RADIOATIVIDADE: CONTEUDOS PROPOSTOS PARA O ENSINO
MEDIO

Papel do professor

Nesta etapa, é realizada a transposicdo didatica dos conteudos cientificos para
conteddos escolares. A interacdo professor-aluno é fundamental, a fim de se construir um
ambiente que contribua para um ensino contextualizado e dé sentido ao estudo da
radioatividade. Durante o dialogo, o professor tem a possibilidade de identificar as
concepcles prévias dos estudantes e direcionar o debate entre os grupos. Os aspectos
desconhecidos e problematicos para o aluno devem ser explorados, de modo a situa-lo diante
da necessidade de adquirir um conhecimento que ele ainda ndo possui. Ao mesmo tempo, o
professor tem a oportunidade de levar o aluno a vislumbrar a possibilidade de alcancar tal
conhecimento. E importante que o educando se sinta & vontade para perguntar, para expor

suas hipoteses e ideias, como também para responder aos questionamentos.



As discussdes envolvendo os grupos, as generalizacfes, sinteses e conclusdes
permitem ao professor introduzir os conceitos, as leis, 0s modelos e os principios fisicos

envolvidos.

Contelidos propostos

Ao levarmos em considera¢do o que os professores pensam e vivenciam com relagéo
ao ensino do tema, propomos nesta atividade, os conteldos béasicos para o estudo da
radioatividade no Ensino Médio que o professor podera abordar em sala de aula. A obra de
Okuno e Yoshimura (2010) nos orientou na escolha. O texto é apresentado de modo
resumido, porém, expomos 0s conteudos de forma mais detalhada no Apéndice A. Os

conteddos conceituais selecionados séo os seguintes:

(1) o modelo atdémico didatico;

(i) o nacleo atémico;

(i) isOtopos e radioisétopos;

(iv) radioatividade: emissdes alfa, beta e gama;
(v) decaimento radioativo;

(vi) meia-vida radioativa;

(vii) fissdo nuclear;

(viii) reacdo em cadeia;

(ix) energia nuclear: o reator de fissdo e a bomba atémica.

O que se espera

Espera-se 0 envolvimento do aluno nas discussdes, tal que ele tenha condicBes de

questionar e compreender 0s contetudos conceituais envolvidos.

Material didatico-pedagdgico e estratégias

e Texto para discussao em grupo



e Livro didatico adotado pela escola

e Livros paradidaticos

e Mapa conceitual

e Videos, imagens, experimentos virtuais

e Projetor multimidia

ENCAMINHAMENTO DA ATIVIDADE 3

Ao levarmos em conta o nimero reduzido de duas aulas semanais de Fisica no 3° ano,
entendemos que o livro didatico pode auxiliar na abordagem dos contetidos, caso o tema seja
contemplado na obra; contudo, recomendamos ao professor fazer uso de outras fontes de
pesquisa para preparagdo e complementacdo dos conteudos, conforme indicamos nas
referéncias da sequéncia didatica. E interessante também disponibilizar um texto a cada grupo
de alunos, com apresentacdo dos itens abordados.

Para o encaminhamento da atividade 3, elaboramos um texto-resumo dos conteddos
conceituais de radioatividade, com algumas sugestdes de estratégias e recursos audiovisuais.
Privilegiamos a abordagem qualitativa dos contedos, conforme sinalizacdo dos docentes
envolvidos na pesquisa. Todavia, reiteramos que o Apéndice A apresenta o desenvolvimento
do tema de forma mais detalhada. O professor pode usar o recurso do projetor multimidia para
apresentar trechos do texto, 0 mapa conceitual, as imagens, videos e simulacGes.

Ao final de cada item apresentamos algumas questdes para reflexdo, com o intuito de
professor e alunos fazerem generalizacGes e sinteses dos contetdos conceituais trabalhados.
Sugerimos ainda ao professor complementar a atividade com questdes e exercicios extraidos
de livros didaticos e paradidaticos, porquanto entendemos que a resolucdo de questdes
diversificadas permite ao educando aplicar os contetdos conceituais abordados, de forma a

contribuir para a construcao de sua aprendizagem.

TEXTO: CONTEUDOS CONCEITUAIS DE RADIOATIVIDADE



(i) O MODELO ATOMICO DIDATICO

O modelo atémico para fins didaticos é bastante simplificado, apresentando apenas a
estrutura bésica do atomo. Essencialmente, o atomo é neutro, € constituido de um nucleo
bastante pequeno com carga elétrica positiva, onde estdo concentradas as particulas
subatdbmicas — protons e néutrons. Ao redor do nlcleo esta a eletrosfera, formada por uma

configuracdo de particulas denominadas elétrons, com cargas elétricas negativas.

- Nideo

- \ atdmico

Elétron

Figura 15: llustracdo do Modelo Atémico Didatico.
Fonte: Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN.
http://www.cnen.gov.br/acnen/imagens/atomo.png.

e Apresentar VIDEO 10: Video — Experimento de Rutherford - YouTube.
Duracdo: 04min08s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=tw1-4TlrcwU.
(OBS: Sugerimos ao professor comentar os modelos atdmicos de Nagaoka, Thomson,
Rutherford e Bohr).

