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Radiagies, Inaterials, Atvnsg ¢ el

Tigura 1
Luz, nosse primeiro
contato com os objetos.

Figura 2
£ amplo o uso da zadiagéo térmica em
nosso dia-a-dia.

ligura
Toda radiagio & uma onda
eletromagnética, luz, que se propaga,
e vécuo, com velocidade
©=3:10° m/s. Nossa “antena”,
© oiho, consegue captar apenas
Ireqiiéncias dentro da faixa da luz
visivel, uma astraita porgio
do espectio eletromagmético.

Nossa relacio com o mundo é também intermediada pelo calor, radia-
¢lo térmica, a comegar pelo proprio Sol, que abastece encrgeticamente a Terra.
Resistores elétricos incandescentes aquecem a dgua, em chuveiros, ¢ ilumi-
nam ambientes, em limpadas.

Como nas limpadas incandescentes, luz ¢ calor sio insepariveis na chama
ou na luz solar, que a0 iluminar também aquecem. Em altissimas fempera-
turas, a luz emitida é branca ou branco-azulada; em temperaturas menores,
vermelha ou amarelada. De fato, tanto a luz que vemos como o calor que
sentimos na pele sio ondas cletromagnéticas que nos atingem, com a radia-
o térmica correspondendo ao infravermelho, de freqiiéncia mais baixa que
a luz visivel.

Superficies espelhadas ndo transmitem, mas sim refletem luz ¢ calor,
razio pela qual as garrafas térmicas tém vidro espelhado em seu interior, evi-
tando que a radiagdo térmica emitida pelo liquido aquecido escape. J4 super-
ficies escurecidas, como a dos coletores solares ou a de filmes fotogrificos,
530 boas absorvedoras de calor. Da mesma forma, roupas escuras dio maior
sensacdo de calor do que roupas claras em dias quentes.

Da radia¢io infravermelha depende o funcionamento de alguns siste-
mas de alarme que disparam ao captar o calor emitido pelo corpo de uma
pessoa, Em ambientes escuros, pode-se filmar com cimeras de infraver-
melho. E também infravermelha, de baixa intensidade, a radiagio emitida
por controles remotos que acionam televisores, aparclhos de som ¢ por-
tas de garagem.

H4 muitas outras radiagdes de que sc faz uso didrio. Logo abaixo da faixa
do infravermelho estio as micreondas, que, dependendo de sua freqiiéncia,
3o utilizadas em certos tipos de forno ¢ nas ransmissdes de TV ou telefo-
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nia por satélites estaciondrios ¢ cstagdes repetidoras, De freqiiéncias ainda
mais baixas sao as ondas cletromagnéticas de AM ou FM, ou scja, de ampli-
rude ou freqiiéncia moduladas, por meio das quais se transmitem e se sin-
tonizam sinais de ridio ¢ TV, Essas radiagoes sio produzidas nas cmissoras
¢ moduladas com informagoes do som ¢ da imagem que carregam e que os
receptores captam e interpretam.

Existem, também, radiagoes de freqiiéncias mais altas que as da luz visi-
vel, como a ultravioleta, que produz a luz branca emitida pelas limpadas
“frias” ou fluarescentes. Outro tipo de luz € o laser, com freqiéneias que
podem variar desde o infravermelho até o ultravioleta. Usa-sc o laser cm
aparelhos de som, em computadores, em leitores de codigos de barras de
caixas de supermercados e em iluminagoes festivas que projetam feixes de luz
no céu noturne.

e
L

Radiacies, materau, dtora ¢ nicler -

a) uma antena de uma emissora FM.

b) um ferro de passar roupa a 300°C.

) uma antena de microondas da
Embratel.

d) uma lampada elétrica comum.

&) um tubo de raios X.
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o interruptor para acender ou
apagar uma lampada, variando
abruptamente a corrente alatrica
dentro do fio. Com um radinha
qualquer, é possivel até detectar

dois tipos de onda. Elabore uma.
primeira explicacdo para suas
‘observagdes e trogue opinides
‘com seus colegas de classe.

Ja que voce estd com o controle
remoto na mao, aproveite para fazer

sua TV a partir de outro comodo
de sua casa e perceba que a radiagio

essa onda, bastando coloci-lo transparente, papel comum,

ligado “fora de estagio” perto do papelao, agasalho de I,
interruptor. Faca isso e verifique papel-aluminio e lata. O resultado
como seu radio “ronca” quando vocé & 0 mesmo para todos os materiais?
liga e desliga a lampada. Investigue, 3. E quanto a radiacao

também, que outras ondas “caseiras” ‘produzida por um controle remoto?
seu ridio pode sintonizar, como, Sera que ela atravessa qualquer

€ um tipo de luz que,
mesmo invisivel para nossos olhos,
& refletida pelo espelho.

ESCOLAS ASIOCADAS
[rrm—
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D todas as radiagbes
mencionadas no texlo

e na lista que vocé elaborou,
verifique de que conhecimento
j& dispoe, hoje, sobra as manairas
pelas guais sdo produzidas

€ as formas como atuam essas
radiagoes, em suas finalidades.
Procure identificar, em conversas
‘com pessoas acima de 60 anos,
‘quais dessas radiacbes exam
disponiveis no tempo de infancia
delas e quais sao de uso
cotidiano mais recente.

Figura 5
Na medicina, as radiagoes
sdo utilizadas tante em

diagndsticos come em tratamentos.

ESTOLAS ATSOCIADAS
s

RAdiagies, material, At ¢ niclers

AS RADIAQOES NA MEDICINA, NA INDUSTRIA,
NA GUERRA E NA CIENCIA

A detecgio de radiagoes emitidas pelo corpo humano ¢ sua exposicio tem-

poriria a determinados tipos de radiagio tém sido cada vez mais usadas na
medicina, permitindo o desenvolvimento de métodos de diagndstico e tra-
tamento mais eficazes e seguros:
* Pelo grande poder de penctragio no organismo, os raios X sio hi muito
tempo utilizados na drea médica, ndo apenas para visualizagio de ossos,
mas também de artérias, veias ¢ 6rgdos do corpo humano por meio da inje-
¢io ou ingestio pelo paciente de substincias opacas a esses raios que cau-
sam contraste na chapa radiog
Na tomografia computadorizada, feixes muito finos de raios X percorrem
toda a extensio do tecido a ser analisado ¢ um computador gera imagens
tridimensionais da lesdo.
A radiagao gama, ainda mais penetrante, € utilizada na cintilografia, téc-
nica que consiste na introdugio no organismo de substincias radiativas que
acabam se concentrando no tecido lesionado ¢ dali emitem raios gama,
em uma espécie de “auto-radiografia”, detectados por uma cimera espe-
cial que gera imagem digital em uma tela de video.
As radiagdes de alta fregiiéneia s3o também empregadas em tratamentos
radioterdpicos de tumores para destruir células cancerigenas.
Problemas circulatérios, como na arteriosclerose, levam a diminuigio de
temperatura, ao passo que inflamagoes, como na artrite e distensdes mus-
culares, provocam maior circulagio de sangue e maior temperatura, ou seja,
maior emissdo de infravermelho. O mapeamento dessa radiagao de baixa
freqiiéncia, feito na termografia médica, possibilita o diagnéstico desses ¢
outros males.

¢ A radiagio infravermelha pode também ser usada para intensificar a cir-
culagdo sanguinea em tratamentos de infecgdes musculares e de dores
reumaticas.

* A ressondincia nuclear magnética ¢ outra técnica de diagnéstico que utili-

za radiagdes de baixa freqiiéncia, expondo o paciente a campos magnéti-

cos intensos que fazem oscilar os prétons de dtomos de hidrogénio do corpo.

Como resultado, hd emissio de radiacio eletromagnérica, detectada pelo

aparelho e transformada em imagem na tela de um computador.

Também de baixa fregiiéncia sio as ondas eletromagnéticas cerebrais,

mapeadas pela topografia cercbral.

Na endoscopia, a luz visivel enviada através de fibras dpricas por dentro

de mbos capilares capta imagens reais do organismo.

Raios Jaser sdo empregados em cirurgias para corregiio de defeitos de

visio, como a miopia.

* Quando a exposico do paciente a qualquer forma de radiagio nio ¢ dese-
jével, como na andlise do desenvolvimento de um feto, € comum o uso
da ultra-sonografia, que utiliza o som, onda mecinica ¢ ndo cletromag-
nética, de alta freqti¢ncia.

Nos processos industriais, ¢ comum o uso de radiagdes tanto no contro-
le da produgio quanto na prevengiio de acidentes:

» A radiacio gama é utilizada na gamagrafia, técnica em que radiogralias de
pegas metdlicas sio analisadas para eliminar a possibilidade de falhas estru-
turais em cixos de veiculos e em outros processos produtivos.

a.

.
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= Lim alguns fornos industriais emprega-se o pirémetro dptico, um tipo de
termdmetro que emite luz de acordo com a temperatura do ambiente.

* Para verificagdo de pequenas oscilagbes de temperatura que podem
sinalizar risco de explosio por supcraquecimento, algumas fibricas
fazem uso de aparcthos termogrificos, semelhantes aos utilizados na ter-
mografia médica.

* Raios faser sio usados cm cortes precisos de pegas metilicas.

Para finalidades militares ou de investigagio criminal, utilizam-sc diver
sos tipos de radiagio:

* Na orentagio de voo ou localizagio de aeronaves, usam-se radarcs —
ondas elerromagnéticas refletem no corpo metdlico das aeronaves e sio
captadas por antenas parabolicas situadas nos aeroportos ou em bascs de
artilharia antiaérea.

* Em armamentos modernos, a localizagio precisa do alvo € feita por raios
laser, e alguns misseis sio projetados para scguirem o rastro infraverme-
Tho deixado pelas turbinas de avides a serem abatidos.

* Em algumas cidades, a policia vem utilizando cimeras de infravermelho
acopladas a helichpteros para rastreamentos noturnos i procura de vultos
suspeitos movimentando-se rapidamente ¢, por isso, liberando maior
quantidade de calor.

* Raios X ¢ outras radiagoes sdo usados para o controle de eventual posse
de armas, em bagagens e por passageiros nos aeroportos ou por clientes
em entradas de agéncias bancirias.

* Radiografias sio também utilizadas nas investigagdes sobre a autenticidade
de obras de arte ¢ outros objetos,

E também vasto o uso das radiagées no meio cient

0, com aplicagoes
tanto na drea das ciéncias da natureza quanto nas ciéncias humanas:
* Ainda que j4 renhamos ide 4 Lua e enviado para fora de nosso planera
diversas sondas espaciais, nosso conhecimento do Universo deve-se, essen-
cialmente, i radiagio luminosa, térmica ou de outros tipos recebida do
Sol ¢ outras estrelas, Por meio da andlise dessa radiagio, é possivel
saber ndo apenas as temperaturas, mas também quais substincias fisi-
cas hd e quais processos fisicos estdo ocorrendo na superficie ¢ no inte-
rior desses astros.
Na investigagio do espago cdsmico, sao também importantes as emissoes
de radiofreqiiéncia, detectadas por grandes anrenas de radioastronomia,
com informagdes sobre astros que, sem esses meios, ndo teriam sequer sua
cxisténcia conhecida,
Além dessas radiofreqiiéncias, “chovem” permanentemente, sobre a super-
ficie da Terra, raios X, ralos gama e vdrias particulas de alta energia, vin
dos das profundezas do cosmo, que podem ser registrados por diversos
detectores, fornecendo elementos para compreender melhor o Universo.
Na historia ¢ na arqueologia, a procura em pegas, utensilios ¢ até mesmo
mimias de alguns materiais que sio formados por decaimentos radiativos
pode revelar a idade aproximada dos objetos.
Trabalhos de restauragao tém sido aperfeicoados pela exposigio de pegas
a raios X, que revelam detalhes sobre os diferentes materiais que foram
originalmente utilizados.
+ Na meteorologia, faz-se uso de satélites estaciondrios que captam a radia-
Ao infravermelha emitida por nuvens e correntes maritimas, obtendo-sc

.

. Com seu professor e colegas

entrevistando médicos e técnicos :3‘
de laboratérios ou pesquisando
em livros, revistas on na Intarnet. ::;’

de classe, elabore um painel

que propicie uma ampla visdo de
«como as radiagdes sio

aplicadas na medicina,
ordenando as fraqiiéncias
utilizadas, medidas em hertz (Hz),
em ordem crescente.

Figura 6
Na indiistria & na guerra,
o uso de radiagbes auxilia
a busca de precisio.
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Figura 7
No meio cientifico, as radiacées sio

usadas pera investigacées da matéria

& do Universo.

Figura 8
As radiagdes sempre fizeram parte
da vida humana. Povos da
Antignidade jd usavam técnicas
4 base de foga, coma mostram
estas pegas de cerimica e bronze
dos maias a dos egipcios.
Urna funerdrla de ceramica,
c. 900 a.C., México.
Estatucia do deus Horus,
664-332 a.C., Egito

ESEOLAS ATIOTMDAS
=

4 Rﬂdlﬂﬂgﬁﬂ, matgriau, Atvne ¢ nicles

uma estimativa dc suas temperaturas. Essc mesmo método pode ser utili-
7ado no registro de focos de incéndio em florestas.

Como mesmo a baixas temperaturas hi movimentos de particalas dentro
de qualquer material, a capragio da radiagio térmica que emitem permi
te a fisicos, quimicos ¢ bidlogos caracterizar a estrutura interna de diver-

sas substincias.

Quando a indagagdo ¢ sobre a estrutura atbmica, empregam-sc os moxer-
nos aceleradores de particulas, que provocam colisoes subatomicas de alta
energia, liberando fragmentos ¢ radiagio, monitorados por detectores e
sistematizados ¢m computadores.

AS RADIACOES E A MATERIA AO LONGO DA HISTORIA

Q fogo - ¢ 0 que se fazia com ele na Antiguidade, como iluminar, cozer,
abter metais pela fusio de minérios ou fabricar cerdmica ¢ vidro — era asso-
ciado a poderes sobrenaturais por nossos ancestrais. Em algumas culturas
antigas, rochas e minerais eram considerados seres vivos, nas formas maseu-
lina e feminina, que se atracm ¢ se repelem. Para os sumérios, cada metal
estava relacionado a um deus e a um planeta e os metcoritos de ferro que
cafam do céu eram, por isso, sagrados.

Hi cerca de 2.500 anos, na Grécia cldssica, surgiram idéias sobre a consti-
tuigdo da maréria, como a de Demderito, a primeira teoria atbmica que tem
registro histérico. Para cle, tudo o que existia era formado por pequenas par-
ticulas indivisiveis ¢ indestrutiveis, em constante movimento, s quais chamou
de 4tomos, A variedade de substincias cra explicada pelos diversos tipos de dto-
mos ou pela diferenga em seu arranjo, com os objetos mais duros endo parti-
culas mais proximas ¢ os mais maledveis contendo mais espago vazio ou vicuo,

Por contrariar o senso comum de uma sociedade que nao possuia téeni-
cas ¢ conhecimenta para comprovar a existéncia dessas particulas invisiveis,
a teoria atdmica teve pouca adesdo e foi largamente superada pelas idéias de
Aristételes e de outros que o antecederam, que ndo aceitavam a idéia de vicuo
e que afirmavam que rudo o que existia na Terra cra formado por quatro ele-
mentos — ar, fogo, terra e dgua — e quatro qualidades — quente, frio, dimido
e seco. Em qualquer transformagdo, elementos ¢ qualidades se recombina-
vam e davam origem a algo totalmente novo, impossivel de ser decompos-
to nos objetos ou substincias dos quais se originou.

Além de explicar de forma logica quase todos os fendmenos naturais da
época, a teoria de Aristoteles serviu de apoio ¢ inspiragao a uma atividade
humana que hi muito vinha se desenvolvendo, a alquimia, que, dentre
outras magias, buscava a transmutagao do chumbo ¢ outros metais em ouro
¢ a purificagio do espirito humano por meio de alguma pogio que prolon-
gasse a vida para toda a cternidade. A transmutagio ganhara uma base ted-
rica, pois, para produzir ouro, bastaria encontrar a proporgio cofreta entre
as quatro qualidades. No mundo antigo, acreditava-se que o ar ¢ tudo que
nao fosse solido ou liquido eram imponderdveis, o que fazia dos processos
de destilagio um ritual magico, em que substincias podiam ter seus “espi-
ritos” liberados ¢ condensados em uma matéria nova ¢ purificada (figura 9).
Apesar de todo o misticismo que envolvia os trabalhos da alquimia, sua prd.
tica foi de grande impbridncia para que progressivamente o manuscio dos
matcriais fusse mudando o referencial das imagindrias qualidades aristotéli
cas para uma focalizagio nas diferentes quantidades ¢ qualidades das substin-
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RAAGHES, materali, At ¢ nicler S — e

“Espiritos”

Matéria -

cias que participavam efetivamente de uma reagio quimica. Magos e alqui-
mistas s30 avds ¢ pais da quimica.

O aumento da extragio de carvio, com as revolugBes mercantil e indus-
trial, fez surgir téenicas mais avangadas de bombeamento de ar para dentro
de minas cada vez mais profundas ¢ de retirada da dgua que naturalmente
sc acumulava em seu interior. Tornou-se necessirio, portanto, tratar o ar como
uma substincia material, responsivel pela pressio atmosférica e cujo peso
podia ser medido. Na seqiiéncia, os “espiritos” exalados pelos o conheci-
dos processos de destilagio foram sendo classificados como diferentes tipos
de gases ¢ o praprio ar foi identificado como uma substincia complexa, cons-
tituido de outras substincias, uma das quais estava presente também na dgua.
Desenvolven-se, assim, a consciéncia do terceiro estado da mat

No final do século XVIIL, as transformagdes quimicas 4 eram estudadas
com base no halam:amenlo das massas de reagentes ¢ produtos, abrindo
caminho para a teoria atomica de Dalton, formulada pouco depois. Ao longo
do século XIX, algumas descobertas ndo apenas evidenciaram o carater cor-
puscular da maréria sugerido por Dalton, como também sugeriram que o
atomo fosse divisivel, com diferentes particulas em scu interior. Nos cxpe-
rimentos sobre eletrlise, por exemplo, verificava-se que as quantidades dos
elementos que se acumulavam em cada eletrode mantinham uma relagio sim-
ples com seus pesos atcdmicos ¢ valéneias, levando 4 conclusao de que os ele-

mentos quimicos participantes desse processo eram formados por dtomos
que trocavam unidades de carga elétrica entre si, tornando-se fons positivos
e negativos (ver figura da p. 26 do fasciculo O mundo da encrgia).

Qutra indicagio da existéncia de particulas subatdmicas veio, em mea-
dos do século XIX, com o estudo de descargas clétricas em tubos de vicuo,
precursores dos modernos tubos de imagem de 'T'Vs ¢ monitores de com-
putader. Quando um gis rarefeito era submetido a elevada tensdo elétrica,

como de
Pﬂrmlsgg;q:qhg! que hoje i  Mileto, Empédocles e Heréclito, ou
pcssam nos parecer, as mmﬁw ‘ainda sobre pensamentos originados
da matéria tra e antigas,
nbmum‘]u antigo explicavam como o yin e yang chinés
satisfatoriamente muitos dos ou os dyads e triads hindus.
fendmenos naturais que 2. Discuta com seus colegas
envolvem nosso dia-a-dia. o resultado de sua busca, assim
1. Em enciclopédias, livros ou sites da como as teorias de Demdcrito
Internet espacializados em histéria o Aristotales, citadas no texto.

Figura 9
Para os alquimistas, 0 processo
de destilagdo libersva “espiritos”
que se condensavam em uma
matéria nova e purificada.

0 ATOMO DE DALTON _
LEI DAS PROPORCOES

mondxido de carbono (CO) on.
digxido de carbono (CO,). Cada \
3 g de carbono pode dar origem e
a7gdemonoxidoouallg )
de dioxido de carbono,

oxigénio utilizadas em cada caso,
4 g e 8 g, respectivamenta.

Relagdes numéricas tio simples
como essa, sempre observadas
quando os compostos eram formados
pelos mesmos elementos, levaram

mailtiplas, ou seja, "“se dois
elementos se combinam para formar
dois ou vérios compostos quimicos,
as proporgdes de cada elemento
sd0 sempre miltiplos inteiros de
uma quantidade inicial”. Nao seria
possivel, por exemplo, existir uma
substancia natural formada por
3 g de carbono e 10 g de oxigénio,
ja gue essa gquantidade nao é
um miiltiplo inteiro da
quantidade minima de massa,
4 g, que o oxigénio possui em
COMPOSTOs quimicos.

Com isso, a conclusao légica
a que Dalton chegou foi a de que
cada elemento quimico era
constituide de particulas
elementares, atomos, de maior
Ou Menor massa que, por causa
de sua indivisibilidade, somente
podiam ser associados por miltiplos
de uma unidade. Mais tarde, essa
teoria foi aperfeigoada, admitindo-se
que 08 4t0Mmos Agrupavam-se como
moléculas, possibilitando cdleulos
de massas moleculares e atd
& a elaboragao da classificacao
periddica dos elementos
por Mendeleiev.

ESCOLAS AIOCIADAS
EngiNG MEDIS




Apéndice A - Radiag¢Ges, materiais, &tomos e nicleos

118

Cilodo

Figura 10
Andlises dos desvios
safridos por raios catodicos, que
atingem o ponto B em vez de A,
por causa da prasenca de imas
ou placas eleirizadas, levaram
d deseoberia do elétron.

Figura 11
Reprodugdo da famosa
radiografia de uma mo obtida
por Roenlgen e 1895,

ESOOLS ASSOCIADAS
EnENe HEBIo

Radiaghe, maseriaw, g ¢ ol

o cletrodo negativo, ou citado, emitia um feixe de luz que se propaga-
va em linha rera ¢ aringia a parcede oposta do tubo, tornando-a fosfores-
cente. Outros cxperimentos mostrariam que csses raios catddicos eram
desviados tanto por imis quanto por placas eletrizadas, constituindo-se de
particulas negativas (figura 10). Em 1897, . J. Thomson mediu a relagio
entre a carga elétrica e a massa dessas particulas, observando que o resul-
tado ndo dependia do tipo de eletrodo ou gds no tubo. Descobria-se, assim,
o clétron, particula subatémica constituinte universal da maréria - Thomson
chegou a pensar que os elétrons seriam como “passas” distribuidas ne inte

rior de um “pudim?” positive, sendo neutra a carga total do dtome, idéia
que M0 Prosperou.

Nessa mesma época, a utilizagio de metais pesados como constituintes
do 4nedo, pélo positive, ¢, portanto, alvos dos raios catodicos, causaria a
emissio de um estranho tipo de raio invisivel que atravessava nio apenas as
paredes do préprio tubo, mas também diversos objetos ¢ até mesmo o tecido
do corpo humano, projetanda imagens de ossos em uma tela. Por screm com-
pletamente desconhecidos ¢ inesperados, foram chamados de raios X ¢ pro-
vocaram um deslumbramento em todo o mundo, sendo rapidamente utili-
zados na medicina ¢ em outras atividades; apenas depois se descobriu o efeito
nocivo de cxposigoes prolongadas a cles (figura 11).

Diferentemente dos raios catédicos, os raios X nio cram desviados pela
agio de campos elétricos ou magnéticos, levando & conclusio de que deve-
riam ser radiagdes, como a luz, ¢ ndo particulas, como os elétrons. Mais tarde,
essa hipbtese seria confirmada pela observagio de que, ao atravessar um cris-
tal, um feixe de raios X se difrata, ou seja, espalha-se por tode o espago. Além
de confirmar o cariter ondularério dos raios X, sua difragao por cristais indi-
cava que seu comprimento de onda teria a dimensio atémica, comprovan-
do a natureza granular da materia.

{gualquer tipo, suspen
fluido, permaneciath em agitagio
sem cessaz. Quase um século apos.
a de Brown, o
fisico-quimico francés Jean Perrin

prep'amn:pmbnsméqn_ade i

de trocas di gia entre
os objetos considerados em sna
totalidade, sem a necessidade

‘para que tivessem tamanhos e
‘massas iguais e demonstrou que

coes de i que nao
eram diretamente observaveis e sobre

experimental convincente. Os estudos
de Einstein, 1905, e de Perrin, em
1908, sobre 0 movimento browniano
mudariam esea histdria.

Em 1827, o botanico inglés
Robert Brown ohservou que grios

de polen,
na dgua, agitavam-se ao acaso. De
inicio atribuiu-se o fenomeno a nma
“forga vital” inerente & matéria

°

apenas da temperatura do liquido
€, portanto, da agitagdo de suas
moléculas, tal qual Einstein havia
deduzido matematicamente

trés anos antes.

Assim, um movimento de
particulas que se podiam ver e medir
somante teria explicagao considerando
a matéria formada por diminutos graos,
ou “d-tomos”, do grege, “sem divisdo”,
como Demécrito 0§ chamara ha mais
de 2 mil anos.
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Antes disso, outro surpreendente fendmeno do interior da matéria, ou de
seus graos, foi identificado. Sais de urinio, sem qualquer tipo de tubo de vacuo
ol outro instrumento, cmitam, de forma espontinea, rios que deixavam mar-
cas em chapas fotogrificas, em ambientes completamente cscuros ou ¢cm
recipientes lacrados. A radiatividade natural s¢ revelava ¢ com ela outros ele-
mentos quimicos, como o poldnio ¢ o ridio. Identificaram-se, entdo, trés tipos
de emissdies, duas delas carregadas cletricamente, os raios alfa (o), pusitivos,
o0s raios beta (), negativos, ¢ 03 raios gama (Y), “neutros”, que eram uma
radiagio semelhante aos raios X, porém bem mais penctrante (figura 12).

Mais tarde, descobriu-se que os raios f eram os ji conhecidos elétrons e
08 raios &, fons positivos de dtomos de hélio cmitidos pela desintegragio espon-
tinea de materiais chamados radiativos. As particulas o possibilitaram um
nove tipo de investigagio da matéria, ao serem usadas como projéteis sub-
microscépicos. Em 1911, Ernest Rutherford fez uma experiéncia que mos-
trou que as particulas o atravessavam a matéria quase sem sofrer desvio algum,
com excegdo de algumas vezes em que ricocheteavam, como se tivessem bati-
do em algo rigido (figura 13). Concluiu que as cargas positivas dos dtomos
concentravam quase toda a massa atdmica e se localizavam em um nicleo
central muito pequeno e compacto, da ordem de 10 m, 10 mil vezes menor

o - i Figura 12

10
que o didmetro do dtome, da ordem de 107 m. Apesar de pequeno demais Na virada do séoulo XTX para o XX,
para ser \’iGTZﬂJ © dtomo seria em sua maior pﬂl‘tE VazZ1o, contendo um niclea foram identificados trés tipos de
positivo responsivel pelos desvios das particulas o, que, como vimos, eram radiagbes emitidas espontaneaments

= s por alguns elementas quimicos:

rambém lile ¥ . y 08 raios o & i, com cargas opostas,
Além disso, 0 bombardeamento de diversos materiais com as particulas o & 08 raios v, gue, por serem

tornou possivel a desintegracio artificial do dtomo ¢ do préprio nicleo. De sletricamaite noictbs, bho mikdam

st aue o P b de trajetoria na presenga de

indivisivel que era quando de scu nascimento teorico, o itomo ganhava uma hcdlorie i S T

estrutura interna com “nuvens” de elétrons ao redor de seu niicleo, que expli-

<cam as propriedades gquimicas dos elementos da tabela periadica, e com pré-

tons ¢ néutrons dentro do nicleo, que justificam a varicdade de elementos.

o foi preciso muito tempo para que novas surpresas se revelassem.

Com o desenvolvimento de aceleradores de particulas cada vez mais poten-

tes, o dtomo se tornava ainda mais divisivel e, por volta da merade do sécu-

lo XX, ja se reconheciam mais de uma centena de particulas ¢ antiparti-

culas, elementares ou com (B e

suas proprias estruturas inter- e Regido de
nas. A busca por regularida- e
des entre ¢ssas ¢ outras par- Blaco de ;
ticulas que continuavam a ser (”“""k’“

descoberras levou i clabora-
¢io da atual teoria que pro-
cura explicar as quatro forgas
da natureza, como veremos
mais adiante.

Material radiativo

Feixe de
particulas o
Figuza 13
A experiéncia de Rutherford
mogtion que o dtomo tem vm Lamina de ouro iscas indicando desvios nas.
niclea densa e positivo. mwajetdrias das parliculas i
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Figura 14
Ao passar por um prisma, a luz branea
se dispersa em vérias cores, assim
como a tuz do Sol, a0 cruzar goticulas
em suspenso, se dispersa no arco-fris.

Figura 15
Gréficos como este revelam wma forta
relagio entre temperatura ¢ emissao
de Iuz. Observe que para temperaturas
elevadas, como 6 000 K, hé uma grande
emisséo de todas as fraqiiéncias de
Iuz visivel, resuitando em uma
compasiciio de cores com tendéncia
a0 branco-azulado, enquanto para
temperatuzas menores, como 3 000 K,
4 cor predominante ¢ o vermelho,
pois a luz visivel emitida
éde baixa freqiéncia.

Intensidade da uz

4500 K

2 4 B 8 10

Radiagies, material, A ¢ e

0 &tomo quantico

ENERGIA GRANULADA

As descobertas do clétron, dos raios X, das radiatividades o, f ¢ yc do
nicleo atdmico, denso e positive, cram apenas as primeiras revelaches de um
panorama do mundo infinitesimal que se desvendava pelas radiagoes. Nas
primeiras décadas do século XX, problemas inesperados puseram em divida
teorias antes consideradas “definitivas™. No mundo submicroscopico, novi-
dades muito estranhas se manifestariam: particulas que se moviam sem des-
crever trajetérias ¢ ondas que colidiam como se fossem objetos.

GRAOS DE ENERGIA

Quando um feixe de luz solar atravessa um prisma ou uma gota d’igua,
a luz branca sc dispersa nas cores do arco-iris, do vermelho ao violeta, reve-
lando o que se chama espectro solar (figura 14). O estudo das cores e de
suas intensidades no espectro emitido por objetos incandescentes daria o pri-
meiro golpe na visio clissica do mundo.

Por interesses praticos da metalurgia, faziam-se experimentos para
medir com precisio a temperatura de fornos por meio da luz que vinha
de seu interior. Os resultados mostravam que a cor ¢ o brilho da luz emi-
tida dependiam apenas da temperatura dos fornos e ndo do material de
que eram feitos.

Enquanto o vermelho-amarclado predominava em aquecimentos mode-
rados, a cor dominante em temperaturas elevadas era o branco-azulado. Em
outras palavras, um forno produz seu “arco-iris”, o cha-
mado espectro: quanto mais quente estd o forno, mais
azul e violeta contém (figura 15).

As reorias anteriores, cldssicas, nio acertavam a dose
de azul ¢ de violera, problema que foi “resolvido mate-
maticamente”, em 1900, por Max Planck, com uma
hipétese muito estranha: a energia da luz emitida pelo
interior dos fornos somente poderia ter certos valores miul-
tiplos de uma unidade minima (“quantum?™) hf, sendo
fa freqiiéncia da radiagio. Em analogia ao dinheiro,
que s6 existe como midltiplo do centavo, nio havendo
mocdas de meio centavo, somente poderiam ocorrer
trocas de energia com valores iguais a hf, 2 hf, 3 hf...
O valor #(=6,6- 10*] - 5) ficou conhecido como cons-
rante de Planck.

Apesar da exatidio matemitica da solugio encontrada
por Planck, nem mesmo ele conseguia formular uma
interpreragio fisica do fendmeno, que, no fundo, sig-
nificava impor “degraus™ nos valores cnergéticos, como
se tossem graos de energia. A energia cra até entdo pen-
sada como algo continuo, sem carogos nem grios, muito
menos porgdes minimas. £ como se Planck houvesse des-

: : s
Froqtiéncia (1014 17} ;oberlm]ue qualquer montanha fosse feita de “micro

S cgraus” ¢ que fosse impossivel fazer uma subida con-
Lz nEa vsivel [rvisivel  Luz de alla fregiiencia wpyg g
A B tinua, mesmo usando cordas, pois “ndo existiria”™ 2
freniientia altura intermedidria.
Escotas 4

EMEIMG HEBia
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GRAOS DE LUZ

Hoje, todos nds cstamos acostumados a ver, diadamente, claras relagoes
entre luz ¢ fendmenos elétricos. Sabemos que cada ponto da tela da TV ou
de um menitor de computador brilha porque foi atingido por um feixe de
clétrons, assim como que a porta automatica do centro comercial ou do cle-
vador se abriu ae “nos detectar” porque simplesmente interrompeu-se um
feixe de luz visivel ou infravermelha. Isso tudo € trivial no inicio do século
XX, mas ndo era no comego do XX, quando nem sc sabia que particulas de
luz existiam ¢ cram capazes de colidir com clétrons.

Asolugio “quintica” de Planck para o problema da relagio entre tempe-
ratura e cor em fornos sinalizou para o fracionamento “discreto” da energia
luminosa e das ondas eletromagnéticas em geral, mas ndo para scu cardter cor-
puscular. O efeito fotoelétrico, explicado por Einstein em 1905, foi a primei-
ra interpretagic de um fendmeno de interagdo entre elétrons ¢ particulas de
luz, tendo esse nome porque se trata da emissio de clétrons por placas meta-
licas quando atingidas por luz de fregiiéncia suficientemente alta (figura 16).

Utilizando a idéia de quantum de Planck, Einstein propds que a luz se
propaga pelo espago como pacotes, ou forons de energia, miltiplos de hf,
Assim, a luz de baixa freqiiéncia, como a infravermelha, corresponde a
fdtons de baixa energia ¢ a luz de alta freqiiéncia, como a ultraviolcta, a fotons
de alta encrgia. Quando um material ¢ “bombardeado™ com fotons de ener-
gia suficientemente alta, a luz arranca elétrons instantancamente. A luz, acci-

Célula

Figura 16

No efeito fotoelétrice, a Juz arranca elétrons de placas metdlicas

& fecha um circuito elétrico que aciona um eletroima (relé) e faz
funcionar o motor elétrico da porta do elevador.

100,
cie terrestre
partis co!
eV ati a Term
s ¢ & ingit k.
Sua energia era 3,0 - 1020 eV
Compare e energia com
constantemente a Tarra. a energia cinética de uma bola
© grafico ao lado mostra o fluxo de ténis de massa 0,060 kg
{nimero de particulas por m2 por & um sague a 144 kim/h.
sequndo) que atinge a superficie {Unicamp 2001, primeira fase.)

1.6 - 10-1% J. Assim, a energia do
guantum daguela luz azul valeria
2,5 eV. A propria constante de
Planck pode ser expressa com
0 uso dessa unidade, resultando
h=41 10156V -5,

Para se familiarizar
com essa nova unidade & com
valores de energia do mundo
subatémico, descubra o valor,
em J e em eV, dos quanta (quanta
@ o plural de guantum em latim)
de energia correspondentes
4s seguintes radiacoes:
a) luz infravermelha de 1,5 - 101 Hz;
1) luz vermelha de 4,5 - 1014 Hz;
©) luz ultravioleta de 2,5 - 1015 Hz;
d) raio X de 4 - 108 Hz;
e) raio v de 2 - 1020 Hz.

Foeia v

Fissmo minio

D' 1913 1316 it g s g
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ta como onda, pode também ser percebida como constituida de particulas,
ou grios, que podem colidir com elétrons e arranca-los de um material.

“ARCO-IRIS FATIADO” DOS GASES INCANDESCENTES
A idéia de Einstein de que a luz vem em grios em determinadas energias
serviu para resolver um mistério que perturbava muitos cientistas ha virios anos.
Se um gis qualguer for superaquecido a pento de brilhar, coma nas limpa-
das amarclas (de sédio) ou azuladas (de mercirio) da ilnminacio pablica, sua
luz passada por um prisma tem seu espectro (“arco-iris™) cliramente “fatia
do”, ou scja, hi linhas brilhantes separadas por faixas escuras (figura 17].
i Alnm) 400 500 600 700
hidrogénic hidrogénio

ultravioleta dl 1,110 Hz,

o o o 58 aV¥ 34
B " aT ioTev s
«1,1+ 1015 Hz

Utilize os velores das energias
minimas de cada um dos materiais
apresentados abaixo para descobrir
com que luz ele deve sar ilnminado
S e cea—
a) platine: Epima = 6:35 6V, e
b) prata: Eppim, = 4,74 eV;

c} potassio: Eypim, = 2,20 V;
d) c6510: E gy = 1,90 eV

Figura 17
Gases aquecidos produzem "arco-iris fatiados”, que diferem
uns dos outros e revelam suas "identidades”.

ﬂun-num::mmm&deum 'CD (ou um disco
'DVD). Cologue uma

furada na frents da lampadsa, de modo que um felxe

de luz possa incidir no contro da face espelhada do CD,
e posicione a lampada, ¢ eixo do CD e seu olho em uma
mesma linha, como mostra a figura ao lado. Perceba
como, agora, as faixas coloridas sao bem definidas,
mudande abruptamente de uma para outra. Isso é o que
se chama de espectro luminosa discreto.

ESCOLAS ASSOQADAS
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A separagio de cores do feixe incidente pelo prisma se deve ao fato de a
refragio produzir um desvio maior sobre a luz de maior freqiiéneia; assim,
o que era um feixe Gnico de cores combinadas se torna um feixe espalhado
de diversos dngulos de saida para diferentes cores. () arco-iris ¢ a mesma coisa,
56 que produzido pela refragio em goticulas de dgua em suspensio, apds a
chuva. O mistério, que somente foi resolvido pela teoria quintica, ¢ que
© arco-irs tem um espectro continuoe de cores, mas um Anico gas aquecido
produz um “arco-iris fatiado™,

Conhecidos desde o século XIX, esses espectros descontinuos cram usa-
dos como uma técnica comum para a identificagio de elementos quimicos
presentes em diversas substincias. ]4 sc sabia que cada substincia tinha seu
CSPECTTO ¢
descontinuidade das linhas espectrais.