O atomo de um elemento quimico é caracterizado pelo nimero de prétons no nucleo,
denominado numero atémico Z; por conseguinte, um elemento quimico é definido pelo
namero de seus prétons. O nimero de massa A é o namero de prétons somado ao nimero de
néutrons no nucleo.

Com o uso do projetor multimidia, sugerimos a apresentacdo do mapa conceitual,

representado a seguir, para a abordagem do modelo atémico bastante simplificado.


http://www.youtube.com/watch?v=tw1-4TlrcwU
http://www.cnen.gov.br/acnen/imagens/atomo.png
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Figura 16: Mapa conceitual para estudo do modelo atémico didatico.

e Apresentar SIMULACAO 1: Monte um Atomo.
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-an-atom.

(OBS: A simulagao oferece duas opgdes muito interessantes: “construir &tomo” e “jogo”, para
os alunos aprenderem se divertindo. Apresenta ainda recursos que mostram o simbolo do
elemento quimico, os is6topos, a estabilidade/instabilidade do atomo, a massa atdmica e carga
elétrica).

ii) O NUCLEO ATOMICO

O nacleo atbmico € composto por dois tipos de particulas, denominadas nucleons: o
préton, carregado positivamente, e 0 néutron, que ndo tem carga elétrica.

A maior parte do atomo é espaco vazio. O nulcleo é bastante pequeno e concentra a
maior parte da massa atdmica. Enquanto o diametro do atomo é da ordem de 10™° m, o do
nicleo tem cerca de 10™ m, isto é, cerca de 10 mil vezes menor do que o &tomo.

Sabe-se, contudo, que cargas elétricas sofrem a interacdo coulombiana, ou seja, cargas
elétricas de mesmo sinal se repelem e cargas elétricas de sinais contrarios se atraem. Entdo,
por que o nucleo atbmico ndo se desfaz, logo que os prétons sdo particulas carregadas com

cargas de mesmo sinal e tendem a se afastar uns dos outros pela agdo da forga de repulséo


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-an-atom

elétrica? Essa questdo é resolvida por outra forca, de acéo atrativa, responsavel por compensar
a forca de repulsdo coulombiana. A interacdo forte, ou forca nuclear, é que mantém a
estabilidade do nucleo. A forca nuclear € muito intensa e atrai os nucleons, uns em direcéo
aos outros, no interior do nucleo. Como é mais intensa do que a forga de repulséo
coulombiana, a interacdo forte mantém os protons e néutrons coesos.

Em todos os nudcleos encontrados na natureza, as forgas nucleares sdo mais intensas do
que as forcas coulombianas de repulsdo; nos radioisétopos, entretanto, o dominio da forca
nuclear é ténue. A pequenas distancias, a for¢a nuclear diminui rapidamente com o aumento

da distancia entre as particulas nucleares.

Para refletir e discutir

1) Recapitulando: Rutherford e colaboradores realizaram importantes experimentos
que indicaram o caminho a ser seguido na investigacao da estrutura do atomo. O
que os pesquisadores concluiram acerca do &tomo?

2) Quais séo os dois diferentes nucleons que compdem o nucleo atbmico?

3) Por que a forca elétrica de repulsé@o entre os protons de um nucleo atdmico ndo os
afasta velozmente uns dos outros? Explique que interacéo tende a manter juntas as

particulas nucleares e que interacdo tende a afasta-las.

iii) ISOTOPOS E RADIOISOTOPOS

Os atomos de um mesmo elemento quimico podem ter nimeros diferentes de néutrons
e a consequéncia imediata é que suas massas sdo distintas. Assim, 0s is6topos sdo 0s atomos
de um mesmo elemento quimico que apresentam massas diferentes, em virtude do namero
diferente de néutrons. Os isOtopos de elementos radioativos sdo também chamados de

radioisotopos.

Para refletir e discutir
1) O que os is6topos de um mesmo elemento quimico tém em comum? E o que 0s

diferencia?



2) O que séo os radioisotopos?

(iv) RADIOATIVIDADE: EMISSOES ALFA, BETA E GAMA

A radioatividade é um processo que tem origem no nucleo atdmico e que resulta na
emissdo espontdnea de particulas subatémicas energéticas, constituindo-se assim, numa
radiacdo nuclear. Podemos, entdo, afirmar que a radioatividade € a transmissdo de radiacéo
nuclear, ou emissdo de energia nuclear, ou, ainda, definir a radioatividade como energia
nuclear em transito.

O experimento que mais revela o comportamento da radioatividade é aquele em que a
radiagdo de uma amostra de material radioativo passa por um campo elétrico muito intenso,
produzido por duas placas eletricamente carregadas. Observa-se que o feixe inicial é dividido
em trés radiacdes distintas. A deflexdo em direcéo a placa carregada positivamente indica que
o feixe € composto por particulas de natureza negativa, enquanto que a deflex&o na direcéo da
placa negativa indica um feixe composto por particulas positivas. O feixe que segue sua
trajetéria sem desvio ndo sofre acdo do campo elétrico, logo, ndo tem carga elétrica. Como
ainda ndo se conhecia a natureza dessas radiagfes no inicio do século XX, elas foram
denominadas raios alfa, raios beta e raios gama, que constituem as trés formas de radiacao

nuclear.