Utilizando a idéia dos grios de energia quinticos, Niels Bohr propds que
um elétron, para perder energia, ao saltar entre as drbitas ao redor do nicleo,

um quantum de luz. O 1
rio, com clétrons girando ae redor do niiclco ¢ com a prépria cnergia

cteristico, mas nio havia uma explicagio para o fendmeno da

tomo se assemelharia a um sist

© ESPECTRO DO HIDROGENIO Sk

E OS ATOMOSDE Ey=-—""=-0,85¢eV, e assim

RUTHERFORD E BOHR .,uwmm. e
No inicio do século XX, fizeram-se negativo até chegar ao valor nulo,

q elétron escapando do dtomo
rauitos estudos sobre o8 espectros dos ol S
elementos quimicos. Como historiadores © podendo assumir qualquer valor

tentande decifrar} dslnsruin (figura B)
procuravam encontrar algum padrao
que explicasse as linhas aspectrais, mnmhﬁﬁndahdnu

nome, que & como se chama o Sol
em grego, porque foi descoberta
primeiramente no Sol e 56 mais
tarde na Terra.

Sabendo que até hoje nunca
ninguém foi ao Sol & que se tentar
serd evaporade, sem voltar para
contar o que viu, pesquise como
se descobriu hélio no Sol e, alids,
em qualquer outra estrela
(ver também o fasciculo
Os astros & 0 cosmo).

“reajustado” para explicar o espectro
de outros atomos com mais elétrons.

a exemplo das "séries do %
seqiiéncias de linhas espectrais

que apresentam um padrao

comum {figura A}.

o modelo atémico quéntico de Bohr
tinha de ser constantemente

O atomo pensado como um “sistema
planstario” de elétrons cireulando em
torno de nicleos positivos, como propds
Rutherford, explicaria um espectro

1 as idéias classicas, de
trajetorias de elétrons circulando em
torno do nicleo.

continuo. O espectzo discreta, ga zsn 60 T 20 70 WMo Mo @ a0 i

“fatiade”, teve uma primeira :

explicacio dada por Bohr, que et

propés drbitas “fixas”. Série na Série na regiso
De um estado de menor energia, regiao da luz da luz visivel

Ej, o elétron poderia saltar para érbitas infravermelha.

exteriores de major energia, Ey, a0 Figura A

Série na reglo
da luz ultravioleta

E{evh
0,00

absorver a energia de um féton.

Ao retornat, o elétron perderia energia,
emitindo um féton de freqiéncia

Série na regido da luz infravermelna
Série na reqido da luz visivel

proporcional a diferenga de energia entre
as orbitas: hf = E,— ;. Bohr calculou
que & energia de cada érbita valeria

13,6V o
By =-———"" sm que n o niimero
o
E Série na regian 0 espectro do hidrogénio
da :lblita. ;. S da huz ultravioleta revela que ha uma ordem
ssim, a energia do estado precisa para as Hinhas

fundamental {n = 1) seria E, = -13,6 &V,
a do sequndo nivel de energia

E.x--ﬁx-aqav a do tarceiro

epectrais, distribuidas em
grupos ou séries (figura A),
cada qual correspondendo

a determinados saltos

136 énicos (figura B).

136 _

E. -1,51 eV, a do quarto Figura B

ESCOLAS ASSOCIADAS
EMsiNG HEDID




Apéndice A - Radiag¢Ges, materiais, &tomos e nicleos 124

T Radiagies, materal, At ¢ wilcges

do elétron no dtomo sendo também quantizada, podendo ocupar apenas cer-
tas Grbitas. A diferenca de energia entre duas Grbitas seria igual a0 quantum
hf da luz emitida (AE = hf), quando clétrons pulassem de uma para outra.
Saltos entre Orbitas mais distantes corresponderiam a radiagées de maior fre-
qiiéncia. Acima de certos valores, ja ndo seria mais luz visivel, padendo ser
de ultravialera aré raios X.

ONDAS QUE SAO PROJETEIS E PROJETEIS QUE SAO ONDAS

Como vimos, 0s penetrantes raios X ji haviam sido descobertos bem antes
de se ter idéia de que eram ondas eletromagnéticas da mesma natureza que
a luz visivel ou a ultravioleta. Em uma experiéncia em que raios X foram ati-
{ITA 2002) rados contra cristais de quartzo, cles se desviaram, como a lnz cm geral faz
nos processos chamados de difragio e interferéncia. Foi entio que se perce-
beu a natureza ondulatéria dos raios X.

Sendo assim um tipo de luz, seria natural esperar que sua granulagio
quéntica fosse verificada experimentalmente. De fato, descobriu-se que
era possivel arrancar clétrons de alguns materiais por meio da incidéncia
de feixes de raios X, tal qual no efeito fotoelétrico. Mas, além disso,
observava-se que, apds a colisio do foron de raio X com o elétron, outro
féton de menor energia surgia, em uma diregdo lateral, como se fosse uma
bola desviada em uma tacada de bilhar, conservando a quantidade de movi-
mento do sistema. Esse fendmeno, explicado em 1923 pelo fisico norte-

ondas de luz visivel, o resultado
€ uma seqiliéncia de reqides
claras e escuras (figura C).
Como a luz visivel tem
comprimento de cnda muito
pegueno, da ordem de 106 m,
sua difragao e interferéncia
ndo sdo facilmente percebidas
na maijoria dos objetos com
que lidamos em nogso
cotidiano. Basta, no
entanto, procurar pela
fenda apropriada.
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americano Arthur Compton ¢, por isso, cha-
mado efeito Compton, comprovava deliniti-
vamente que os grios de luz eram “verdadei-
ras particulas™, cuja energia ¢ quantidade de
movimento podiam ser medidas (figura 18).
A luz passava a ter cariter dual, ora se com-
portande como onda, como nos efeitos de
difragio ¢ interferéncia, ora como particula,

Figura 18
No efeito Compton, um foton de
rafo X, com freqiiéncia f, atinge
um elétron em repouso,
resuitando na emissdo
de outro faton, de fregiiéncia
< §, ¢ no deslocamento do
elétron. Juntos, o elétron em
movimente e o féton de menor
freqiiéncia tém a mesma
quantidade de movimento

como no efeito fotoclétrica,

Foton de raio X

Sc a luz visfvel, a ultravioleta e os raios X se de energia £ = hi
compaortam como projétels, seri que hd parti

PECTRAL

As rmm&mleg}ﬂumnemmm
quando mmm
observado no o buxe de como fazer
“Um "arco-iris™", 580 também um efeito

da difracio & interferéncia da luz.

A superficie de um CD nio & lisa como
a de um espelho plano comum; em cada
milimetro axistam cerca de 600 sulcos
com larguras da mesma ordem que o
comprimento de onda da luz visivel.

0 CD opera normalmente em luz laser,
coerente e de cor unica {ver o fasciculo
Comunicacdo e informagéo). No entanto,
o efeito dos sulcos quando uma luz.
composta atinge o CD é de difratd-la
e refleti-la. A interferéncia que a luz
composta entéo sofre resulta do encontro
de suas difarentes reflexdes pelos
diversos sulcos (figura A). Isso leva.

& separagao de cores da luz, gue pode ser

3

Figura A

Ao alingir um CD, a im',giassa pn!fe'nﬂas mlum estreitas e se

mmﬁuam:mmu.pm
m]n , o padréo de cores que & formado
a0 fluminar um CD com a luz natural
dpSanm;mdaumaIAmmdad.

on

que o foton original,

revelando que grios de luz
podem se comportar come
“verdsdairas particulas”.

1. Coloque a face espelhada

do CD sob a luz emitida por diversos
tipos de lampada e procure
identificar uhwssmmnpadﬂo de

wmalnzﬂeamal&mmﬂn
mmmmmMom

um “espectroscopio de rede”,

mdﬁmmﬂh&mmdnmxhu

50a casa ou @scola, como as
incandescentes o fluarescentss,
e, depois, amplie a experiéncia

{eitas em por
mnﬁmsmnnmeqnjpamenm muito utilizadas em decoragéo
como prismas. Para radiagdes de alta de ambientes por sua maior
freqiiéncia, como os raios X, as fendas focalizagio, ou pelas de vapores
devem ser tio estreitas quanto o didmetro de merciirio & de sédio,
atémico, tornando- ouso das em potentes
de cristais, como o quartzo, formados e na iluminagao de vias piiblicas.

o papel dos sulcos da rede (figura B).
Utilizando um CD, faga sua
propria anilise espectral:

o

difrata,

{tigura A). Jd 0s raios X precisam passar entre as dtomos de um
oristal para sofrerem difragéo (figura B).

&0 ser refletida Figura B

. Para obter informagdes sohre

a composigio e funcionamento
dos diversos tipos de lampada,
faca uma pesquisa em sites
de fabricantes de lampadas.

d=3A=3100m
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culas que poderiam sc comportar como ondas? Foi com convicgao nas sime-
trias da natureza que, em 1924, o fisico francés Louis De Broglic conce-
beu a hipétese de que particulas, como ¢létrons, nio seriam tio diferen-
tes de ondas, como a luz. $e a luz podia colidir com elétrons, como se fosse
entdo elétrons deveriam difratar-sc ao passar por fendas, orifi-
istais ¢ outros obsticulos, como ondas. Essa idéia scria confirma-
da tris anos depois, com a observagio da difragio de ¢létrons ao atraves-
sarem cristais de niquel.

UMA NOVA COMPREENSAO DO MUNDO

Entre a descoberta do elétron, ha mais de um século, ¢ a observagio
de sua difragio, 30 anos depois, uma intensa atividade cientifica mostrou
- que o dominio atémico ndo podia ser compreendido com a mesma teo-

ria que explica 0 movimento de avides ou bolas esportivas. Hoje, podemos
analisar aquele perfodo histérico como uma revolugio cientifica, ao fim
nod da qual surgia uma nova visio de mundo, a fisica quéntica, que lida com
objetos infinitesimais que se comportam de forma diferente daqueles que
comumente observamos.

Em nosso dia-a-dia, estamos acostumados a tratar com coisas que se com-
portam como ondas, a exemplo das de som ou de ridio, ou como particu-
las, a exemplo de bolas esportivas, sem confundir uma coisa com a outra.
" Podemos até mesmo filmar bolas ¢ rodar o filme novamente, parando na

DN SR TR cena que quisermos para fazer o “tira-teima™ ¢ determinar a trajeréria com
exatiddo e saber se a bola entrou no gol ou ndo, se tal jogador cstava real-
mente impedido no momento do langamento da bola ¢ assim por diante.
Em cada instante, objetos materiais clissicos, como bolas, possuem quanti-
dades de movimento bem definidas que podem ser total ou parcialmente
transferidas a outros objetos durante uma colisio.

Nio € possivel, no entanto, localizar uma onda sonora ou de ridio em
determinado ponto do espago, ja que elas se espalham por todo o espago.
Ondas cldssicas ndo transportam matcria, apenas energia, € s3o caracteriza-

g

Quantim geann das pela fregiiéncia de oscilagio, £, ¢ pelo comprimento de onda, A. Em vez
Quantum ondulado do sal, s =
‘Mel de urdnio, sal de radio de colidireny, elas contornam obsticulos ¢ podem se cruzar no espago, con-
Qualquer colsa quase ideal”. tinuando a se propagar apds o encontro, com a mesma freqiiéncia ¢ compri-
As frases “Cuantum granulado no mento de onda que tinham originalmente.

mel” & “Ouantum ondulado do sal” Em processos no deminio atdmico ou molecular, essa clara distingio entre

~ relacionam-se, na fisica, com:
' a} comservacio de energia. A
b} conservacao da quantidade primentos de onda sendo associ: t C 3§
de movimento. dependendo do fendémeno observado: nos cfeitos fotoelétrico ¢ Compron,

¢} dualidade particula-onda.

onda e matéria deixa de existir, com qu n

ntidad:

o

0 Jes COmo a partic

) it a% danaliads grios de luz chocam-se contra elétrons, transferindo-lhes sua quantidade de
&) conservagio do momento angular. Movimento, enquanto, a0 passarem por cristais, onde as “fendas™ sao as dis
{ITA 2002) tancias entre os atomos, elétrons sofrem difragio.

Quanto maior a freqiiéncia da radiagio, mais perceptivel serd seu card-
ter granular ¢ maior sua capacidade de colidir com a matéria, pois seus
fatons colidirio com maior intensidade contra dtomos do material atin
gido. Enquanto vocé I¢ este texto, ondas de ridio atravessam este fasci-
culo ¢ seu proprio corpo sem causar nenhum dano conhecido, mas isso
ndo scria tio trangiiilo se essas ondas fossem de raios X. Radiologistas ¢
dentistas se protegem atras de portas de chumbo ao tirarem radiografias
para evitar a cxposigio a doses excessivas, que podem causar cincer, pois
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as “pancadas” dos raios X sfio capazes de quebrar ligagoes quimicas da

informagio genética das células viv

Assim como ondas de alta fregiiéncia, como os raios X, colidem como
se fossem particulas, particulas muito pequenas, como elétrons, difratam
como ondas. Seu comprimento de onda ¢ muito pequeno, por isso s difra
tam no dominio atémico ou molecular, come no interior de cristais. Para
objctos maiore; ou bolas, o cardter ondulatério é menos per-
ceptivel, uma vez que scu comprimento de onda e a fenda por onde

teriam de passar para se observar sua difragdo scriam muito menores que
os objetos (figura 19).

Fiétrons
Rede cristaling espalhadas
» 9 0 o o
o
o L
a

Figura 18
Ao passarem entre dtomos de um cristal, elétrons se difratam,
como ondas, efeito que 56 ocorreria com uma bola se ela passasse por
uma fanda muito menor que seu didmetro.

& outros mavimentos, vocé aprenden 2. Calcule a energia cinétiea ganha
gue, de acordo com o principio. wmagnmdemmm,que
de conservagio da quantidade de tenha emitido um féton, com

movimento, ac disparar um projétil,
‘uma arma de fogo recua, com o
mesmo valor da guantidade de
movimento transferida ao projétil.
1. Expligue por gue e como esse
mesmo efeito deveria ocorrer,
quando um f5ton & emitido

DO um atomo:

a) Desenvolva sua argumentagio
mostrando por que o atomo
deve recuar {conservacic da

de i

freqiiéncia £ e que, portanto,
tenha recuado com guantidade de

movimento mv (atomo) = % (féton).
‘Somando a energia cinética de
Tecuo com hf, vocé pode calcular

a real diferenca de energia

entre os niveis envolvidos.

. Se um atomo recua ao emitir

fotons, um espelho deve recuar
ao refletir luz. Discuta, entdo, &
, e

) Mostre que, se esse recuo leva
parte da energia, a energia
ganha pelo foton & menor do
que a diferenga de energia entre
o3 niveis (pense na conservagio
da energia e veja o boxe de

no futuro, de viagens intergalacticas
feitas foguetes fotdnicos,
movidos por baterias nucleares

ou, quem sabe, por “ventos”

solares e de outras estrelas,
captados por “velas” espelhadas.

RAdiagier, matenal, At ¢ nielee -

IMPACTO DE ONDAS

DIFRACAQ DE PARTICULAS
Na discusséo sobre o efeito

fotoelétrico, vimos como fotons

de luz visivel ou ultravioleta, com

energia de apenas algumas unidades

de elétrons-volts, podem arrancar

elétrons de um metal. Esse

comportamento corpuscular da luz

& ainda mais nitido para raios X, com

fotons de milhares de elétrons-volts

(keV), e raios v, com energia de

milhbes de elétrons-volts (MeV}). 05

impactos dessas radiacdes podem

causar mudangas irreparaveis na

estrutura de células de tecido vivo e

Inigiar um tumor cancerigeno.
‘Assim, quanto maior a freqiiéncia,

£, da radiagdo, maior seu poder

de penetragao, pois maior é sua

quantidade de movimento, p.

Essa relagdo fol expressa

matematicamente pela teoria

da relatividade de Einstein.

A famosa expressao da equivaléncia

‘massa-energia, E = mc? (ver também

o fasciculo Os astros e o cosno0),

@ parte da expressdo geral

EZ = pzc? + mic. No caso da Juz,

cujos fotons ndo tém massa,

ou sefa, m = 0, vé-se que:
E-pc
E=hf
‘Ou, escrevendo em termos do

ﬂpc-h(:p=§

comprimento de onda, p = %

Assim, fica claro que, quanto
maior a freqiiéncia (nos raios X,
por exemplo), maior a quantidade de
movimento ou a capacidade
de interagir destrutivamente
com ligagoes quimicas ou
de arrancar elétrons de metais.

A expresséo P = ].:—vile, também,

para particulas e explica por que
um alétron pode sofrer difragao,
como se fosse uma onda, enguanto
pedras e bolas de futebol nio.
Veja alguns exemplos:
Elétroncomm =9- 1031 kg e
v=2-1°m/s:p=18-105 kg - m/s =
= %=3,7 - 10-' m, mesma ordem.
de grandeza gue o didmetro de um
atomo, razéo pela gual sua difragio
& notada quando passa entre
4tomos de um cristal.
Bola de futebol com m = 0,4 ky
ev=20m/s: p=8kg - mis=
=1~ 8,3 1095 m, valor desprezivel
diante das dimensdes da bola; para
sofrer difragéo, a bola teria de passar
por uma fenda bem menor gue ©
dismetro de um miicleo atdmico!
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Figura 20
Cada estado quintico corresponde
4 uma “nuvem eletrénica”;
quanto mais densa for & nuvem,
maior a probabilidede de ela
contar um elétron.

ESCOLAS ASDTMDAS
Erasing Hinto

RAdAGHES, material, atumnas ¢ wilcles

A dualidade onda—particula de elétrons ¢ fotons di uma boa idéia do
universo quintico nos dominios dos 4tlomos e maléculas, cm que efeitos

contririos s¢ complementam ¢ o obscrvador interfere naquilo que obser-

va, pois, para obscrvar, ¢ preciso iluminar e a luz colide com o que se observa.
A dualidade pode ser sintetizada em um mote: os objetos quinticos, como
a luz ou os elétrons, sc movem como se fossem ondas, mas colidem como s¢
fossem particulas.

Nos tubos de imagem das TVs, elétrons impulsionados por milharcs
de volts atingem a tela nos pontos previstos para a composigio das ima-
gens. No entanto, se quiséssemos observar o trajeto de um desses elétrons,
a tentativa seria frustrante, pois terfamos de ilumina-lo, atingindo-o com
férons de luz que desviariam o clétron do percurso original ou lhe causa-
riam um espalhamento por difragio e cle ndo chegaria a0 mesmo ponto
da tela. Efeito semelhante aconteceria se, em seu trajeto, o elétron encon-
trasse uma fenda, por onde tivesse de passar para termos certeza de seu
trajeto. Quanto mais fina a fenda, mais precisamente saberfamos por onde
@ elétron passou, mas perderiamos a idéia de sua diregio, pois, outra vez,
ele se desviaria por difragio.

A mesma dificuldade em saber “por onde passou o elétron que atingiu
um ponto da tela” terfamos se quiséssemos saber “por onde passou o féton
que marcou um ponto negra em uma fotografia”. A luz caminhava como
onda, sem trajetoria identificivel, mas atingiu certa molécula do compos-
to de prata para ai impressionar o filme.

Elétrons, luz e todos os demais objetos do “mundo quintico™ nio podem
ser observados como projéteis do “mundo cldssico”, A limitagio nas ten-
tativas de observacdo foi expressa por Werner Heisenberg, em 1927, na
forma de um “principio de incerteza”: quanto mais preciso for o conhe-
cimento de “por onde passa”, menos preciso € o conhecimento de “em
que direcio vai”. O produto das “incertezas™ ¢ sempre maior que a cons-
tante 4, de Planck.

Se nio ¢ possivel determinar a trajetéria dos objetos quinticos, como pode-
mos saber que os elétrons, como no modelo de dtomo proposto por Bohr,
estio percorrendo Grbitas circulares ou elipticas de raios precisos? A respos-
ta é simples ¢ direra: nao podemos.

O madelo de Bohr, que “explicava” relativamente bem o dtomo de
hidrogénio, reproduzinde com precisio as energias de seu espectro de radia-
¢do, foi substituido por uma nova teoria quintica da matéria, formulada
pelo alemado Heisenberg (o mesmo da “incerteza™) e seu conterrineo, Erwin
Schrédinger.

Na teoria quintica, como hoje aceita, ndo se fala mais de “érbitas de
elétrons em torno de niicleos”, mas de “cstados quanticos™. A cada esta-
do correspondem uma “cnergia”, um “raio médio” ¢ outros “nimeros
quinticos”, sem pretender que essa configuragio seja de clétrons plane-
térios, mas sim de uma presenga difusa: no lugar de “clétron”, vai-se falar
de “nuvem cletrdnica” e, quanto mais densa for a nuvem em um ponto,
maior a probabilidade de um elétron ser af encontrado (figura 20).

Como nio hd uma continua varicdade de estados, mas apenas determi-
nados estados, as transigées de um estado quintico para outro sio extrema-
mente precisas, correspondendo a absorgio ou emissio de determinado
tipo de foton (figura 21).
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PROCESSOS QU {MICOS E TABELA
PERIODICA
Reconhecemos hoje a existéncia de

cerea de uma centena de clementos g
micos na naturcza, quantidade bem mais
ampla do que os quatro “elementos”
propostos por Aristoteles - terra, ar, fogo
¢ dgua — hd mais de 2 mil anos. De qual-
quer forma, nio deixa de ser notavel que
apenas algumas dezenas de clementos
déem origem a um mundo tio diverso em
cores, cheiros, sabores ¢ outras qualida-
des, fato que fica ainda mais intrigante
pelas semelhangas quimicas ¢ fisicas apre-
sentadas por alguns desses materiais. .

s chamados gases nobres, per exemplo, como o hélio e o nednio, dificil- e F’“":"":am' -
mente formam compostos quimicos com outros clementos, a0 passo que os elétron salta para um estado
metais alcalinos, como o s6dio ¢ 0 potissio, sdo altamente reagentes, forman- quéntico de maior energia (figura A).
do compostos bastante estiveis. Um exemplo € o cloreto de sodio (NaCl), o A:::B’:;' ‘f;;”:;d;n’i‘;‘xzw
popular sal de cozinha, em que o sédio s¢ combina com o cloro. Também foton (figura B).
bastante estivel € o fluoreto de potissio (KFL), composto formado entre o potds-
sio ¢ o flior, outro membro da “familia” do clore. Comparagdes como essas
levaram Mendeleiev, quando ainda se eonheciam apenas 60 clementos, a cla- |
borar uma tabela em que as colunas agrupavam elementos de propriedades
fisico-quimicas semelhantes ¢ as linhas eram preenchidas na ordem crescente
da massa atdmica,

Com a descoberta do niicleo atbmico, compreendeu-se que um elemen-
to quimico ¢ uma substincia que consiste de dtomos com a mesma carga
elétrica nuclear, dada pelo niimero de prétons no micleo, cujo valor passou
a ser denominado nimero atdmico. Assim, na moderna dassificagio peri-
dica dos elementos, as linhas, chamadas de periodos, sio preenchidas pelos
clementos quimicos ordenados por seu niimero atdmico, reproduzindo a
descontinuidade do munde subatémico descrita no final do tépico anterior.

Tm pré is no niicleo faz do sodio, altamente reagente, um elemen- ot 2
Um préton a mais 1o nicleo faz do 5 gente, ; i s ek o
to abruptamente diferente do nednio, um gds nobre. Outro salto se dd para necessiria para arrancar o elétron
o flior, de nimero atbmico uma unidade menor que o nednio (ver também o mais externo de um dtomo. Porcoba
fascfculo O ontre leds da encrgin, p. 36). s A% Om aTDA SR o

i 2 altos e baixos se sucedendo, sendo
Os gases nobres sdo pouco ativos por- o as energias mais altas
que ¢ dificil arrancar-lhes um elémron, dife- correspondentes aos gases nabres,

He
rentemente dos metais alcalinos, que reque- Ne E::';[’:::’::;;Z::;:‘fﬁ;ﬁ
rem pouca energia para liberar o elétron
mais externo (figura 22). 2 Ap
Por causa dessa diferenga, os metais alca K o
lines ¢ os gases nobres ocupam extremida-
des opostas nos perfodos da tabela periodi- 0 ..N 'f
ca, que possuem uma curiosa seqiiéncia '-4-""“)\( e V e
] Na o

numérica de elementos quimicos. Sao dois le- s Rb

mentos no primeiro perdodo, vito no segun- B
do ¢ no terceiro, 18 no quarto ¢ no guinto 1'0 2'9 4'1: AE 5‘0 610_
& 32 no sexto; o séimo perodo ainda estd Nimero atémico Z

Energia de ionizaga
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DISTRIBUICAD ELETRONICA

0 fasciculo G ouiro lado
da ensrgia contém um material
importante para complementar
o estudo sohre distribuicao
eletronica dos elementos quimicos.

Observe a figura 31, na péagina 35,
qué apresenta um grafico e uma
tabela sobre esse tema, a laia
{ou releia) com atengéo o boxe de
conexdo “Distribuicao eletrénica”
(p. 36). K importante lembrar que
qualquer estudo sobre os elementos
quimicos sé ficara completo apos
a analise da tabela periddica, que
também faz parte desse fasciculo
(p. 37 e tahelas 16 e 17, p. 38).

Essa relacao entre a fisicaea
guimica é uma questao para sua.
reflexéo: o conhecimento humano
nem sempre poderd ser colocado em
caixas estangues. Procure encontrar
outras possibilidades para que
seu estudo seja uma ponte entre
as diversas dreas do conhecimento.

Radiagies, mattrial, Ao ¢ niclen

sendo completado i medida que novos clementos sio descobertos. Essaseq
cia de niimervs, chamados de “mégicos™ ao final do século XIX, sugere uma
ica a0 redor do nitcleo em camadas que sc fecham quan-
do ¢ atingjda a quantidade de elétrons de um gis nobre. Assim, o hélio, com
dois eléons, fecharia a primeira camada e o litio, com trés clétrons, iniciaria a
segunda, cuja lotacio mixima de oito elémrons seria alcangada com os dez elé-
trons do nednio, um dtomo estivel por possuir duas camadas compleras. O rado-
cinio seguiria com o s6dio iniciando a quarta camada ¢ assim sucessivamente,
de periodo em periodo.

De fato, ¢ aproximadamente essa a mancira pela qual o mo. |
tico prevé que os elétrons se organizem ne interior de um dtomo. Uma cama-

distribuigio cletro

da completa corresponde a um estado quintico de menor energia, mais estd-
vel ¢ com a nuvem eletrdnica mais densa ¢ simétrica ao redor do niicleo. Com
um elétron a mais, essa simetria ¢ quebrada e surge um estado quantico ins-
thvel, mais energético, com forte tendéncia a perda desse elétron, que pode
ser capturado por algum outro §tomo em que falte exatamente um tinico
clétron para completar sua camada mais externa.

Essa tendéncia dos dtomos de ter completa sua Gilima camada chama-se valén-
cia do elemento quimico, que pode ser pasitiva, quando for preciso perder elé-
trons, ou negativa, quando a tendéncia for ganhar clétrons. Assim, os metais
alcalinos, como o s6dio ¢ o potissio, passuem valéncia +1 ¢ os materiais halo-

ELETRONS QUE SE EVITAM...
E FOTONS QUE SE IMITAM!

H4 muito tempo se sabe que o calor
o5t associado ao movimento & que,
QqUANTO MENOK & TeMpPeratura, menor a
enexgia de um sistema de particulas.

Se isso valesse para o dtomo, em
temperaturas muito baixas, todos

08 elétrons iriam para o nivel de mais
baixa energia, 0 que 806 € verificado para
o atomo de hidrogénio, que tem apenas
um elétron. Nos demais 4tomos, a coisa
& diferente: o sadio, por exemplo, nunca
tem seus 11 elétrons no nivel mais baixo;
e seu estado guantico de menor energia
possivel, ha dois elétrons no primeiro
nivel de energia, oito no segundo e um

no terceiro, ou seja, o5 elétrons continuam

ocupendo niveis mais altos e nao

despencam para o nival fundamental,

mesma quando estiver muito frio.
Quanto mator o mimero de

elétrons em um 4tomo, mais complexa

& sua configuragao quantica, que se

preserva até a baixas temperaturas.

Em 1925, o fisico austriaco Wolfgang

Panli propés um "principio da

exclusio”, que impede que mais

de urn elétron de um sistema esteja

Do mesmo estado guéntico (mesmos

nimeros guanticos). Assim, quandae

o sistema esfria, os elétrons

"se distribuem” nos niveis

possiveis, mas nio se acumulam

no nivel mais baixo.

ESCOUAS ASSOCIADAS
EhiiNG MEDID

‘0 que se sabe hoje & que hd
«duas grandes familias de

lasars (ver também o fasciculo

se evitam, e 0s bosons, que, Como 05
fotons, se imitam. Se houver um elétron
‘em um estado, néo pode haver outro,
‘como mostra a figura abaixo, mas,
guanto mais fétons houver em certo
estado, mais fotons “querem” ir para
tal estado. A exclusao dos elétrons de
Pauli resulta na complexa arquitetura
atdmica; a “emulacao” dos fétons, nos

S

.
4—o

SN —

lf\

Se ndo fosse essa caracteristica dos
elétrons, as propriedades quimicas
dependeriam muito fortemente da
temperatura e, também, seria dificil
classificar as substdncias por seu
‘@spectro dptico. Tudo isso é parte do
mnotdvel nniverso quintico, que sempre
esteve ao alcance de nosso olhar o de
nosso olfato, mas gue até um século
‘atrds escapava a nossa mente,

sty

Quando um sistema passa de uma temperatura mais quente, t,, para uma mais

fria, tp. 05 elétrons se

estados de menor

energis, com a proibigio, no entanto, do que fiquem no mesmo estado
quéntico; como dove haver, no minimo, diferenga entre seus "spins”,
miimers quéntico que pode ser relacionado & rotagdo do elétron em torno
do seu proprio eixo, hd, no méximo, dois elétrons em cada nivel.
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génios, como o fltor ¢ o cloro, valénda —1, 0 que explica a cstabilidade do sal
de cazinha {NaCl}. Esse tipo de ligagio quimica ¢ denominada idnica, com os
duis dromos tornando-se fons - cirion, positivo, para aqucle que perden clé-
trons, € dnion, negativo, para o que os ganhou. Como cargas elétricas opostas
s atracm, tal ligagio ¢ muito forte, com os dtomos ficando bastante proximos.

11 clare que a ligagio idnica mio esclarece a existéncia de moléeulas forma
das por dromes de um mesma elemento quimico, como o gis oxigénio (O,).
Como os dois dromos tém a mesma tendéncia de ganhar clétrons, com valén-
cia =2, ocorre um compartilhamento de dois elétrons da (ltima camada de cada
um, de modo que ambos passam a ter simultancamente preenchida sua Glima
camada. 12 também dessa maneira que um dromo de oxigénio s associa a dois
dtomos de hidrogénio para formar a molécala da dgua (H,O) ou uma série de
dcidos, como o doridrico (HCI). Como o hidrogénio possui apenas um clé
tron, a situagio energética mais favordvel & completar seu primeiro nivel de ener-
gia, compartilhando um segundo clétron com outro dtomo.

Em algumas situagdes, o hidrogénio pode também atuar como “ponte™
entre dtomos ou moléculas, compartilhando o proprio nicleo de forma
parecida com a ligagio covalente. Entre virias outras situagoes, as ligagdes
de hidrogénio camprem importante papel na estrutura do gelo e da dupla
hélice do DNA. Outro tipo de atragio, bem mais fraca, cxistente entre dto-
mos ¢ moléculas € a chamada ligagao de Van der Waals, que tem importin-
cia fundamental na coesio entre os dtomos de gases nobres quando estes se
encontram liquefeitos ou solidificados.

Ha, ainda, um tipo de ligagio quimica que permite a estabilidade das
substincias metdlicas. Um pedago de meral é constituido de cristais ¢ cada
cristal € um agregado ordenade de muitos ¢ muitos dtomos geralmente
com valéncias +1 ou +2. Por estarem fracamente ligados a scus nticleos,
elétrons da (ltima camada de cada 4tomo ganham grande liberdade de movi-
mentagio dentro dos cristais e passam a constituir uma nuvem de elétrons
compartilhada pelos atomos do metal que, a0 perderem elétrons, torna-
ram-s¢ fons citions.

Como dissemos hd pouco, o que define um elemento quimico € a carga
clémica de seu micleo, ou seja, seu nimero de prétons. Apesar disso, 0 nicleo
030 toma parte em reagdes quimicas, cujo dominio € a eletrosfera e cujas
regras sio as da teoria quintica, que também tratam da emissdo ¢ absorgio
de radiagio térmica ¢ luminosa pelos dtomos. No entanto, muitas das ra
¢oes de que se falou no inicio deste fasciculo, como os raios o, B ¢ ¥, nio
estao relacionadas com simples reacomodagées da eletrosfera. Pois &, para
compreender essas outras radiagties, ¢ necessirio conhecer a estrutura do nicleo
athmico, COMO Veremos a seguir,

1a-

As radiagBes, o niicleo atBmico e suas particulas

AS RADIACOLS NUCLEARES E A CONSTITUICAO DO NUCLEQ

Como vimos, ¢ interior da matéria no dominio atdmico, inacessivel ao
toque € a0 olhar humano, € percebido e analisado por meio de radiagtes,
luminosas ou nio visiveis, que os dtomos emitem, reflerem ou absorvem.
A descoberta do nideo atdmico ¢ de suas particulas também foi resultado da
deteceio e interpretagio de radiagfies — nesse caso, de radiagoes nucleares.

" ica comum, & &
estimulada (tigura B), que di
origem & Iz Jaser, ou seia, 4 emissdo
luminosa induzida de luz coerente.

Identifique na figura o
momento em gue ¢ essencial,
para o funcionamento do laser,

a qualidade “associativa ou
imitativa” dos fotons, apresentada
no boxe de conexao " que

se evitam... e fotons que se imitam!".

A)
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A) Luz monocromatica comum:
05 fotons sao emitidos
espontaneamente pelos dtomos
€ ndo apresentam coeréncia.
B) Laser: os fétons sio emitidos
pelo estimulo do outro foton,
‘moastrando-se coerentes.
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Figrura 23
Algumas ldmpadas lluoroscentes
e certos para-zaios fazem uso de
materiais radiatives gue fonizam,
Irespectivaments, o5 gases internos
e a atmosfera, para um
fungionamento mais eficaz.

5COLAS ASLOCIADAS
ENSING iEDID

O que tornou um pouco mais complexa a compreensio da estrutura nuclear
foi a natureza diferente das (rés radiagoes emitidas pelos niicleos: além dos
raios gama, constituidos de ondas cletromagnéticas, as alfas ¢ betas eram ver-
dadciros projétcis, providos de massa ¢ carga. As radiagoes alfa, beta ¢ gama,
denominadas pelas letras gregas na ordem em que foram descobertas, foram
chamadas ionizantes, j& que cram capazes de ionizar gases a sua passagem
(figura 23). Ao fim do século XIX, quando Maric Sklodowska Curie e Henri
Becquere] perceberam essas radiagdes como emanagdes de certas substin-
cias quimicas radiativas, ndo se sabia que cram radiaghes nuclearcs, pois nem
s¢ conheciam bem os dtomos, quanto menos seus nacleos.

A existéneia dos nitcleos compactos ¢ positivos no centro dos dtomos,
percebida por Ernst Rutherford em 1911, foi apenas o inicio de uma inves
tigagio que levou décadas para comegar a revelar como sio os constituintes
do nticleo, Primeiro sc descobriram os prétons, cerca de 2 mil vezes mais
pesados que os elétrons, com carga idéntica & destes, mas de sinal oposto,
ou scja, positivo. Depois foram descobertos os néutrons, de massa semelhan-
te 3 dos protons, mas sem carga, ¢ isso permitiu uma melhor compreensio
da constituigio nuclear. As particulas beta foram logo reconhecidas como
clétrons em alta velocidade ¢ os raios gama, como radiagio clerromagnéti-
ca de alta freqiiéncia, mas s& com a descoberta de protons e néutrons as par-
ticulas alfa puderam ser compreendidas como constitufdas de um par de pr6-
tons e um de néutrons (tabela 1).

TABELA 1: PARTICULAS E RADIACOES NUCLEARES

Caraa (C)* | Massa** i

Elétron - | 9,109 10" kg ~ 0,0005 Lj
| Praton +e | 1673-107kg=1008u |

Néutron Q 1,675 - 10" kg = 1,009 u

Alfa*+# 20 | 6e45-107kg=4003u

Beta I - A mesma do elétron

e Féton de alta energia, ou seja, "pacote” de radiagac

eletromagnética de alta freqiéncia

* C & o simbolo da unidade coulomb, utilizada no Sistema Internacional de Unidades para medi-
das de cargas elétricas. E comum expressar cargas de elétrons, prétons e outras particulas pela
carga efementar, £, que vale 1,6 - 10-19C

+* /'é o simbolo de unidade de massa atomica, que vale apraximadamente 1,66 10-27 kg.

*+* Formada por dois prétons e dois néutrons, igual ac niiclea do dtoma de hélio.

Ao emitir uma alfa, uma substincia se transforma em outra com nime-
ro atdmico (ou de carga) duas unidades menor; ao cmitir uma beta, uma
substdncia soffe o acréscimo de uma unidade em seu nimero atdmico, Nao
demorou muito para se perceber que as alfas s30 idénticas ao nicleo do cle
mento quimico hélio. Mais simples que o micleo do hélio, alids, sio os nicleos
do hidrogénio ¢ de seu isdtopo com o dobro de seu niimero de massa, o deu
tério. O niicleo do hidrogénio é constituido de apenas um proton ¢ o do
deutério, de um néutron & um proton. Curiosamente, hi um isotopo do hélio

com niimero de massa trés, ou seja, com um néutron ¢ dois prétons, assim como
existe um isétopo artificial do hidrogénio, o tritio, também com niimero de
massa trés, com um proton ¢ dois néutrons, mas que € muito instivel, ou
scja, se desintegra rapidamente.