Emissdo de particulas radioativas

invélucro o sistema fica
de chumbo dentro de um
recipiente a

vacuo

N

tela

fluorcscente
matcrial placas carregadas
radioativo cletricamente

Fonte: Livro Didatico Publico

Figura 17: Representacdo do arranjo experimental para detecgdo das trés radiacoes
nucleares o, B ey, emitidas por uma amostra de material radioativo. Fonte:
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/tvmultimidia/imagens/4quimica/7e
missaodepartradio.jpg.
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Apobs esses estudos, descobriu-se que os raios alfa e beta sdo particulas providas de
carga elétrica e os raios gama sdo radiacdes eletromagnéticas (sem carga elétrica). Sabe-se
também que essas radiacdes sdo ionizantes, uma vez que sdo capazes de ionizar gases.

Assim, raio alfa, ou particula alfa (a), € um feixe de particulas emitido
espontaneamente por nicleos radioativos. E composto por nicleos de hélio, os quais possuem
2 prétons e 2 néutrons (34He). E importante observar que toda vez que um ndcleo ejeta uma
particula alfa, o nimero de massa do nucleo resultante diminui quatro unidades (A - 4),
enquanto que o nimero atdmico diminui duas unidades (Z - 2).

Raio beta, ou particula beta negativa (£ ), ou simplesmente particula beta (), é a
emissdo espontanea de um elétron de origem nuclear, resultante da conversao de um néutron
em um proton. Embora o nimero de massa (A) do nucleo resultante ndo seja alterado pela
perda do elétron, o nimero atdmico do nucleo resultante aumenta uma unidade (Z + 1).
Algumas vezes, o nlcleo emite uma particula beta positiva () denominada pdsitron,
resultante da conversdo de um proton em um néutron; neste caso, 0 nimero atdmico do
nucleo resultante diminui uma unidade (Z — 1). O pdsitron € a antiparticula do elétron - €
idéntico ao elétron, com exce¢do da carga elétrica que € positiva. Assim, a radiacdo beta é a
emissdo espontanea de um elétron negativo de origem nuclear ou de um positron (elétron
positivo), por um nucleo atémico instavel.

Raio gama (y) é a radiacdo eletromagnética de alta frequéncia formada por um feixe

de fotons (sem carga elétrica), emitida por nucleos de elementos radioativos.

Poder de penetracgdo das radiacdes nucleares

As particulas alfa sdo as que tém maior massa (2 protons e 2 néutrons) e, em virtude
de sua grande massa (quando comparada a massa do elétron, que € tomado como referéncia),
0 poder de penetracdo na matéria é pequeno e ndo conseguem atravessar mais do que alguns
centésimos de milimetro na matéria. Uma lamina de aluminio com 0,66 mm de espessura ou
uma folha de papel ja é o suficiente para intercepta-las, inclusive a prépria pele humana. O
alcance e cerca de 7 cm no ar.

A maior parte das particulas beta sdo elétrons de origem nuclear. Seu poder de
penetracdo é cerca de 50 e 100 vezes maior do que o das particulas alfa, conseguindo penetrar

até 16 mm na madeira. No corpo humano, podem penetrar até 2 cm e causar sérios danos. Sao



barradas por laminas de aluminio com 1 centimetro de espessura ou por laminas de chumbo.

O alcance é de alguns metros no ar.

Em virtude da natureza ondulatéria e auséncia de carga elétrica, 0s raios gama sdo

muito mais penetrantes do que as particulas alfa e beta. S&o capazes de atravessar dezenas de

metros no ar, até 25 cm na madeira e 15 cm no aco. Podem atravessar completamente o corpo

humano e causar sérios danos. E possivel barrar a radiacio gama por meio de placas de

chumbo ou por grossas camadas de concreto ou terra. (PIETROCOLA et al., 2010;
SAFFIOTI, 1982).

e Apresentar VIDEO 11 - Tipos de radiacao: particula alfa, beta e radiacdo gama —

YouTube. Duracéo: 02min9s. Fonte:
http://www.youtube.com/watch?v=N1TMhRKIiOBK.

Para refletir e discutir

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Onde se origina a radioatividade?

Quais s@o os tipos de radiagdo emitidos por nucleos de elementos quimicos
pesados, com numero atdmico Z > 83?

Recapitulando: como era a montagem experimental de Rutherford e equipe, que
permitiu detectar as radiacdes alfa e beta? Os pesquisadores conseguiram detectar
a radiacdo gama?

Sabe-se que os raios gama sdo fundamentalmente diferentes dos raios alfa e beta.
Qual é a diferenca basica entre essas radiagdes?

Por que os raios alfa e beta sdo desviados por campos elétricos e 0s raios gama
ndo sofrem qualquer desvio?

Que alteracdo ocorre no nucleo atdmico quando emite uma particula alfa? E
quando emite uma particula beta? E o que acontece quando um nucleo emite
radiacdo gama?

Entre as trés formas de radiacdo nuclear, qual delas é a mais penetrante? E a

menos penetrante? Ordene em sequéncia decrescente.