O rermo “isotopo™ tem origem grega: 4 (mesma) + fopes {lugar), que
indica o fate de que diferentes isétopos de um mesmo elemento estio no
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mesme lugar na tabela dos clementos quimicos, pois, tendo o mesma nime-
ro de protons no nicleo, possuem o mesmo ndmero de elétrons na cletros-
fera ¢, assim, as mesmas propriedades quimicas. Os protons permitiram
interpretar o nimero de cargas, ou o nimero atbmico, dos elementos qui-

micos, mas s6 com a descoberta dos néutro interpretar a dife-
renca de massa dos isGlopos e a di » de massa, a massa
ardmica ¢ o niimero atbmico.

Clare que com tantos protons to juntos qualquer nicleo tenderia a explo-
dir sc ndo houvesse alguma forga atrativa que compensasse a repulsio elétri-
ca. Fssa forca de atragdo intensa é chamada de interagio nuclear forre (figura
24). Ainda que, por seu curto alcance, atue apenas no interior do niicleo, a
interagiio forte age entre todos 0 pares, ol scja, entre néutron-néutron, néu-
tron-préton ¢ proton—proten. Nos nicleos maiores, a cstabilidade depende,
de forma complexa, da relagio entre o nimero de protons e o de néutrons.
Assim, enquanto clementos com carga nuclear menor que ado uranio (nime-
ro atbmico 92} apresentam pelo menos uma configuragio estivel, isdtopos
de elementos de maior carga nuclear sio geralmente instiveis.

Antes de se descobrirem os néutrons, acreditava-se que a diferenga de
massa entre isGtopos correspondia i existéncia de protons a mais, cujas car-
gas seriam compensadas por clétrons “submersos” no niiclco. Com os néu-
trons, ndo era mais preciso imaginar a existéncia de elétrons no nitcleo, mas
entiio surgia outra divida: se ndo hd elétrons no nicleo, como é possivel a
radiagio beta, ou scja, a emissao de elétrons pelo nicleo? Foi Enrico Fermi
{figura 25) quem resolveu essa questiio, apresentando uma teoria segundo
4 qual um néutron pode se converter em praton, emitindo um elétron.
Como a interagio forte ndo conscguia explicar essa conversao, foi preciso
introduzir uma nova forga nuclear, denominada interagio nuclear fraca, ou
simplesmente interagio fraca. Curiosamente, Fermi teve dificuldade, em sua
teotia, em acertar as contas com algumas leis de conservagio, como a da quan-
tidade de movimento, a da encrgia ¢ outras, € teve de imaginar a presenga
de uma particula leve ¢ neutra que ndo se observava, o neutrino, “pequenc

EQUIVALENCIA ENTRE Nessas reacoes, a carga elétrica

MASSA E ENERGIA NAS i Ll
b se conservam, assim como a

-REA-GGES NUCLEARES e a quantidade de movimento do

0 numero atémico, Z, definido
pelo nimere de protons, e ¢ mimero de
massa, A, igual & soma do numero
de prétons e néutrons, de um elemenio
quimico ou de sen isétopo costumam
ser representados por ;XA Assim, (H!
xepresenta o hidrogénio; (B2 @ ,H%, seus
isotopes, deutério e tritio; ;Hed @ ;He?,
o hélio & seu is6topo, sendo que ;Het &
também a particula alfa.

Usando essa notagio, a representacio
das reagdes nucleares pode ser feita de
forma semelhante 4 das reacdes
guimicas. Veja dois exemplos:

» Transformacae do urdnio 238 em
tério 234, por emissao alfa:
22U 5 o, THa3 + ;Het

» Transformacio do toric 234 em
protactinio 234, por emissao bela:
goTh?M ) 5 Pa?¥ + &~

sistema. No entanto, diferentemente
das reacbes quimicas, que envolvem
tro

Figura 24

Nos niicleos atdmicos, as interagies
nucleares fortes compensam

a repulsio elétrica entre os protons.

Enrico Fermi.

A eguivaléncia entre massa o energia
explica tambem a diferenga entre o5
conceitos de nimero de massa e de
massa atmica dos elementos quimicos.
O nicleo do urdnio 238, por exemplo,
possui 92 prétons e 146 néutrons.

apenas de
elétrons, nas reagées nucleares nio
ha conservacdo da massa, ja que ha
uma equivaléncia entre massa e
energia, dada pela férmula E = mc?.

De fato, no exemplo de emissio alfa
dado acima, a massa atémica do urinio
& 238,051 u, maior do que a soma das
massas atdémicas do torio, 234,044 u,

& do hélio, 4,003 u. A pequena diferenca
‘de massa, 0,004 u, convertida em

essas teriam
massa total de aproximadamente 240 u,
mas, contidas pelas for¢as nucleares,
formam um nacleo com pouco mais
de 238 u. Onde foi parar a diferenca de
fquase 2 u? Resposta: na energia
de ligacéo do niicleo, ou seja, para
desintegrar por completo o nicleo
do urdnio 238, separando todos s
seus prétons e néutrons, seria
necessario fornecer Uma energia
2 2 unidades de

energia, resulta em
4 MeV*, ou seja, 4 milhdes de
elétrons-volts, quantidade

de energia nada desprezivel que
confere & particula alfa emitida uma
boa dose de energia cinética e,
portanto, grande velocidade.

‘massa atémica ou quase 2 000 MeV.
* Comon = 1,66 - 1047 kg, c = 3- 105 m/5
¢16V =16-10-19 J, uma unidade
de massa atdmica n;]uiva]e a
166100 B0 o panmev,
161012

AsOCIADAS
EnsinG midio
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Figura 25
Na transformacdo do flior (fignra A)
em nednio, por emissio beta, hé wn
estagio intermediirio de excitacio
{figura B). A estabilidade do niicleo é
readquirida com a emissdo de radiagio
gama (figura G). O processo
completo pode ser representado por
meio de um esquema (figura D).

o letoria
 do antinentrinc faz com o eixo

b} Qual é a velocidade do nicleo
de hélio apos a desintegragio?
A massa do niicleo de hélio
€50 1027

‘Bugestéo: verifique no fasciculo
Transportes, esportes e outros
i (p. 16} que a
de movimento de um sistema é uma
grandeza vetorial, devendo ser
conservada tanto em intemsidade
quanto em diregao e sentido,

ESCOLAS ASSOCIADAS
Enmme MEain

Radiagiel, nateniais, A ¢ nidlen

Figura A Figura B Figura C

B (5,41 MeV)

Figura D
(1,63 MeV)

et

10
néutron” em italiano, que jd havia sido prevista por Wolfgang Pauli ¢ cuja
existéncia s6 foi derectada muitos anos depois. Na realidade, a emissio beta
revelou ter outra modalidade, em que um préton se transforma em néutron,
emitindo um “clétron positivo™, o pésitron, ¢ o neutrino proposto por
Pauli ¢ Fermi revelou-sc um antineutring, o que tem a ver com as antipar-
ticulas, que seriio mencionadas adiante.

Fot sendo resolvido assim, aos poucos, o “quebra-cabega” da constitui-
3o nuclear ¢ de sua radiatividade. Compreendidos os decaimentos alfa ¢ bera,
percebeu-se que eles deixam os nticleos resultantes excirados, cuja reacomo-
dagdio ¢ feita por uma emissio gama (figura 26). Constatou-se que nem todos
os is6Topos naturais sio estaveis ¢, mais tarde, como veremos, aprendeu-se
a manipular os nicleos e a produzir elementos noves, usualmente instiveis,
realizando, de certa forma, um sonho de séeulos, o dos alquimistas, de se
promover a transmutagio de substincias. Por razies compreensiveis, alqui-
mistas tinham preferéncia pelo ouro como produto da rransmutagio. ..

Antes de embarcar na aventura das tecnologias nucleares, vale a pena apre-
sentar uma sintese sabre a constituigio dos niicleos ¢ a radiatividade narural:
* Os micleos sio constituidos de protons e de néutrons.
= O nimero de pritons € a carga total do niicleo, igual ao ndmero de elé-

trons na cletrosfera de um dtomo neutro, que se designa namero arimi-
¢a do elemento quimico e define suas propriedades quimicas.

* Acxplosio de qualquer nideo complexo seria inevitivel, pela repulsio entre
prétons, s esta nio fosse compensada pelas interagoes nucleares fories, que
s30 atrativas.

* Asoma do niimero de prétons com o niimero de néutrons define o #gise-
10 de massa do niicleo.

* Um conjunto de prétons e néutrons “livres” tem massa maior do que um
niicleo atbmico formado pelo mesmo niimero de prétons ¢ néutrons, ¢
a diferenca entre essas massas cquivale 3 energin de ligagin, energia neces-
séria para desintegrar por completo o niicleo arbmico.

* Como os clétrons sio muito leves, a mass azdmica ¢ aproximadamente
igual 3 massa do micleo do dtomo.
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« () niimero de néutrons pode variar, para um mesmo clemento, sem alte-
rar suas propriedades quimicas, correspondendo a seus diferentes isitopos.
Alguns isdtopos nio sio estiveis, ou seja, dependendo do nimero de néu
trons, sio sadiatives, mas todos os clementos com carga nuclear menor que
ado urinio {(nimero atdmico 92) 1ém pelo menos uma configuracio cstivel.
A radiagdn alfa, que ¢ a expulsio de um “pacote fechado™ de dois néu-
trons ¢ dois prétons, deixa o nicleo com ndmero de massa quatro unida-
des menor e com nimero atdmico duas unidades menor.

A vediagio beta corresponde a expulsio de um elétron gerado dentro do

-

niicleo pela conversio de um néutron em proton, na interagio nuclear
fraca, deixando o nficleo com praticamente a mesma massa, mas com nime-
ro atdmico uma unidade maior.
A radingio game, que € a emissio de um foton de alta freqiiéncia, ¢ a forma
pela qual um niicleo previamente excitado, por exemplo, em conseqiiéncia
de uma emissio alfa ou bera, se acomoda em um nivel de menor energia.
® As radiagoes cosmicas, originadas de processos nu €5 €Nl oulras par-
tes do Universo, também sao “naturais” e podem produzir substincias
radiativas na atmosfera, que podem ser usadas para fazer datac: 5

jetos.

BOMBAS E USINAS NUCLEARES

Quando se descobriu a existéncia dos mintsculos nicleos atdmicos, scu
enorme potencial energético jd era previsivel, mesmo sem o conhecimento
de deralhes das foras nucleares, ¢ a grande velocidade adquirida pelas par-
ticulas alfa nos decaimentos radiativos era uma pequena mostra disso. Afinal,
se qualquer nicleo além do de hidrogénio existe, ¢ porque hi forgas atrati
vas que compensam a repulsio dos prétons e, se algo perturbar essa ligagdo,
¢ realmente de esperar que ocorra explosio.
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COMO DETERMINAR
A IDADE DE MUMIAS
OU DE TELAS DE LINHO

Quanto mais recente for uma
substancia rediativa, maior seu nivel
de atividade, e, quanto mais tempo
passa, menos sobra da substincia
primitiva. Chama-se “meia-vida” o
tempo necessdrio para que metade
da concentracao radiativa original
“decaia”, transformando-se em outra
substéncia, de forma que apos duas
meias-vidas restard um quarto
(matade da metade), apds trés
meias-vidas restard um oitavo
(metade da metade da metade), e
assim, em cada o ento, a
concentragio restante pode informar
quanto tempo se passou apdés o
inicio dos decaimentos.

Assim, o decaimento radiativo
pode ser usado como datagdo de
objetos e sistemas muito antigos,
dos quais o mais famoso ¢ o do
carbono 14 (ver boxe de conexdo
“0 método carbono 14" no fasciculo
Taxas, variagées & fungaes)

A todo instante nosso planeta

& bombardeado por enorme
quantidade de raios cosmicos,
alguns dos guais provocam reagées
nucleares ao colidirem com atomos
da atmosfera terrestre. Nesse
processo, & formado o G4, um
isétopo radiativo do carbono

que decai em nitrogénio, por meio
de emissdes beta, com nma
meia-vida de 5.730 anos.

: e : m Isso permite conhecer a idade da.
- F RADIATIVAS como claro no diagrama ahaixo da mimia ou de uma tela de linho,
:‘iﬁﬁ s tabela, em que se representa a familia L datada do século XVII, cuja

ot : 1. Construa um icil se queira

- Os elementos natmalmenta a esse para a familia IIL Quando o organismo & vivo, a
radiativos constituem séries on 2. Observe o tipo de do di 4o de atomos de C'4 é
“familjas”, no sentido especifico de que familias I e Il e complete a tahela mantida em equilibrio pela
de cada desintegracao (decaimento para a familia II, indicando o tipo i mas, quando o

radiativo) de um deles resulta outro
elemento tambem radiativo, seu
“descendente”, que também decal
garando mais outro, e assim por diante,
até chegar a um elemento estavel, um
dos isétopos do chumbo {Ph). Hé trés
dessas familias, mostradas na tabela da
pigina 28, duas delas comecando

por um isélopo de uranio (U}

& & outra, por um de toric (Th). Estao
representadas apenas as emissdes

alfa (u) e beta (f), j& que 2 gama

nao moda & espécie quimica.

Observe que hd isotopos que tanto
podem emilir uma alfa come uma beta
(e, B), ndo simultaneamente, causando
ramificagées dentro das séries, que,
dapois, se reunificam em outro isétopo,

de emissao radiativa, o ou f,
responsével pelas transmutacoes,
sabendo que ndo hi outros isétopos

morre, essa concentracio diminui
no ritmo de sua meia-vida, Assim,
se certo 0sso de um animal vivo

que possam causar

além dos j4 representados.
Construa, também, um diagrama
para essa familia.

. Faga uma ilustragao livre de uma
seqiiéncia de desintegragoes alfa
@ uma beta.

4. Had uma emissao gama, nao
mostrada na tabela, entre
quaisquer duas diferentes
desintegracges; discuta por que
& razodvel que um nicleo que
acabou de se transmutar
“precise” emitir um on mais
6tons, ou seja, emitir gamas.

@

16 de C14
em nitrogénio por minuto, um
o0sso do mesmo tipo e massa que
apresentar hoje 8 decaimentos por
minuto serd datado em 5.730 anos,
enguanto outro que revelar apenas
4 decaimentos por minuto terd
11.460 anos de idade. Dessa forma,
podemos determinar a idade da
morte de qualquer animal ou
vegetal ou de objetos derivados
deles, como o linho daguela tela.

ESCOLAS ASSOCIADAS
EnsiNG HEDID
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- Radiaghs, Watera, Atvimal ¢ niclent

Na década que antecedeu a Segunda Guerra Mundial, anunciou-se na
Alemanha a realizacio de uma fissio, divisio nuclear artificialmente induzi-
da, alé entio inédita, o que imediatamente levou toda a comunidade cien
tifica ao temor de seu possivel uso militar. Comegou naguele momento o
que s¢ chamou de “corrida nuclear™, que, de certa forma, continua aré hoje,
mas que teve como primeiro € terrivel resultado as duas bombas que, ao final
da guerra, destruiram Hiroshima ¢ Nagasaki em 1945,

s modelos desenvolvidos para compreender a constituigio dos nicleos,
de suas particulas ¢ das forgas que agem entre elas foram se tornando bas-
tante complexos, como veremos mais adiante, mas sio relativamente sim
ples as idéias em que se baseia o uso militar ou energético da fissdo nuclear:
A estabilidade ou instabilidade dos niicleos depende da relagio entre o nime

ro de protons e de néutrons, que regula a relagio entre as fargas nuclea-
Fes wtrativas ¢ as forgas elétricas repuliivas.
» Nicleos de subsréncins fisseis, ou seja, o isotopo de massa 235 do urdnio
{:U") ou o de massa 239 do plutbnio (;,Pu*), se tornam extremamen-
te instdveis caso absorvam um néutron extra.
Em conseqiiéneia, esses niicleos dividem-se em outros dois niicleos de
substincias mais leves, também radiativos, como os isdtopos de birio,
césio, cripténio, cobalto e muitos outros. Nesse processo de desintegra-
¢do artificial, ha, também, emissie de néurrons em alta velocidade e de
radiagio gama.
Os néutrons que encontrarem em seu trajeto novos nicleos fisseis podem
tornd-los instveis, promovendo novas fissdes, ou seja, fazendo com que
também se rompam, emitindo noves néutrons, ¢ assim por diante.
Essa seqiiéncia € o que se chama de reagio em cadein, capaz de romper
trilhdes de wilhdes de nicleos em uma fragio de segundo (figura 27).
+ A alta velocidade dos fragmentos, ou seja, dos néutrons ¢ dos nicleos mais
leves resultantes, corresponde a uma enormie quantidade de calor.

CIENGCIA E TECNOLOGIA fabricacio ises aliados antes
A SERVICO DA GUERRA quea A]cm::i'l:at::nu,

A deflagragao da Segunda Guerra No chamado Projeto Manhattan,
dividiu as poténcias mundizis de entao os Estados Unidos as

em dois blocos: o dos “paises aliados”,
envolvende, por exemplo, a Inglaterra,
o0s Estados Unidos e a Unio Soviética,
e o dos “paises do eixo”, constituido
pela Alemanha, pelo Japio e pela
Italia. A comunidade cientifica ja
estava politizada mesmo antes do

bilhdo (10 ppb). Ele 6 absorvido
pelas plantas sob a forma de GOy,

A idade de Oetzi foi determinada
pela datacdo por carbono 14.
A partir do momento de sua morta,
Oetzi comegou a perder carbono 14
a uma taxa relacionada a meia-vida
desse isdtopo. Sabendo que a
‘mela-vida de 14C = 5.730 anos &
que a quantidade de carbono 14
encontrada foi de aproximadamente
5,19 ppb, a idade aproximada
de Oetzi, em anos, esta no
intervalo entre:
a) 4.800 e 6.100;
b) 1.000 e 2.800;
c) 7.200 e 9.100;
d) 10.000 e 11.200;
e) 2.900 e 3.900.
(UFMS 2000)

denominado de “Guerra Fria”

{foi marcado por uma corrida
‘armamentista em que ambas

as poténci; um enorme

primeiras bombas atémicas que,

em um Gnico dia, mataram centenas
de milhares de pessoas em duas
grandes cidades japonesas:
Hiroshima, destruida por uma bomba
de uranio, & Nagasaki, por uma

arsenal de bombas de fissdo e de
fuséio nucleares, capazes de aniquilar
a vida humana.

Hoje ha armas nucleares estocadas
em diversos paises e teme-se seu
uso em conflitos regionais, como

inicio da guerra, e muitos

migraram por razdes ideologicas
ou por persegui¢ao politica, como
Albert Einstein, que deixou

a Alemanha, e Enrico Fermi,

qne abandonou a [tlia.