(v) DECAIMENTO RADIOATIVO


http://www.youtube.com/watch?v=N1TMhRKiOBk

A estabilidade nuclear é ditada pelo equilibrio entre as forgcas nucleares que agem
entre os pares de protons e néutrons e a forca de repulsdo coulombiana entre os protons;
todavia, @ medida que o nimero atdmico Z cresce, 0 himero de néutrons torna-se maior do
que o de protons para manter o ndcleo coeso. Isso ocorre porque a forca coulombiana de
repulsdo entre prétons vai aumentando de intensidade, podendo causar o rompimento do
nacleo. Desse modo, sdo necessarios mais néutrons, pois estes experimentam somente a forca
nuclear atrativa. Como o nimero atdbmico Z vai aumentando, o nicleo se torna instavel
(lembrar a simulag¢do “monte um atomo”, em que ¢ possivel variar o nimero atomico).

Os elementos radioativos sdo aqueles que possuem nicleos instaveis, em virtude do
excesso de particulas ou de carga elétrica. Tais nicleos sdo altamente energéticos e tendem a
se estabilizar emitindo espontaneamente particulas e energia. Ao emitirem particulas alfa ou
beta, varia o numero de prétons no ndcleo (diminui ou aumenta), ocorrendo uma alteragédo do
namero atdmico. Com isso, o elemento quimico se transforma, ou se transmuta, € um novo
elemento quimico é formado. O nucleo original ndo existe mais. A transformacéo do ndcleo
atdbmico de determinado elemento quimico em um nucleo atémico de outro elemento, em
virtude da emissdo espontanea de particulas nucleares, € conhecida como decaimento
radioativo ou transmutacao nuclear.

Apos a emissdo das particulas alfa (a) e beta (f), o nlacleo resultante que ainda
permanece com excesso de energia procura se estabilizar e emite um féton, ou seja, a radiacado
gama (7). Neste caso, o0 nucleo ndo sofre transmutacdo, uma vez que ndo houve emissdo de
particulas (CARDOSO et al., 200-).

Apresentamos, como exemplos, a equacdo de transmutacdo do tério-232 em radio-228
ao emitir uma particula alfa («) e a do bismuto-210 em pol6nio-210 ao emitir uma particula
beta negativa (£):

232 228
50Th — “ggRa +a

210 p; 210 -
g3Bi — “giPo + P

e Apresentar SIMULACAO 2: Decaimento Alfa.
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/alpha-decay.

(OBS: Escolher a op¢ao “tnico atomo”. Relacionar a legenda com o nicleo da simulagao,
antes e depois da emissao da particula alfa. Observar o grafico que relaciona o tempo de
decaimento, em milissegundo, com a meia-vida radioativa. Depois, escolher a opgao “varios
atomos”. OBS: E necessaria a instalagdo do JAVA)



http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/alpha-decay

e Apresentar SIMULACAO 3: Decaimento Beta.
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/beta-decay.
(OBS: Seguir as orientagcdes apresentadas na simulacgao 2).

A Teoria das Transformagdes Radioativas foi apresentada por Ernest Rutherford e
Frederic Soddy entre 1902 e 1903. Para entendermos melhor o decaimento radioativo,
consideremos o uranio-238, cujo nicleo possui 92 prétons e 146 néutrons (%38U). Quando
uma particula alfa (ntcleo do atomo de 3He) é emitida, o nlcleo de uranio-238 perde dois
prétons e dois néutrons. Como um elemento quimico é identificado pelo namero de prétons
no ndcleo (nimero atbmico Z), os 90 prétons e os 144 néutrons que restaram ndo constituem
mais 0 uranio-238. Ocorreu, entdo, a transmutacéo nuclear e o &tomo de uranio-238 néo existe
mais, surgindo assim, um novo elemento quimico, o tério-234 (23¢Th). Tal decaimento pode

ser representado pela seguinte equacéo:

238y > ZATh + 4He

Costuma-se denominar nucleo pai aquele que decai (o uranio-238, por exemplo) e
nucleo filho o produto do decaimento (o torio-234). Na equacdo demonstrada, 0s nameros de
massa dos produtos obtidos (234+4) e 0s nimeros atdmicos (90+2) se equilibram. Durante a
transmutacdo, a energia é liberada de trés formas: parcialmente como energia cinética da
particula alfa (3He) e como energia cinética do nlcleo de tério-234, e parcialmente na forma
de radiacdo gama. O tdrio obtido desse decaimento também é radioativo e sofre transmutacao,
produzindo outro elemento quimico e liberando energia. (HEWITT, 2011).

Todos 0s elementos quimicos naturais ou artificiais, com nimero atbmico Z > 83, sdo
radioativos naturalmente e se desintegram sucessivamente passando de um nucleo a outro, até
se transformarem em um is6topo estavel de chumbo (Pb), com nimero atbmico Z = 82, que é

o final da radiacdo natural (Cf. Anexo A).

Para refletir e discutir

1) Por que um nucleo com namero atbmico maior € normalmente menos estavel do

gue um nucleo com niimero atbmico menor?


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/beta-decay

2) O que €é decaimento radioativo ou transmutac&o nuclear? E um processo natural?