A experiéncia de fissdo nuclear,
realizada pela primeira vez por Otto
Hahn, em 1938, na Alemanha, tornon
real a possibilidade de desenvolver
armas nucleares e houve um intenso
debate entre cientistas sobre sua

bomba de pluténio. os do Oriente Médio ou entre India

i aguema, & Paquistéo. Existem também armas
coma polanci; i titicas, de menor poder
os Estados Unidos e a Uniao de destruigdo, que poderéo vir a ser
Soviética. Essa divisao polar do usadas sobre tropas, no lugar
mundo se refletin em de i ionai
tenséo entre a Organizacio do Tratado No Brasil, debateu-se por décadas
do Atlantico Norte (Otan), da Europa & importéncia estratégica de
Ocidental, e o Pacto de Varsévia, da desenvolver armas nucleares, até
Europa Oriental, além de quea itmica

em conflitos armados no Oriente, como
a querra da Coréia ¢ a guerra do
Vietna. O longo periodo do século XX

e 1988 incluin um item proibindo o
desenvolvimento ou uso de armas
nucleares no pais.

THCGLA ASIOCIADAS
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Na reagio em cadeia, néutrons
emitidos pela fissdo de um dtomo
Pprovocam novas tissbes ac serem

absorvidos por outtos dtomos Ha detalhes técnicos essenciais para que a energia nuclear possa resultar em

do material fissil. = - o

uma reagao em cadeia, ou seja, em uma bomba: para que os néutrons emiti-

dos em uma fissio ndo escapem do sistema sem colidir com outro nicleo fis-

sil, € preciso que haja uma quantidade suficiente de urinio 235 puro ou de

plutonio 239, chamada de massa critica, ¢ que essa massa scja extremamente

compactada, ou seja, reduzida a um volume menor, chamado de volume eri-

tico. Para ral, usa-se dinamite ou explosivo plistico convencional, que, 2o explo-

dir, pressiona os &tomos da substincia fissil uns contra os outros (figura 28).

As bombas nucleares de fissao, ou bombas atdmicas (bombas A}, depen-

dem do fato de ser maior a massa do niicleo pesado, fissiondvel, do que a

- on seja, de come @ concentrada a

‘— energia nos niicleos, comparada com
S 8

a energia
dos atomos, responsavel palas
Teagdes quimicas dos explosivos
e combustiveis convencionais.
Utilizando algumas operacoes
matematicas, relativamenie

ESCOLAS ASSOCIADAS
ENSING MEDIO

de um elétron da eletrosfera

e explique por que alguns quilos

de “combustivel ou explosivo nuclear”
podem equivaler a centenas de
milhares de toneladas de dinamite.
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Sisterna primario (pomba de fissao) —

Envollric de material denso

Deutério e tritio

Figura 29
Na bomba de fusdo, as substincias
passivefs de fusdo, como deutério
@ tritio, encontram-se inicialmente
a baixa temperatura dentro de
uma capsula, ou sistema secundério,
separada da sistema primdrio,
que guarda a bomba atdmica
(figura A}. Uma vez detonads,

a bomba pressiona o sistema
secundario, elevando a temperatura
em seu interior, dando inicio ac
processo de fuséo (figura B) e 4
segunda grande explosio (figura C).

620105

S0 dadas as conversoes:
1eV=16-108]
1 MeV = 108 eV
1kW=103'W
{UFRGS 1991)

Eesimo winio

Randiagies, materiais, At ¢ nicl

Sistema secundario
{explosao por
fusdo nuclear)

cia e, usualmente, ¢ programada para explodir bem antes de atingir o solo,
de forma a diminuir seu impacto térmico ¢ mecinico.

Diferentemente das bombas nucleares, os reatores nucleares, mesmo
em caso de acidentes com conseqiiéncias trigicas, como em Chernobyl,
nunca se transformam em bombas nucleares, pois ndo tém como alcan-
¢ar massa critica cm volume critico, essenciais as bombas, comao vimos.
O perigo em acidentes com usinas que usam reatores nucleares de alta
poténcia ¢ a quantidade de material fissil, maior do que a de qualquer
bomba. Hi reatores de pequeno porte, para produzir isotopos destina-
dos a uso médico ¢ industrial a partir da fissao de pequenas quantidades
de urdnio, mas a maior parte dos reatores cstd instalada em usinas desti-
nadas 4 produgiio de eletricidade, que podem ser descritas como usinas
termelétricas, movidas a energia nuclear.

Uma usina termelétrica, como voed viu no fasciculo O mundo da ener-
g1z, ¢ um gerador elétrico movido por uma turbina a vapor, ou seja, uma
‘mdquina térmica na qual a dgua é fervida em uma caldeira, em que o vapor
assim resultante é conduzido para mover as pis das hélices de uma rurbina,
que, por sua vez, faz girar o eixo do gerador. Pois bem, o que distingue uma
usina nuclear de qualquer outra termelétrica ¢ simplesmente a forma pela
qual se ferve a dgua na caldeira.

Em uma usina nuclear, o interior da caldeira € um reator nuclear, um
espago em que a dgua convive com os néutrons emitidos pela fissao
nuclear de urinio, e é precisamente a encrgia cinética desses néutrons que
aquece as moléculas de dgua ¢ faz ferver a dgua. () urinio ndo sc mistu-
ra i 4gua, pois ¢ condicionado, na forma de pastilhas de didxido de urd-
nio (U0,), dentro de tubos inoxiddveis. A condigao € sempre “subcriti-
ca”, por virias razdes, entre as quais vale lembrar o fato de que, em
bombas, usa-se U** quasc 100% puro, ou altamente enriquecido, enguan-
to em recatores utliza-s¢ uma mistura com 3% de U™, que se diz leve-
mente enriquecida. Esse enriquecimento do urdnio refere-se i quantida-
de relativa dos isétopos encontrados na natureza, sendo apenas 0,7% de
U ¢ a grande maioria, 99,2%, de U, que nio ¢é fissil. Para diminuir o
risco de contaminagio radiativa, a 4gua superaquecida na caldeira-reator
ndo & a mesma que vai circular na turbina, pois essa dgua do circuito pri-
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Sisterna primario (pomba de fissao) —

Envollric de material denso

Deutério e tritio

Figura 29
Na bomba de fusdo, as substincias
passivefs de fusdo, como deutério
@ tritio, encontram-se inicialmente
a baixa temperatura dentro de
uma capsula, ou sistema secundério,
separada da sistema primdrio,
que guarda a bomba atdmica
(figura A}. Uma vez detonads,

a bomba pressiona o sistema
secundario, elevando a temperatura
em seu interior, dando inicio ac
processo de fuséo (figura B) e 4
segunda grande explosio (figura C).

620105

S0 dadas as conversoes:
1eV=16-108]
1 MeV = 108 eV
1kW=103'W
{UFRGS 1991)

Eesimo winio

Randiagies, materiais, At ¢ nicl

Sistema secundario
{explosao por
fusdo nuclear)

cia e, usualmente, ¢ programada para explodir bem antes de atingir o solo,
de forma a diminuir seu impacto térmico ¢ mecinico.

Diferentemente das bombas nucleares, os reatores nucleares, mesmo
em caso de acidentes com conseqiiéncias trigicas, como em Chernobyl,
nunca se transformam em bombas nucleares, pois ndo tém como alcan-
¢ar massa critica cm volume critico, essenciais as bombas, comao vimos.
O perigo em acidentes com usinas que usam reatores nucleares de alta
poténcia ¢ a quantidade de material fissil, maior do que a de qualquer
bomba. Hi reatores de pequeno porte, para produzir isotopos destina-
dos a uso médico ¢ industrial a partir da fissao de pequenas quantidades
de urdnio, mas a maior parte dos reatores cstd instalada em usinas desti-
nadas 4 produgiio de eletricidade, que podem ser descritas como usinas
termelétricas, movidas a energia nuclear.

Uma usina termelétrica, como voed viu no fasciculo O mundo da ener-
g1z, ¢ um gerador elétrico movido por uma turbina a vapor, ou seja, uma
‘mdquina térmica na qual a dgua é fervida em uma caldeira, em que o vapor
assim resultante é conduzido para mover as pis das hélices de uma rurbina,
que, por sua vez, faz girar o eixo do gerador. Pois bem, o que distingue uma
usina nuclear de qualquer outra termelétrica ¢ simplesmente a forma pela
qual se ferve a dgua na caldeira.

Em uma usina nuclear, o interior da caldeira € um reator nuclear, um
espago em que a dgua convive com os néutrons emitidos pela fissao
nuclear de urinio, e é precisamente a encrgia cinética desses néutrons que
aquece as moléculas de dgua ¢ faz ferver a dgua. () urinio ndo sc mistu-
ra i 4gua, pois ¢ condicionado, na forma de pastilhas de didxido de urd-
nio (U0,), dentro de tubos inoxiddveis. A condigao € sempre “subcriti-
ca”, por virias razdes, entre as quais vale lembrar o fato de que, em
bombas, usa-se U** quasc 100% puro, ou altamente enriquecido, enguan-
to em recatores utliza-s¢ uma mistura com 3% de U™, que se diz leve-
mente enriquecida. Esse enriquecimento do urdnio refere-se i quantida-
de relativa dos isétopos encontrados na natureza, sendo apenas 0,7% de
U ¢ a grande maioria, 99,2%, de U, que nio ¢é fissil. Para diminuir o
risco de contaminagio radiativa, a 4gua superaquecida na caldeira-reator
ndo & a mesma que vai circular na turbina, pois essa dgua do circuito pri-
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4gua fria da condensador
Figura 30

Principals componentes de um reator nuciear.

mirio & levada a um trocador de calor, onde transfere energia térmica para
o cireuito secundirio, no qual outra dgua tem scu vapor conduzido para a
turbina, promovendo a impulsio do gerador (figura 30).

Uma pergunta que se poderia esperar ¢ sobre a existéncia de reatores nuclea- A maior parte domym
res de fusio ou sobre o interesse em desenvolvé-los, pois eles seriam capazes nos reatores nucleares é o U,
de produzir “energia limpa”, fundindo nicleos de hidrogénio, um combus- s e peive iy e K R
tivel abundante feito dgua, ¢ resultando em nicleos de hélio, um inofensi- 2
vo gis nobre ¢ ndo radiativo. Na realidade, essa nio ¢ uma pergunta nova
nem tio original; hi mais de meio século muitos téenicos e cientistas tém se
dedicado, até hoje sem sucesso, 4 pesquisa da fusio nuclear controlada, que

‘ransformasse U em Pu?s,
2 7 , ! B I que é fiissil e serve & construgio
seria fazer na Terra o tipo de geracdo de energia das estrelas. Além da difi- de bombas nucleares.

culdade de manuscar matéria a temperaturas de milhdes de graus, que se deno-
mina plasma nuclear, o problema maior ¢ alcangar e manter tais temperaturas,
sem usar uma bomba A, ¢ claro!

AS PARTICULAS ELEMENTARES E AS FORCAS FUNDAMENTAIS
Quando os dtomos receberam esse nome, ¢ provavel que, em princi-
pio, se estivesse pressupondo que cles fossem elementares, ou seja, que do que um movido a diesel.
ndo fossem feitos de partes menores, uma vez que “dromo”, em sua ori-
gem grega, significa coisa indivisivel. Na realidade, desde a Antiguidade
grega houve quem, como Demderito, supusesse a existéncia de minds-
culas particulas, que seriam a base de tudo, ¢ que a qualidade dos dife-
rentes materiais e substincias dependeria somente da forma com que
cssas particulas fossem aglomeradas.
Durante todas as partes anteriores deste fasciculo, no entanto, vimos de
muitas formas que os dtomos parecem ser constiraidos de diferentes partes,
como o nideo ¢ a esfera de elérons. Depois observamos que os nicleos,

HO0LAS ALIOCUADAS
EnsinG HEDID




Apéndice A - Radiag¢Ges, materiais, &tomos e nicleos

142

%

“0 atoma & indwisivel.
/N
= \
: L S
R A\l
L 2] D

Arthur Hosseto

Figura 31

ESCOLAS ASIOTUDAS
[

Radiagits, imaterial, Atone ¢ niclen

reunidos pelas interagiies nucleares fortes, parecem ser formados de diferen-
tes particulas, como o priten e o néutron. Verificamos também que a luz ¢
as outras radiagoes cletromagnéticas de alra freqtiéncia, emitidas pelos ato-
mos, §3o particulas-onda, chamadas fitens, ou gamas, ¢ tomamos conhedi-
mento do nentrine, do antineutrino ¢ do pisitron, cujas existéneias sio
necessdrias para explicar o decaimento beta, regulado pelas interagdes nuclea
res fracas. Se pardssemos por af, poderfamos explicar a constituigio dos dto-
mos de cerca de uma centena de elementos quimicos, com base em pouco
mais de meia diizia de particulas.

Se estamos em busca das coisas clementares ¢ fundamentais, devemos
perguntar que conjunto de forgas atuam nesse conjunto de particulas, ¢
podemos comegar repassando aquelas com que ji deparamos neste ¢ em
outros fasciculos:

e Uma forga a ser lembrada € a gravitagao ou forga gravitacional, que atua
sempre atrativamente sobre tudo o que tem massa, de acordo com a lei
da gravitagio universal, proposta por Newton, que voct viu, por exem-
plo, no fasciculo Transporzes, esportes ¢ outvos movimentas. Claro que, se
as massas forem muito pequenas, a forga gravitacional exerce um efeito
desprezivel entre clas, 0 que ndo acontece se, por exemplo, uma das mas-
sas for uma estrela, como estudado em Or astros e o cosmo, fasciculo em
que, alids, a teoria da relatvidade geral mostrou que mesmo a luz, que
ndo tem massa, percorre trajetonas curvas, por influéneia “gravitacional™
das massas do Universo.

Em seguida, devemos levar em conta a forga elétrica ou eletromagnéticn,
que atua sobre tudo o que tem carga, atraindo cargas opostas ¢ repelin-
do cargas iguais, o que promove, por um lado, a integridade dos dtomos,
pois estabelece a relagio atrativa entre os elétrons negativos ¢ o niicleo posi-
tivo, e, por outre, a instabilidade do nicleo, uma vez que atua repelindo
pares de protons positivos e tio proximos.

Finalmente, temos de incluir as duas diferentes forcas nucleares, a que
fomas apresentados hd poucas paginas: as interagoes mucleares fortes, cuja
agdo atrativa € responsdvel por compensar a forte repulsio elétrica entre
0s protons, ¢ as inreragoes nucleares fracas, que, no minimo, sdo res-
ponsabilizadas pela transmutagio entre néutrons e protons, na radia-
¢a0 nuclear beta.

Alguém poderia desconfiar que pudessem surgir outras forcas fanda-
mentais além dessas quatro, mas, a0 contririo, o que tem sido objeto de
investigagdo ¢ a tentativa de mostrar que, nos primeiros e traumadticos ins-
tantes deste Universo que hoje conhecemos, uma forga Gnica se separou
nessas quatro forgas fundamentais. Pelo menos, isso estaria de acordo com
um “modclo padrio” de desenvolvimento do Universo, segundo o qual
tudo teria comegado com uma notdvel explosio de um mintsculo ponto,
no qual estava contida toda a informagio sobre a matéria, 0 espago ¢ 0
tempo, trés entidades inscpardvels que se desenvolveram juntas, nos lt
mos 15 bilhées de anos, como estd brevemente deserito no fasciculo Os asivos
&0 cosma.

Quanto as particulas, ndo sio apenas quatro nem scte nem dez, ¢ a rea-
lidade cstd se mostrando bem mais complicada. J4 em 1920, Paul Dirac
previu a existéncia de antiparticulas, tal como o pésitron, “gémeo opos
to” do elétron, um anticlétron com carga positiva. Mais tarde, perceben-
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Figura 32

se que todas as particulas tém sua antiparticula e, assim, o proton, p*, tem seu
antipréton, p~.

Foram surgindo tantas particulas que o jeito foi organizd-las em fami-
lias ¢ ge

agbes. Os clétrons ¢ positrons, assim como seus nentrinos e anti-
neutrinos, que tomam parte nas interagoes eletromagnética e nuclear
fraca, passaram a constituir a primeira geragdo das particulas considera-
das leves, chamadas por isso, em grego, de Iéptons, mas jd aparcceram outras
duas geragoes de léptons, ndo tio leves... Os prétons ¢ néutrons, parti-
culas mais pesadas, foram por isso denominados, em grego, de birions,
porém essa classificagio deixou de ter sentido porque se descobriu, ao que
tudo indica, que os birions ndo sio clementares, mas sim constituidos de
hamadas quarks, cujas cargas s3o fragoes da carga do elé-

FJI'IIL‘I(I‘J‘ menores,
1 2 ¢ : i e

ron, COmo —- £ou ¢. Assim, a classificacio dessa familia, que toma
3 3

parte na interagio nuclear foree, passou a ser ourtra, chamada de hidrons,

forte em grego, com duas categorias internas, a dos mésons, de massa inter-

medidria, ¢ a dos birions, mais pesados. Claro que também se descobri

ram outras particulas, essenclais para o funcdonamento das interagoes

nucleares fracas.

56

CRIACAO E ANIQUILACAD
DE PARES DE PARTICULAS

‘Vimos que a energia liberada
nas emissoes alfa e na fissao
& fuséo nucleares & equivalente & |
diminnigio da massa do sistema
de acordo com a equagio E = me?.
Uma curiosidade que vocé pode ter
€ quanto a possibilidade de algum
processo em que toda a massa seja
aniquilada, restando apenas energia
na forme de radiacao gama.

Pois bem, é exatamente isso
© que ocorre quando uma particula
$e encontra com sua antiparticula.
Se um elétron, e~, por exemplo, se
‘encontra com um positron, e*,
eles se aniquilam e dao lugar a
um gama, cuja energia é a soma
da equivaléncia massa-energia do
par elétron-positron, ou seja,
hf = 2me?. O fenémeno contririo
€ também verdadeiro, com
particulas e antiparticulas
podendo ser criadas a partir
de um gama de alta energia.

Longs de mera sspeculagio
tedrica, antielétrons, antiprotons
‘@ muitas outras antiparticulas j&
foram detectadas em experimentos.
A idéia que hoje se tem € a de
(que para toda particula ha uma
antiparticula, e particulas gue
parecem nao ter par, como o foton,
sa0 antiparticulas de si mesmas,

Um aspecto intrigante e, este
sim, aparentemente ficticio é que,
se trocdssemos cada préton,
néutron e elétron de um atomo
por suas antiparticulas, teriamos
um antiatomo; combinacoes de
antidtomos poderiam dar origem
a antimoléculas, que, associadas,
criariam nm antimundo, um espelho
do mundo que conhecamos.

De qualquer forma, coma o féton
& sua propria antiparticula, se tal
mundo de antimatéria existir, ele
estd em uma galaxia gue emite
a mesma luz que conhecemos,
sendo impossivel comprovar sua
existéncia... o que talvez nfo seja
tdo Tuim, ja que, se vocé cruzar
alguma vez com seu “antivocé”,
vocés se aniquilardo, sobrando
‘apenas gamas gue DA SEIvirao
nem para contar a historia.

ESCOLAS ASSOCIABAS
Husmea MEDIG
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Como sc pode ver, hi uma relagio importante entre as particulas e as
forcas de que participam. Isso tem sido sistematizado de forma surpreen-
dente. Notou-sc que uma mancira universal de interpretar as forgas seria por
meio de trocas virtuais de particulas ou, dito de outra forma, pela troca de
particulas virtuais. Assim, as forgas cletromagnéticas scriam cargas trocando
fotons; as interagdes fortes, quarks trocando glions; as interagdes fracas, tro-
cas de particulas W (de “weak”, fraco em inglés); ¢, para ndo deixar por menos,
a gravitagio seria a troca de grivitons... Nem tudo isso pode ser compro-
vado, mas tem uma bela légica interna, uma certa filosofia das rcorias unifi-
cadas dos campos de forga.

A obtencio dessa grande quantidade de particulas dependeu tanto da

ignal a zero, as cargas de u
ngnmm,mpocmammr

i 1
A _° T D Sii investigagio de raios césmicos, ou seja, de radiagio que cruza a atmosfe-

ra, vinda de fora do sistema solar, como da construgio de cnormes ace-
leradores de particulas, que, ao colidirem, revelam seus fragmentos e

h;——e—l

2 1
3 dat5

 pesquisas que tem se tornado a fisica
de particulas. Apenas por mera
curiosidade, talvez valha a pena navegar
por sites como o do Fermi National
L

situado em Ilinois, nos Estados Unidas,
cujo endereco eletrénico & www.fnal.gov.

PARTICULAS ELEMENTARES E FDRCAS FUNDAMENTAIS

e PRTICLLAS VRILAS
Foncas i PARTICULAS ELEENIARES

Muclear forle ||
(eurto alcance, Glions

1 fm} ! Quarks 4_7( Hal;irons_ |
i = ] (combinacoes |
geracio| 3 geragin Al |
t | |
Nuclear fraca | 4 |
fcurto alcance, = W4 W70 2 i |
L0 m |
= |
; E\emmagnem 5
f {longa alcance) I_" R
i
i = S
i | | |
| Gravitacional oo |
| {longo alcance) | |
| i
= | NSRS i
rparativamerte, se 3 forca nuclear forte entre dois quarks valer 1, a forgs sletro-
| magnelica serd cem vazes menor, 1021, a fore nuclear fraca sera um milhao de
vezes mener, 107 4, & a gravitacional valerd apenas 107411, Mas essa comparacio
56 vale no interior do nclen, pois fora dele & forgas nucleares se anulam.

EICOLAS ASIOTADAS
NG Mo
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propricdades. Esses aceleradores sio, fregiiente-
mente, arranjos circulares de cletromagnetos em
torno de uma imensa cdmara de vicuo com a
forma de um pneumdtico, chegando a ter quilo-
metros de didmetro, para permitir a investigagio
de particulas de dimensdes submicroscdpicas (figu-
ra 33), Hoje em dia, o grande laboratério virual
das altas cnergias ¢ a propria investigagio cosmo-
Ibgica, ou seja, dependendo de come forem, de
fato, as forgas ¢ as particulas da natureza, isso tem
conseqliéncias para as hipoteses que se podem
fazer sobre o passado de nosso Universo, como

vocé pode conferir nas piginas finais do fasciculo 5
Os astros ¢ o coswma. 2
2
i
Figura 33
Lo s Particulas carregadas, como
Estrutura da matéria e propriedades e
) de tubos que chegam a ser
dos materiais quilométricos e subimetidas,
i - em seguida, a colises em
GASES, LIQUIDOS E SOLIDOS E A RELACAO camaras como a da figura.
ENTRE SUAS PROPRIEDADES FISICAS ) Seus fragmentos revelam &

el estrutura subnuclear da matéria.
Quando se comega a aprender ciéncias, na escola elementar, recebem-

se informagoes sobre os estados da natureza e sobre algumas de suas pro-
priedades, como, por exemplo, que os solidos tém forma propria, enquan-
1o liquidos e gases ndo, afirmagdes até mesmo duvidosas: a arcia fina que
escorre & liquida ou sélida (figura 34)2... Depois, estuda-se que as subs-
tincias mudam de estado, que a mesma dgua de beber pode se tornar a macia
neve ou o duro gelo, assim como pode sair do bico da chaleira como um
vapor quentissimo ou estar como vapor i temperatura ambiente, na umi-
dade do ar.

Coma sc viu no fasciculo O mundo da energin, o cstado da maior parte
das substincias depende da temperatura e da pressio a que estdo subme-
tidas, e, para fazer com que mudem de estado, usualmente € preciso aque-
c&-1as ou resfrid-las: o “suor” que se forma na superficie de um copo de refri-
gerante gelado € resultado da condensacdo do vapor d’dgua, da umidade do
ar, em contato com o ¥idro frio; o vapor a alta pressio que impulsiona as
turbinas em uma termelétrica se forma quando se transfere calor, energia tér-
mica, 4 dgua na caldeira; o gelo se forma no interior do refrigerador quan-
do calor é retirado da dgua e transferido a0 meio ambicnte.

Em outras palavras, o estado fisico depende da energia média de oscila-
¢io das moléculas, que depende da temperatura. A perfeita ordem em que
se alinham as moléculas em um grio de arcia ou em um cristal de gelo deve-se
a forgas de natureza elémrica que ligam pares de moléculas entre i, Essa ordem
se desmancha quando a temperatura, ¢, portanto, a energia cinética média
por molécula, € suficienre para superar a ligacio entre cada par delas, que €
quando se da a fusio. A mobilidade molecular em um liquido ¢ insuficien

t¢, no enranto, para que as moléculas se dispersem completamente, de modo Figura 34
CIET N Apesar de constiruida de gréios
que permanece uma atragio intermolecular que, por exemplo, £z com que SIS 4 e i

as gotas de liquido tenham a forma csférica, Se mais energia for entregue ao ter forma propria.

ESCOLAS ASOCUDAS
ENEIND HEDID
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Figura 35
Aumentos na temperatura de uma s gl i S e
Snhstn A GeTa b as e A St spt:ma, pode-se atingir uma s!lua.\ao e que acnergia cinética média ¢ sufi-
na energia cinética média de suas clente para vencer o potencial atrativo no conjunto das moléculas, que ¢ quan-
m;z‘“:"- aue, W‘;‘:"_j“"ﬁ:‘“ do se d4 a cbuligio (figura 35).
suficiente, vence & atragdo elétrica 2 i : L i
Tobarinds ik it aetedo Prﬂpnedfu!ns ﬁslcaf como a densidade de gases, a viscosidade de liquidos
| fisico de solido para tyuido ou de ou a condutividade elérrica de sélidos podem variar de acordo com a tempe-
{iqii:id piza gaada: ratura, ainda gue em um mesmo estado, por conta daquela gradativa mudan-

¢a da condigiio de vibragio. Por exemplo, um filamento de limpada tem resis-
tividade muitas vezes maior quando incandescente do que quando frio, assim
como o dleo lubrificante em geral perde viscosidade dentro de um motor supe-
raquecido. Em contrapartida, duas substincias em um mesmo estado podem
ter propriedades quimicas muito diferentes entre si, como o hidrogénio, alta-
mente explosivo, ¢ o hélio, tio pouco interagente, embora possuam algumas
propriedades fisicas comuns, cuja investigacio ¢ reveladora.

Vocé sc lembra, por exemplo, de alguma substincia que seja gds & tem-
peratura ambiente, ndo transparente ¢ bom condutor elétrico ou térmi-
<0? E de algum metal transparente e mau isolante térmico ou elémico?
Claro que ndo, pois todo gis ¢ transparente ¢ isolante, exceto quando ioni-
zado por uma faisca ou por altissima temperatura, ¢ todo metal é condu-
tor e ndo transparente  luz visivel, s sendo atravessado por radiacio de
altissima fregiicncia, como raios gama. ) interessante ¢ tentar descobrir a
razio disso.

O conhedmento da estrurura dos materiais pode explicar a relagio entre
essas propriedades, assim como o conhecimento ¢ a anilise de tais proprie-
dades podem revelar algo sobre a estrutura dos materiais. Por exemplo, ¢

Figura 36 : L 1p
Em seu trajeto por dentro de um fio possivel entender que um fio de cobre ¢ bom condutor de eletricidade
condutor, elétrons chocam-se diversas conhecendo a estrutura cristalina desse metal, porque nela os clétrons con-
vezas contra a rede cristalina, : o H 5
R mi T seguern, [-11151'4111:10 de um dtomo para outro, caminhar a9 |0!lgl:l d? fio
eletricidada o calor. sob o cfeito de um campo elétrico (figura 36), como visto no fasciculo
EscoLs assoanss
f—
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Comunicagio ¢ informagao. 1Da mesma forma, pode-se compreender que os
pases sio maus condutores de cletricidade pela razao equivalentemente
oposta, ou seja, o8 dtomos ou moléculas neutras de um gds sio separados
entre si, cxcero durante colisoes, de modo que vs clétrons nao conseguem
migrar sob o ¢feito de um campo elétrica ¢, sendo neutros, dtomos e molé-
culas ndo reagem a0 campo. Alids, como os elétrons, ao migrar, também car-
regam energia cinética, ¢ ignalmente compreensivel que os metais sejam bons
condutores térmicos e 05 gases nio.

Uma explicagio mais completa da relagiio entre luz ou campos eletro-
magnéticos e diferentes materiais depende de conceitos quanticos, como serd
tratado logo a seguir, ao se explicarem os semicondutores. No entanto, o
simples cardter eletromagnético da luz permite esclarecer a relagio entre con-
dutividade clétrica ¢ nio transparéncia, ou vice-versa. Se um material, como
um gs, tem todas as suas cargas confinadas a “scus dtomos”, com scus clé-
trons “circulando” junto aos nicleos, dos quais ndo se podem afastar, ¢ mais
dificil aos elétrons se mover sob a agio de um campo, ¢ o material ndo pode-
rd ser bom condutor, assim como lhes ¢ dificil abserver o campo eletromag-
nético varidvel correspondente i passagem da onda luminosa, deixando que
a luz passe pelo material.

Por razio parecida, vidros e cristais transparentes t€m comportamento
semelhante ao dos gases, sendo também isolantes elétricos. No entanto, quan-
do a luz atinge a superficie polida de um metal, seu campo varidvel faz com
que oscilem os elétrons do metal, que sdo relativamente livres para migrar
entre moléculas, de forma que, a0 mesmo tempo, a onda ¢ “absorvida” pela
oscilagio dos elétrons e reemitida de volta como campo varidvel produzido
pelas cargas oscilantes, ou seja, € refletida (figura 37). Dependendo do tipo de

material e acabamento, a absorgio nao é acompanhada de reflexao, levando ao :nf::a} mme d],-n,amﬁm.mmm
aquecimento do material, que absorve a luz, como acontece com objetos espelhos convencionais?
de meral oxidados ou escurecidos quando expostos ao sol. 3. Disouta quanto esta atividade
Uma sintese dessa discussio sobre a natureza das forgas no interior dos zd;:fvgzp:um’i“ma Loy
materiais ¢ sobre as relagoes entre as diferentes propriedades pode ser apre- eletromagnética.
sentada em uma fnica frase:
Figura 37

Ondas clotromagnéticas atravessam
vidros e gases, mas s&o usualmente
refletidas por matais.

Escous
EnsiNG HEDID.
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MATERIAIS SEMICONDUTORES
E DISPOSITIVOS

MICROELETRONICOS

. " A maior parte dos equipa-

mentos e aparelhos que hoje

utilizamos fazem uso de dispo-
sitivos, come os chips microele-

wrénicos, bascados em materiais

semicondutores. A compreensio
das propricdades desses dispo-
e sitivos exige entender aspectos

quinticos da cstrutura ¢ da ener-
gética desses materiais.

Uma série de argumentos
revela como a configuragio de

bandasde elérrons no dtomo dos clemen-

Atamo isolada

Figura 38
Na formago de cristais, comn
étomos, cada nivel de energia
permitido aos elétrons de um étomio
isolado se expands em n subniveis,
de paquena diferenca energética
entre si, constituindo, assim,
faixas ou bandas de
energia permitidas.

Nesse caso, explique como.
0 motor da porta do elevador
liga ou. desliga dependendo
da incidéncia de luz.

escoLs
NG Miio

1 subniveis =

energia g 5
tos quimicos e, especialmente,
nos cristais formados pela agre-
Cristal, farmado gagio de ditomos ¢ determinan-
por n atomas te para suas propriedades ¢lé-
tricas ¢ Opticas:

# Cristaissio arranjos espaciais de dtomos ou moléculas, ligados por meio da
partilha de elétrons, seja um grio de sal de cozinha, seja um metal qualquer,
¢ ndo sio ajuntamentos de dtomos, mas sistemas gudnticos integrados.
Os cristais também obedecem ao principio de exclusio de Pauli, ou seja,
dois clétrons nio podem estar no mesmo estado quéntico. Por isso, para
um eristal que tem » dtomos, cada nivel eletrdnico do dtomo terd de se
dividir em # subniveis para acomodar todos os elétrons (figura 38). Em
um grio de sal, com cerca de 10° moléculas, a cada nivel das moléculas
elementares corresponderd uma faixa ou banda de energia com 10% sub-
niveis, cuja ocupagio eletronica determinard as propriedades elétricas e 6pti-
cas do sistema cristalino.
Q preenchimento incomplero da banda mais alta, ou banda de valéncia,
corresponde a um condutar, pois os subniveis livres da banda permitem
que os clétrons aumentem sua energia cinética, isto €, que sejam acele-
rados por um campo elétrico e conduzam eletricidade (figura 394).
Sendo a luz um campo cletromagnético oscilante, o meral a absorve ¢
reemite, n3o permitindo sua passagem. O material, portanto, serd con-
dutor, refletor ou opaco.
O preenchimento completo da banda de valéncia corresponde a um nin con-
ditor, pois a falra de subniveis livres na banda ndo permite que os clétrons
aumentem sua energia cinética, ficando assim impedidos de reagirem ao
campo clétrico. $6 poderiam conduzir eletricidade se pudessem “pular™
paraa proxima banda livre, chamada de banda ds condugio, o que sé ocor-
re sob circunstincias especiais.

* Quando o intervalo entre as bindas de vadéncia ¢ de condugiio for relarivamen-
i¢ pequeno, a simples cxposicao do cristal & luz visivel pode prover esse salto,
desde quea freqgiiéneia fda luz seja suficiente para que a energia hf dos fdtons
supere o intervalo de energia entre as bandas (hf = AE) (figura 39B), ¢ os ¢lé-
trons “catapultados™ viio encontrar niveis livres na banda superior ¢ deixar
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lacunas na banda da gual safram. ) marerial com essas caracteristicas €, por
definigio, um semicondztor, ou scja, conduz cletricidade se exposto a luz de

freqigncia maior do que A]—Fc ¢ transparente a luz de freqiicncia inferior

tal!

AE o . %
a T Alids, isso rambém determina a cor do
n

* Quando o intervalo entre as bandas de valéncia ¢ de condugao for relativa-
wmente gramde, nem a exposicao A luz visivel consegue levar elérrons a sal-
rarem o intervalo de energia da banda. OO material com essas caracteristi-
cas &, portanto, um #solente ¢, em forma cristalina, € transparcnte a luz
(figura 39C}. Essa tltima afirmagdo tem excegdes, pois nem sempre os iso-
lantes, a exemplo da madeira scca, s3o cristais puros e transparentes, mas
ndo conduzem eletricidade pela mesma raziio. Alids, madeira mida pode
ser condutora, porém pelo movimento de fons em seus fluidos, como acon-
tece com a agua salgada.

= A estrutura de bandas nio depende apenas dos dtomos de que o material
¢ feito, como também da maneiza coms que seus cristais estao arranjados.
O mesmo carbono que faz parte da estrutura da madeira pode, em forma
pura, se cristalizar como grafite, condutor de aspecto metdlico, ou como
diamante, semicondutor “branco”, transparente a quase toda a luz vistvel,

A propriedade dos materiais semicondutores de conduzir corrente elé-

trica quando iluminados com luz de determinada freqiiéncia torna possivel
o funcionamento de dispositivos como as fotocélulas, que podem fechar ¢
abrir circuitos elétricos automaticamente, a exemplo das limpadas de ilumi-
nagdo urbana, acionadas pelo cair da noite ¢ nascer do dia. Entretanto, hd
ainda uma manipulagio desses materiais que tem acelerado a evolugio tec-
nol6gica eletrénica. A dopagem de semicondutores, que € a introdugio de
uma pequena quantidade de outro elemento quimico adequado em sua estru-
tura cristalina, pode intensificar ¢ modificar suas caracteristicas, permitindo
seu uso na produgio de diodos, transistores e circuitos integrados. A ope-
ragio dos semicondutores assim manipulados (extrinsecos) € um pouco mais
complexa do que a dos naturais (intrinsecos):

* Em qualquer semiconduror, o salto de ¢létrons para a banda de condu-
3o, em que podem se mover, também deixa incompleta a banda de valén-

. na tabela.
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AL INTERVALO DE ENERGIA, AE, G
SEMICOMOUTER Sl MATERIAL
PRIMERA BANDA VAZIA
Diamanie 56eV Transparente
Carbeto de silicio 31ev Azul-esverdeado
Enxafre 24ev Amarelo
s Nao transparente,
|
Silicio | 11eV de aspecto metdlico

o
ol
A} Condutores
5 |
Nro=e {Banda de
hf g | valéncia
i @ 1
4 ,
B) Semicondutores "
Banda de
\condhucao
M” o || 2ESHE
28— [eanda de
— valéncia
= ===t
C) Isolantes o
z Banda de
| |conduggo
I AE>> bf
hM. L
F § [panda de
a valéncia
o o =

Figuras 39
Nos materiais condutores
de eletricidade (figura A), a banda
‘mais alta é parcialmento proenchida
& mesmo fétons de baixa freqiiéncia
podom ser absorvidos por elétrons
que saltam entre os diversos subniveis
livres dessa banda. Tanto nos
‘materiais semicondutores (figura B)
como nos isolantes (figura C), a banda
mais alta esta totalmente preenchida
Ppor elétrons, que 56 podem alcangar
niveis de energla mais altos se
absorverem fétons de energia
suficiente para “empurré-los”
até a banda superior, o que
corresponde a fotons de lnz
visivel em semicondutores.

ESCOLAS ASSOCADAS
EMSING HEDID
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Lacuna deixada pelo ————
elétron gue “subiu”

08 valores apresentados na tabela
da atividade “Cor e conducio
elétrica de semicondutores”,

da pagina anterior, e avalie se

08 materiais que J4 aparecem —
diamante, carbeto de silicio,
enxofre e silicio - passam a conduzir
sletricidade quando iluminados
pelas seguintes radiagBes:

@) lnz infravermelha de 1,6 - 1013 Hz.
b) luz vermelha de 4,5 - 101 Hz.