3) Na equagdo do decaimento do tdrio-232 (nucleo pai), demonstrada acima, por que
0 nucleo resultante de radio-228 (nucleo filho) ficou com niimero atémico Z = 88?
E na transmutacdo do bismuto-210 (nucleo pai), por que o ndcleo resultante de
polénio-210 (ndcleo filho) ficou com ndmero atémico Z = 84, maior do que o do
nacleo pai?

4) O radio-228 e o polénio-210, produtos resultantes dos decaimentos demonstrados
nas equacdes acima, também sofrem decaimento? Justifique.

5) Se o plutdnio-239 emitir uma particula alfa, qual sera o nimero atémico do ndcleo
resultante?

6) O uranio existente em todo o planeta esta sofrendo decaimento radioativo a longo

prazo. Qual é o destino final de todo uranio?

(vi) MEIA-VIDA RADIOATIVA

Denomina-se atividade de uma amostra radioativa 0 numero de decaimentos por
unidade de tempo. Assim, a meia-vida (Ti2) € a medida do tempo necessario para que a
atividade de metade dos atomos de uma amostra radioativa sofra decaimento.

O decaimento de uma amostra radioativa ocorre, matematicamente, de forma

exponencial, de acordo com a Lei do Decaimento Radioativo, dada pela seguinte equacéo:

N=Np.e"

em que:
N é o nimero de atomos presentes no instante t; No € 0 nimero de 4tomos no inicio da
contagem (t = 0) da atividade de uma amostra; A é a constante de decaimento dada por A =
1/T, onde T é a meia-vida do elemento radioativo.

O gréfico da figura 18 mostra a curva de um decaimento radioativo. Note que No/2
corresponde a metade dos atomos de uma amostra apds o decaimento radioativo durante o

tempo de uma meia-vida T.
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Figura 18: Curva representativa
de decaimento radioativo.

Podemos ainda representar o processo de decaimento de uma amostra radioativa por

meio da seguinte expressao matematica:

M = Mo/2
em que:
M é a massa final da amostra; My € a massa no inicio da contagem do tempo (t = 0) da

atividade da amostra e x ¢ 0 numero de meias-vidas contado em um periodo especificado.

Por exemplo, se tomarmos 100 gramas de uma amostra radioativa, ap6s um intervalo
de tempo de uma meia-vida (x = 1) apenas 50 gramas do material continuardo a emitir
radiacdo. Passado um periodo de duas meias-vidas (x = 2), 25 gramas da amostra continuaréo

a emitir radiacao e, assim, sucessivamente, até atingir uma configuracéo de equilibrio.

(Massa inicial)

Figura 19: Representacdo da massa de uma amostra radioativa
em fungdo do tempo de meia-vida. Fonte: Quimica sem Segredos.
http://quimicasemsegredos.com/images/Teoria/radio/radio8.jpg.
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A tabela 1 apresenta a meia-vida de alguns radioisétopos muito usados em medicina:

Tabela 1: Meia-vida de alguns radioisétopos usados em medicina.

Cési0-137 (**'CS) c.ovvvvrrrrnaee, 30 anos
Estroncio-90 (*°Sr) ................ 28,2 anos
Cobalto-60 (*°Co) .................. 5,26 anos
Iridio-192 (*%Ir) oo, 73,8 dias
10do-131 (*11) oo, 8 dias
10d0-123 (*Z1) cooovvvere, 8 dias
Ouro-198 (*®AU) ....cccccvvveeen. 2,7 dias
Tecnécio-99m (*'Tc) ............ 6 horas

Fonte: OKUNO; YOSHIMURA (2010, p.256).

Para refletir e discutir

1) O acidente radioativo de Goiania com o césio-137, ocorrido em 1987, foi um
grave episodio que provocou a contaminacdo de centenas de pessoas. Sabe-se que
a meia-vida desse elemento quimico é de 30 anos. Quanto restard de uma amostra
original de 80 gramas de Cs-137 ao final de 30 anos? E ao final de 90 anos? E
apos 120 anos?

2) Os radioisotopos utilizados nos exames diagndsticos e no tratamento de doencas
sdo chamados de radiofarmacos. Por que é importante o bom planejamento na
utilizacdo desses medicamentos pelos hospitais e clinicas médicas?

3) O iodo-131, utilizado no tratamento da tireoide, tem meia-vida de 8 dias. Quanto
tempo levara para que uma amostra decaia para ¥4 da quantidade original?

4) A tomografia por emissdo de pésitrons, mais conhecida pela sigla PET (Positron
Emission Tomography), é um aparelho para exame de diagnostico por imagem.
Suponha que um laboratério produza, as 8 horas da manha, 1 miligrama de flGor-
18, cuja meia-vida é de 1,8 horas, para que seja utilizado pela PET as 17 horas.

Quanto restara de fltor-18 a essa hora da tarde?



(vii) FISSAO NUCLEAR

Fissdo nuclear é o processo pelo qual o nicleo atbmico de um adtomo pesado se divide
em dois nucleos menores, com liberacdo de muita energia. Na natureza, raramente a fissdo
nuclear ocorre de forma espontanea. A reacdo nuclear € provocada bombardeando-se o nicleo
alvo com particulas subatémicas (geralmente, o néutron). Apl6s capturar a particula
subatdmica, o nucleo alvo se torna altamente instavel e se “quebra” em dois nicleos menores,

emitindo grande quantidade de energia.

e Apresentar VIDEO 12: Fissio nuclear, nuclear fission — YouTube.
Duragdo: 01min35s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=ehL4HoyRqdw.