€} luz azul ds 6 - 101* Hz,

d) luz ultravioleta de 2,5 - 104 Hz.

ESCOLAS ATOCIAAS
Emsine WEDID

. N

Figura 40
Nos. i que
tém guatro elétrons no dltimo nivel
énico, o salto de um elétron para

a banda de condugioe delxa uma
Tacuna positiva na banda de valéncia
=’ @ gara um movimento sucessiva
de elétrons dentro dessa banda.
L1
hi

\
- Elétron livre:

 ——" oy Deslocamentao sucessivo
de elétrons por lacunas
|

99997 9-9"99"Q

- 2°9-9-9-9
00000 9.0-0-0-0

cia, que passa 4 apresentar um movimento “extra” dos elétrons que per-
maneceram nela, como carros em um estacionamento cheio, que se movi-
mentam sucessivamente quando aparccem lacunas deixadas por carros
que safram (figura 40},

* Nos semicondutores intrinsecos, o puras, o nimero de lacunas ¢ igual ao
nimero de ¢létrons que saltaram para a banda de conducio. A dopagem
altera esse equilibrio, dando origem aos semicondutores extrinsecos, que podem
ser do ripo P, de “positivo”™, ou do #po N, de “negativo”.

* Um semicondutor, como o silicio, tem quatro clétrons de valéncia (fign-
ra41A). Assim, a dopagem de tipo N ¢ feita com materiais com cinco elé-
trons de valéncia, como o arsénio, que, ao ficar rodeado pelos dtomos de
semicondutor, se estabiliza com as quatro ligagdes covalentes, “sobran-
do” um elétron fracamente atraido pelo nicleo atomico, o que pode ser
interpretado como o aparecimento de noves subniveis de energin “colados”
& banda de condugiio (figura 41B).

= A dopagem de tipo P ¢ feita com materiais com trés elétrons de valéncia,
como o indio, pois nesse caso faltar um clétron para completar uma das
quatro ligacdes covalentes com o dtomo de silicio, facilitando o movimen-
to por lacunas, interpretado como noves subniveis de energin “colados™ &
banda dz valéncia (figura 41C).

O controle da condugio elétrica dos semicondutores tem tido resulta-
dos tecnoldgicos surpreendentes, como também pode ser visto no fascicu-
lo Comunicagio e informagio. A jungio PN, de um semicondutor do tipo P
com outro do tipo N, di origem aos diodos (figura 42), dispositivos que
conduzem corrente elétrica em um tnico sentido, essenciais nos aparelhos
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e RediAgiHs, atterias, At ¢ el = o

Nowos niveis
d:

dapagem

ABopagen N < AFsico

@
*e e
9-9-9-Q
@-0-9°-9

Figura A (silicio pura) “positiva’

?-910"-@ [eerte

AEjio

Figura 41 Novos pivels

A dopagem de um semiconduter puro de silicio &, \ = 2 2 2 resultantes da
{tigura A) com arsénio gera um semicondutor do ro,,?%,» o sy Q L °° 5 Q Ry

tipo N (figura B), com a “sobra” de um elétron ety 4 Y Y s

a0 i de novos subnivei s n a e
de energla “colados” 4 banda de condugéo. Q°“°°“0° "o

Ji a dopagem com indlo gera um semicondutor i
do tipo P (figura C), com a “falta” de um elétron @

correspondendo a novos subniveis de energia 4

“eolados” & banda de valéncie. Nos dois casos, 2
& diminuido o intervalo de energia (AE) entra Fignra € (samicondutor tpa P)
as bandas de valéncia e ds condugio.

Figura A
(palarizagdo
direta
do diodo)
que, como a TV, sio conectados & rede elétrica de cor-
rente alternada por uma tomada, mas que tém elemen- LA
tos que 56 funcionam com corrente continua. E;Co:i’t?w“
Jungdes PN sdo também a base do funcionamento
dos LEDs (fight emitting diodes), diodos que emitem
luz a partir dos saltos de elétrons da regiio N que
sc combinam com lacunas da regido P (figura 43A).
Q) efeito contririo, ou sgja, a absorgio de fdtons por w?;umﬂgu
clétrons da regido P que saltam para a regido N (figu- inversa
2 43B), ¢ utlizado pelas células fotovoltaicas, que con- a0 dfixia)

vertem diretamente a energia solar em elérrica. A par-
tir dos LEDs, desenvolveram-se também os Jasers
{Hght amplificstions by stimulated emission of radia-
tion) de estado sélido, ou scja, uma versdo faser dos o o L e L S

LEDs. Em outras palavras, jd existem diodos emisso-  com o esquema da figura A, em que o preenchimento das lacunas da
res de luz cocrente, como os usados nos sinalizado- roide 6 Intonsificxio pelos ol6aony oni oxcases - [ia maatio i

res laser-point ¢ também nos aparclhos de CD e DVD. ;a"ﬂe:;::xf:m m:,,ﬂ“ " l: )[’:m- 50D n &i?:;;ﬁ;: ;_

ENEING HERID
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Isabel Carbellc

RAdAcies, materials, Atvina ¢ nitcles

@ oiérron Banda de condugic Figura 43
5 do semicandutor N A luz emitids por LEDs ¢ lasers de semicondutores
scuna e
“positiva” e
de elétrons da banda de condugéo da regiao N
N o = - para a banda de valéncia da regidio P, farta em
lacunas positivas (figura A). O salto em sentido
o contrério, de elétrons da regifio P para a regido N,
Q\ | | & feito mediante & absorcio de fotons, o que

T Tétan emitido Ferton possihilfta a:z"]:"f::’u"’ mﬂf‘”‘";‘"

- (bl < AB) RS elétrica por célu woltaicas (figura B).

I Qutra inovagio tecnoldgica fruto da
= g o N manipulagio dos semicondutores sio os
Q @ L2000 o0 0 Qo transistores, “sanduiches” NPN ou PNP,
00000 Q000000 amplificadores de corrente elétrica, que

— substituiram as antigas vilvulas. Nos tran-
Figura A Banda da valéncia Figura B sistores, a injegio de uma pequena corren-
femissdo de luz) do semicondutor P {absorcéa de luz) te no “recheio do sandufche™ permite a pas-

|y

Figura 44

Em um transistor PNP, hd grande
amplificacéo da corrente eléirica

injetada na regido N.

Figura 45
As volumosas vilvulas
& outros componentas de an

tigos

circuitos eletronicos foram
substituidos por transistores
e chips microeietronicos.

Asociavus
ENSINO MEDID

WM

" da vida no Universo baseavam-se na hipétese da preexis-
\ téncia de compostos orginicos. Por isso, realizaram-se
cxperiéncias mostrando que certas moléculas orginicas

sagem de uma grande corrente entre as duas
“fatias de pao”, através desse recheio (figura 44). A combinagio de infime-
ros diodos ¢ transistores sobre uma mesma base cristalina permitiu a inven-
¢3o dos circuitos integrados monocristalinos, ou chips, presentes em qual-
quer computador ¢ praticamente ¢m todo aparelho eletroeletrénico. Um chip
€ um pequeno retingulo com cerca de 0,5 mm de cspessura e drea que varia
de milimetros quadrados a centimetros quadrados, feito de material semi-
condutor, como o silicio, com uma complexa supcrposigio de dopagens P
¢ N, constituindo uma “arquitetura microscdpica” com até milhées de com-
ponentes ¢ conexoes clemrénicas, capaz de processar informagées de qual-
quer naturcza com grande rapidez (figura 45).

AS MOLECULAS DA VIDA E AS RADIACOES

A vida que conhecemos, como a nossa, nio se sustenta sem a radiagio
solar, pois ¢ a fotossintese, realizada por vegetais a partir da luz do Sol, que
d4 inicio a toda a cadeia alimentar envolvendo o conjunto das muitas espé-
cies vivas. Cada ccossistema, cada conjunto de espécies interligadas em cada
regido, depende do clima e da geografia locais, que estio diretamente asso-
ciados a0 regime de radiagio: em latitudes polares, por exemplo, hi em média
bem menos horas didrias de luz solar direta do que em zonas equatoriais, o
que condiciona o tipa de vegetais ¢ animais que podem viver nessas regides;
seres vivos que habitam locais de grandes altitudes e de atmosfera mais rare-
feita, como os Alpes ou os Andes, recebem maior inten-
sidade de radiagio césmica ¢ de alta freqiiéncia do que os
que vivem no fundo dos oceanos ou dos vales, o que
também interfere em seu desenvolvimento.

Também no surgimento da vida na Terra, tudo indi-
ca que a radiagio foi essencial para sintetizar as primei-
ras moléculas organicas, que hoje sio produzidas sobre
tudo por seres vivos. As principais teorias sobre a origem

podem ser produzidas artificialmente, a partir de subs-
tincias clementares, em uma solugio aquosa submetida
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a descargas elétricas ¢ a inrensa radiagio, como a que atingia a superficic da
Terra cm uma época em que nossa atmostera ainda nfio tinha a constituigio
que tem hoje. Alids, foi em conseqiiéncia da vida que a atmosfera terrestre
tornou-se tio rica cm oxigénio, de que tanto necessitamos, e também menos
transparente a radiagdes como o ulraviolera.

Na realidade, todos os seres vivos continuam expostos a diferentes doses
de diversas radiagdes naturais, como a radiagio térmica, ou infravermelho,
a luz visivel, do vermelho ao violeta, ¢ as radiagdes de maior freqiiéncia, do
ultravioleta i radiagio césmica. Sobrerudo estas filimas ainda sdo respon-
siveis por continuas alteragbes na estrutura quimica dos seres vivos, muitas
vezes resultando em mutagaes. E claro quc, hoje, além das radiagdes natu-
rais, hd também aquelas produzidas de forma artificial, que usamos propo-
sitadamente, em exames radiolégicos, por exemplo, ou que nos atingem por
acidente ¢ as vezes nos causam danos. Como tudo o mais na natureza e nas
cBes podem ser csscncials em CErtos processos uteis ¢, ao

técnicas, as radi
MESmo tempo, constituir ameaga ou risco.

Sem uma compreensio da relagio essencial entre as radiagdes ¢ a vida,
nio ¢ possivel avaliar a importincia ou o perigo da exposigio de seres vivos
a determinadas formas de radiagio. Quando, hi mais de um século, foram
descobertos os raios X, com sua capacidade de penetragio nos tecidos orgi-
nicos, ¢ a radiatividade natural de certas substincias quimicas, como o ridio,
ndo havia ainda conhecimento de como essas radiagdes interagiam com a
matéria em-geral, muito menos com a matéria viva. Além do uso dos raios X
em diagnosticos de fraturas e tumores, houve entio uma indiscriminada pro-
paganda de poderes magicamente curativos de toda forma de radiagao.

56 meio século depois, com o desenvolvimento da biologia molecular, que
desvendou os mecanismos de organizagio e reprodugio da vida, codificados
cm longas moléculas, como o DNA, ¢ que foi possivel perceber como as radia-
goes, que podem quebrar ligagoes quimicas, alteram genes e produzem muta-
¢oes. Essas mutagdes promoveram a diversidade necessdria para a evolugio das
espécies, mas também s3o responsdveis por virios tipos de malformacaes celu-
lares, principalmente aquelas conhecidas como cancer. Assim, a radiagio que

diagnostica ¢ que cura nao ¢ nada diferente da que prejudica ¢ mata. :;“"'fm_m!'?':::'de
B o : A ; : e e como isso int
Hf)]e, é tio var,mda a qu!lzagao de r?dla;io em’ gnssOC}a‘céo com a’ vida, no tipo de radisgao w:{:hnl
especialmente nas reas médicas, que seriam necessdrios virios livros s6 para a superficie terrestre?
descrever com algum detalhe as principais técnicas empregadas. Entre as for- d) Essa '::W"’ D{’m’ﬂ;lgﬂ <
7 P % = - garante o surgimento da vida
mas mais I]'JdlCl(.]nalS estio os raios X, que, com base no fato fh:_u‘_i&rentns st dia vorilcbes
tecidos serem mais ou menos radiopacos, ou seja, apresentarem distintas trans- iniciais para tal surgimento?
paréncias a essa radiacio, sio usados para impressionar filmes forogrificos €) Em que situagdes ou condigbes
que permitem ver através de corpos vivos, O emprego de equipamentos de ﬁv"m”;’ vor ’::]m
computacio possibilita também a formagao de imagens tridimensionais, o de algums estrela - se imagina
que s¢ chama de tomografia computadorizada. possa também ter surgido,
Outro uso tradicional, antigamente denominado “banho de laz”, € a apli- ou vir a surgir, vida comparavel
& que existe na Terra?

cagio de infravermelho ¢ de diferentes freqiiéndias de luz visivel, em pro-
cessos de agio local, como aquecimento terapéutico ou bronzeamento arti-
ficial de cardrer cosmérico. Nesses casos, a interacio luz-matéra promove a
agitagao térmica das moléculas atingidas ou mesmo a queimadura superfi-
cial. Dependendo da freqiiéncia, pode haver maior ou menor risco, tanto
quanto em banhos de sol, especialmente na presenca de radiagio ultravio-
leta, que pode ser cancerigena.

EnsING MEDIO
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4_5 SRR Radiaghes, materia, dtoma ¢ nisler

que seus ossos. Isso j4 seria uma

radiogratia do animal, feita com luz

wvisival. No caso dos raios X, que ndo

40 visivels, é preciso revelar o filme

impressionado por essa radiacao

o1 usar uma cimera de TV sensivel

a ela. De toda forma, o principio &

SEIpIe 4 maior ou menor

tzansparéncia ou opacidade,
Compare um negativo de filme

comum, preferencialmente branco

& preto, com uma imagem tipica de

filme de raios X e discuta com seus

colegas os sequintes aspectos:

a) A formagéo da imagem, nos dois
casos: por absorcao e reflexio
da luz incidente, pelo objeto
fotografado, e por absorgio e
transmissdo dos raios incidentes,
pelo objeto radiografado.

b} As diferentes capacidades de
absorgdo das partes da superficie
fotogratada comparadas com
as diferentes capacidades
de absorgdo dos volumes
radiografados.

<) A possivel comparagio entre a
transparéncia a luz visivel
© a0s raios X, em fungéo da
composigic quimica e estrutura
fisica dos tecidos - por exemplo,
de 0850, carne e pele.

Figura 16
Imagem da coluna cervical obtida
com a técnica da ressondncia
nuelear magnética.

ESCOLAS ABOOADAS
ENAIND MEDID

Certos tipos de cdncer, alids, podem ser causados por exposicao excessi-
va a determinadas radiagoes, mas outros costumam ser tratados usando-se
radiagoes. Em ambos 0s casos o principio ¢ o mesmo: 2 quebra de

=]

&
quimicas de moléculas orgnicas. Nesse uso terapéutico das radiagdes, apon-
ta-s¢ 0 feixe de radiagio, gama ou beta, por cxemplo, para uma regido do
corpo em que hi um tumor canceroso, com o objetivo de matar as células
alteradas pela doenga. Certamente, células sis também sio atingidas, assim
como se produzem queimaduras locais, efeito colateral do tratamento, mas
a expectativa € que a resisténcia ¢ a capacidade regenerativa do tecido sau-
divel sejam maiores do que as do tecido doente,

Hi ainda uma crescente variedade de usos diagndsticos de radia
cada vez mais sofisticados, que permitem uma observagio do metabolis-
mo em a¢do, como a realizagio de raios X sucessivos, observados ¢ filma-
dos em equipamentos de TV, em organismos nos quais estio sendo inje-
tados fluidos radiopacos, por cxemplo, no sistema circulatério ou
respiratdrio. Ainda mais surpreendente ¢ a chamada cintilografia, obtida
pela injecio de substincias orginicas “marcadas” por elementos radiari-
YOS que, a sua passagem, vao emitindo radiagio que ¢ “vista” externamente
por equ detecgio.
A maior parte dos métodos de radiodiagnéstico sc baseia na diferente rea-
¢do dos virios tecidos vivos 2 radiagio que recebem. Essa diferenca depen-
de, como discutimos, sobretudo das substincias que compdem os tecidos.
Até mesmo o niicleo dos dtomos dessas substincias pode ser importante para
a observagio do interior da matéria viva. Um método denominado resso-
ndncia nuclear magnética, ou simplesmente RNM, faz uso da aplicagio de
um campo magnético varidvel e intenso, ao qual reagem sobretudo os pro-
tons, que ressoam como fnfimos fmds giratérios no interior dos nicleos at6-
micos. Um “mapa” da posicdo dos prétons ¢ assim obtido e, a partir dele,
tem-se uma imagem espacial das substincias e de suas concentragdes (figu-
ra46). Comao a energia dos fotons dessa radiagio ¢ milhées de vezes menor
do que a dos raios X, € também comparativamente menor o risco ao paciente
que faz uso dessa téenica,

Dois comentdrios podem servir de fecho a este topico e a este fasciculo,
no sentido de recuperar uma visio mais geral das radiacdces ¢ de sua relagio

nentos de radiod

e —
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com a matéria: o primeiro ¢ para lembrar que muitas das récnicas e concei-
tos gue acabamos de tratar, como radi o idades ¢ medidores de radia-
¢i0, nio se restringem s dreas médicas, mas sio também importantes na
indistria, como a radiografia de pegas, ou na mincragio, como a localiza-
gao de jazidas; o scgundo comentdrio € para recordar que as radiagies, que
agora revelam o interior de seres vivos, hi muito tempo nos permitem enxer-

gar a estrutura infinitesimal de eristais, moléculas, dtomos ¢ seus nicleos.
Em outras palavras, a0 obscrvar flores, tumorcs ou outros interiores, o que
vemos mesmo sio radiacdes, a olho nu ou através de instrumentos; o resto,
matéria ou estruturas, sio interpretagoes!
Figura 47

0O contador Geiger & um dos

instrumentos mais comuns

na detecgio de

Radiagie), materiat, dtwmas £ nicles

©1999 Topham Ficturepcint

vmiﬂdmm!uuvmhhr.pu

mnmnp!mmmmﬁw um dos

para essa tarefa. Seu funcionamento
& bem simples: um gds é colocado
dentro de uma camara, transparente
as radiagGes jonizantes, entre dois

eletrodos eletricamente

‘um positive e outro negativo; se fm

deteclada alguma corrente elétrica para expressar o resultado da medida
‘entre esses eletrodos, é sinal de que da radiacio. Uma das mais comuns é o

15mpnnlpde,aummpnranhﬁw
dianteiro e 75 Tem para as mios.

Detecter eletranica.
de corrente elétrica

®te
i, ~1— Folarizacio
| @ criada pelos

P by “'w\,\,.K el ciede

@ o g | semomd
regido P para

Waterial
radiativo

Material
radiativo

Figura A

a regiso N

Figura B

Em um cmmumsma(ngmA;apmngder-m;soedmmmpmmmnmm enquanto no detector

de diodo semi (tigura B) a radi:

de elétrons da regizo P para a regido N.
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- como vimos, para a energia vale que
[E1=[M] - [LE - [T} g
- poténcia é a rapidez com que so transforma.

81176!
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