No exemplo tipico da fissdo do uranio-235, a energia que mantém o nucleo unido é
liberada, na maior parte, em forma de calor. Além dos dois nacleos menores que se formam,
ha a liberacdo de 2 ou 3 néutrons. Na quebra do uranio-235 representada abaixo, sdo liberados

1 nacleo de cripténio-91, 1 ndcleo de bario-142, 3 néutrons, calor e radiacéo:

on + 253U — 36K + '5gBa + 3(gn) + Q + 7

-
b * a:g ;/

Néutrons rapidos
% $ = (“ d* . u“)
dafissdo \

-

\ N

Figura 20: llustracéo da fissdo do urénio-235.
Fonte: http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/revista-
ch-2005/220/pdf aberto/nuclear.pdf.
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Em um processo de fissdo, a massa dos fragmentos produzidos mais a dos néutrons

ejetados é menor do que a massa do ndcleo original fissionado. A pequena diferenca de

massa* que falta é convertida em grande quantidade de energia durante a reaco, obedecendo

a famosa equacdo de Einstein: E = mc2 A energia liberada na fissdo encontra-se

principalmente na forma de energia cinética dos ndcleos menores produzidos no processo, 0s

quais se afastam uns dos outros e dos néutrons ejetados a altas velocidades, além de radiagédo

gama. Assim, a fissdo nuclear € um processo de liberagdo de energia (HEWITT, 2011).

e Apresentar SIMULACAO 4: Fissdo Nuclear.
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/nuclear-fission.

(OBS: Escolher a opgdo “fissdo: um nucleo, reiniciar niicleo” e disparar o canh@o de

néutrons).

Para refletir e discutir

1)

2)

3)

4)

5)

O processo de fissdo nuclear é mais facilmente realizavel em nucleos leves ou em
nucleos pesados?

O que perturba a estabilidade de um radioisotopo, de forma a dar inicio ao
processo de fissdo nuclear?

A fissdo nuclear é um processo natural? O que acontece quando um nucleo pesado
sofre fissdo?

Os nacleos resultantes da fissdao nuclear do uranio-235, o cripténio-91 e o bario-
142 sofrem decaimento radioativo?

A soma das massas dos fragmentos de fissdo é igual a massa do ndcleo

fissionado? O que vocé sabe a esse respeito?

(viii) REACAO EM CADEIA

A reacdo em cadeia é uma sequéncia de fissGes autossustentadas com grande liberacéo

de calor, em que os produtos de uma fissdo estimulam fiss6es adicionais. Como 0s néutrons

ndo tém carga elétrica, aqueles liberados na fissdo do primeiro nicleo ndo sdo repelidos pelos

* Em reacdes de fissdo, a quantidade de matéria convertida em energia é cerca de 0,1% (HEWITT, 2011).


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission

nacleos vizinhos. Os néutrons ejetados incidem, entdo, em outros ndcleos da amostra,
causando a fissdo de outros &tomos e liberando mais néutrons. Desse modo, a fiss@o é iniciada
e sustentada por néutrons. Essa sequéncia de fissdes autossustentadas é conhecida como
reacio em cadeia. (HEWITT, 2011).

No processo de fissdo tipico do uranio-235, sdo ejetados 2 ou 3 néutrons. Se houver
um grande nimero de nicleos de urénico-235 na regido do entorno, a probabilidade de
ocorrerem novas fissdes serd alta. Assim, esses novos néutrons causam a fissdo de 2 ou 3
atomos, liberando mais energia, mais quatro ou nove néutrons adicionais. Desse modo, ocorre

uma sucessao de fissdes com grande liberacdo de calor, radiacdo gama e radioisétopos.

)
Neutron o

235
uU

Figura 21: llustracdo da reacdo em cadeia do uranio-235.
Fonte: http://www.mundoeducacao.com.br/upload/conteudo/images/fissao-nuclear.jpg.

e Apresentar VIDEO 13: Reacdo em cadeia — YouTube. Duracéo: 25 s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=S6vj-Qk2tBK.

e Apresentar SIMULACAO 5: Fissado Nuclear.

(OBS: Escolher a op¢do “reacdo em cadeia”, o numero de nucleos da coluna de “controles” e,
com o mouse, direcionar o canhdo de néutrons. Observar quantos nucleos sofrem fissdo
durante a rea¢do em cadeia. Ha ainda a opg¢do de simulagdo com o uso do “vaso contentor”).
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission.
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A reacdo em cadeia ndo ocorre naturalmente nas rochas em que a mina de uranio esta
incrustrada, isto porque o urénio existente na natureza & impuro demais para sofrer

espontaneamente as reacdes (HEWITT, 2011).

Para refletir e discutir

1) Por que os néutrons sdo as particulas mais usadas como projéteis no processo de
bombardeio nuclear?

2) O que dé inicio a uma reagdo em cadeia?

ix) ENERGIA NUCLEAR: O REATOR DE FISSAO E A BOMBA ATOMICA

Tanto a bomba atébmica quanto um reator de fissdo operam segundo 0 mMesmo
principio: a reacdo em cadeia de nucleos fisseis, com grande liberacdo de calor; no entanto,
esses dispositivos se diferenciam na forma como se procede a reacao.

O urénio natural - o elemento quimico mais “pesado” - € constituido de uma mistura
de trés radioisotopos: o uranio-234, em quantidade desprezivel em relacdo ao uranio natural; o
uranio-235, em quantidade igual a 0,7% em relacdo ao urénio natural, e o uradnio-238, cuja
quantidade corresponde a 99,3% de uma amostra de uradnio natural. A fissdo ocorre
principalmente com o is6topo de uranio-235, enquanto que o uranio-238, o mais abundante,
ndo sofre fissdo. Para que ocorra a fissdo, € necessario que haja uma quantidade minima de
material fissil, chamada de massa critica, para sustentar a reacdo em cadeia. Desse modo,
torna-se necessario elevar a quantidade de uranio-235 encontrado na natureza, procedimento
este conhecido como enriquecimento do uranio.

E possivel controlar a taxa de fissdo nuclear. Os reatores de fissdo empregados nas
usinas atdmicas produzem a reacdo em cadeia autossustentada, uma vez que a taxa de reacdo
é controlada. Neste caso, usa-se um material moderador constituido por nucleos leves
(geralmente agua, dgua pesada ou grafite), permitindo que o reator trabalhe somente com o
fluxo de néutrons necesséario para manter a taxa de reacdo constante. As barras de controle
tém a funcdo de absorver os néutrons excedentes de circulagcdo. Assim, uma vez iniciada e

continuada a reacdo em cadeia, estabelece-se um equilibrio, mantendo-se a taxa de reacéo



desejada. Esses reatores de poténcia usam como combustivel principalmente o uranio-238,

enriquecido com cerca de 2% a 4% de uranio-235.

e Apresentar VIDEO 14: Ciclo do uranio (versdo em libras) — YouTube.
Duragdo: 06min08s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=1wWFstfkncA.

Um reator em funcionamento pode ser desligado e, assim, interromper a sequéncia de
fissGes nucleares; entretanto, o decaimento radioativo dos nucleos resultantes das fissdes
continua, visto que é um processo espontaneo e ndo controlado pelo homem, até que se

transformem em is6topos estaveis de chumbo.

e Apresentar SIMULACAO 6: Fissdo Nuclear.

(Escolher a opgéo “reator nuclear”, com o mouse baixar o controlador, disparar néutrons.
Variar a altura do controlador e observar o que acontece. Observar também os graficos de
energia).

Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission.

A bomba atébmica é um artefato que produz uma reacdo em cadeia de forma
incontrolavel. Uma vez iniciado o processo de fissdo, o sistema pode explodir em fracdes de
segundo. No caso de uma bomba atdmica, a massa fissil deve ser maior do que a massa critica
para sustentar a reacdo em cadeia explosiva. Um quilograma de uranio-235 ou de plutdnio-

239 ja possui massa critica o suficiente para iniciar o processo de fissao explosivo.

e Apresentar VIDEO 15: Nagasaki Hiroshima new released movie — YouTube.
Duracdo: 04min38s.
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=4BtmT47GbTg.

Para refletir e discutir

1) Que principio da Fisica norteia o funcionamento de um reator de fissdo de uma

usina nuclear e da bomba atémica?


http://www.youtube.com/watch?v=1wWFstfkncA
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2) Que forma de reacdo em cadeia € produzida em um reator nuclear? E em uma
bomba atomica?

3) Um reator em funcionamento pode ser desligado, de forma a interromper o a
sequéncia de fissdes nucleares? E o que acontece com 0s nucleos resultantes das
fissOes, caso o reator nuclear seja desligado?

4) Vocé sabe dizer como a energia nuclear foi apresentada ao mundo?

5) Vocé sabe que combustiveis nucleares foram usados nas bombas atdmicas
lancadas nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki, no final da Segunda
Guerra Mundial?

5. ATIVIDADE 4

RADIACOES NUCLEARES: EFEITOS, RISCOS E BENEFICIOS.
APLICACOES NA MEDICINA, INDUSTRIA, AGRICULTURA,
PESQUISA E AMBIENTE

As atividades 4 e 5 envolvem os educandos na apresentacdo de pesquisas em grupo,
cujos temas foram sugeridos ao final da atividade 1. O intuito € proporcionar a autonomia do
aluno, a cooperacdo entre as equipes e o debate produtivo em sala de aula. Os temas que
propomos para pesquisa dizem respeito as aplicacdes da radioatividade em diversas areas e a
eventos relevantes de repercussao mundial.

Historicamente, a energia nuclear tem conotacdo negativa por causa das bombas
atdbmicas lancadas no final da Segunda Guerra Mundial. Os efeitos nocivos na populacdo
japonesa que vivia em Hiroshima e Nagasaki foram devastadores, porém, associar a radiacao
nuclear a destruicdo é um erro.

A energia nuclear faz parte de nosso cotidiano, visto que além do uso para a geracao
de energia elétrica, tem importantes aplicacdes na area da saude, na industria, agricultura,
pesquisa e ambiente. Propomos entdo a atividade 4, para que os alunos apresentem suas
pesquisas e discutam sobre as aplicacdes da radioatividade nos diversos campos, avaliando 0s

seus efeitos, riscos e beneficios.

Papel do professor



O papel do professor é o de conduzir o debate entre os grupos de alunos, incentivar a
todos a expor suas ideias, hipoteses e solucdes a respeito dos riscos e beneficios do uso da
radiagdo nuclear. Durante as discussdes, € fundamental identificar os contetdos conceituais
envolvidos, a fim de se alcangarem os objetivos educacionais. Ao final do debate entre os

grupos, vale refletir sobre a seguinte questdo: é possivel abrir méo da energia nuclear?

Temas das pesquisas para apresentacdo dos trabalhos em grupo:

Tema 1: Funcionamento basico de um reator e de uma usina nuclear.
Tema 2: Rejeitos radioativos e a sua destinagao.

Tema 3: AplicacOes da energia nuclear na medicina.

Tema 4: AplicacGes da energia nuclear na industria.

Tema 5: AplicacOes da energia nuclear na agricultura.

Tema 6: Datacédo por carbono-14.

6. ATIVIDADE 5
AS BOMBAS ATOMICAS E OS ACIDENTES NUCLEARES E
RADIOATIVOS

A atividade 5 tem o intuito de despertar no estudante uma atitude critica com relacéo
ao mundo a sua volta e prepara-lo para o exercicio da cidadania, de forma que seja capaz de
emitir juizos de valor diante de questbes em que a Ciéncia e a tecnologia envolvem riscos
para as pessoas e 0 meio ambiente.

Para tanto, entendemos que temas como as bombas atdmicas lancadas em Hiroshima e
Nagasaki e os acidentes nucleares e radioativos de grande repercussdo mundial estimulem o
debate, de modo a contribuir para a formacdo de um aluno participativo da sociedade em que

vive, com responsabilidades sociais e éticas.

Papel do professor



O papel do professor é promover as discussdes entre os alunos durante a apresentacao
dos trabalhos. Questdes como os riscos e os efeitos da utilizagdo da energia nuclear para fins
bélicos, a responsabilidade das autoridades e dos cientistas na utilizacdo de tal forma de
energia, e a continuidade ou ndo da exploracdo nuclear s&o fundamentais nas discussdes entre

0s grupos de alunos.

Temas das pesquisas para apresentacdo dos trabalhos em grupo:

Tema 7: O Projeto Manhattan.

Tema 8: As Bombas Atdmicas de Hiroshima e Nagasaki.

Tema 9: O acidente nuclear de Chernobyl, Ucrénia (1986).
Tema 10: O acidente radioativo de Goiania, Brasil (1987).
Tema 11: O acidente nuclear de Three Mile Island, EUA (1979).

7. ATIVIDADE 6

RETORNO AO PROBLEMA SOCIAL ORIGINAL: CAUSAS E
CONSEQUENCIAS DO ACIDENTE RADIOATIVO DE FUKUSHIMA E
AS PERSPECTIVAS DO USO DA ENERGIA NUCLEAR PARA
GERACAO DE ELETRICIDADE

A retomada das discussdes a respeito do acidente radioativo de Fukushima Daiichi
permite ao aluno rediscutir os conceitos fisicos fundamentais envolvidos no evento, como,
também, entender e avaliar com maior profundidade as consequéncias danosas do despejo de
radiacdo nuclear na populacéo japonesa.

A ideia é apresentar novamente os videos da atividade 1, especialmente os videos 3, 4
e 5, para que os alunos analisem, sob novo olhar, a sucessdo de acontecimentos que
culminaram no acidente radioativo. E importante rediscutir os problemas ocorridos nos
reatores nucleares, como a radiacdo escapou para 0 meio ambiente, quais foram os elementos
radioativos lancados na atmosfera e, sobretudo, analisar os conceitos fisicos envolvidos com
base nos conhecimentos adquiridos. Ao mesmo tempo, o debate busca contribuir para que o
aluno pense criticamente sobre a sua responsabilidade social e ética na tomada de decisdes na

sociedade em que vive.



Em suma, procuramos elaborar o conjunto de atividades da proposta metodoldgica de
forma a mostrar por que ensinar radioatividade no Ensino Médio, o0 que ensinar e como 0
professor pode trabalhar os conteidos conceituais em sala de aula. Para isso, pesquisamos
diversos materiais didatico-pedagdgicos acessiveis, como videos, experimentos virtuais,
artigos e livros na area de ensino de Ciéncias. A selecdo das simulacbGes e dos videos
sugeridos no desenvolvimento das atividades despendeu longas horas de pesquisa, visto que
procuramos recursos com informagdes corretas e com duragdo de poucos minutos. Julgamos
também importante destacar as referéncias que foram utilizadas em cada atividade da
sequéncia didatica, acrescidas de sugestfes para as pesquisas em grupo (Cf. Referéncias da
sequéncia didatica).

E importante salientar que a sequéncia didatica aqui apresentada nio é uma receita a
ser seguida, e sim, uma proposta de ensino de radioatividade, que pode ser ampliada. Com
este trabalho, esperamos dar subsidios ao professor do Ensino Médio, como, também,

contribuir para o ensino da Fisica.
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Fonte: Cardoso [200-b, p. 13].




