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1. INTRODUCAO

O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) é
um assunto bastante discutido e avaliado por pesquisadores, tanto que os curriculos de
Fisica ja contemplam estes tdpicos ha algum tempo. Entretanto, os professores ainda
tém certa resisténcia na abordagem destes conteudos, seja pela formagdo inadequada
durante a graduacdo, seja na falta de formagdo continuada (D’AGOSTIN, 2008). Tais
fatores propiciam uma inseguranca nos docentes, que ao se depararem com tais
conteddos, quase sempre, 0s ignoram. Por essa razdo, o ensino da FMC ndo tem sido
tratado de forma adequada e com a importancia que Ihe é devida. Avancos cientificos e
tecnoldgicos cada vez mais presentes na vida de alunos e professores confirmam essa
importancia.

Neste material serdo abordados os contetdos de Cosmologia e Radioatividade
que sdo exemplos de tépicos da FMC. No entanto, a abordagem destes contetdos, ndo
pode ser feita de forma tradicional. Sdo temas relevantes que necessitam ser abordados
de forma atraente e que desperte no aluno o interesse pelas aulas. Estes sdo os fatores
que contribuiram para a motivacdo deste trabalho. Sendo assim, o material aqui
apresentado constitui uma proposta de ensino de topicos da FMC por meio de Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) para o Ensino Médio. Para isso, foram
escolhidos como objetos de estudo o ensino da Cosmologia e da Radioatividade.

A proposta foi elaborada nos moldes das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa (MOREIRA, 2011), que s&o sequéncias didaticas fundamentadas na Teoria
da Aprendizagem Significativa na qual sdo sugeridos passos para sua construgédo. Estas
unidades de ensino podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, ou seja, aquela
voltada a sala de aula.

Alguns principios sdo bem marcantes nas UEPS, como o conhecimento préevio
do aluno, as situagfes-problema como organizadores prévios e a utilizagdo de recursos
diversificados na introducdo de um tema que se pretende ensinar. O contetdo é
apresentado de uma forma mais geral e a partir dai, o assunto é abordado de forma mais
especifica, visando a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora. As UEPS
para o ensino de Cosmologia e de Radioatividade encontram-se nos apéndices deste

material.



2. UEPS COSMOLOGIA

A seguir, o conteudo de apoio é apresentado de acordo com a sequéncia
apresentada na UEPS Cosmologia. A duragdo prevista para o desenvolvimento do
conteddo, em classe, € de 20 horas/aula, podendo ser adaptado conforme o tempo
disponivel do professor e de acordo com o conhecimento prévio dos alunos.
2.1 Atividades iniciais
a) Estudo de caso

Estudo de caso: Origem do Universo

Renato é um estudante do primeiro ano do ensino médio de uma escola estadual, assim
como alguns colegas, ele acredita que a disciplina de Fisica é muito dificil, e
provavelmente, vai ficar com nota baixa. A razdo desse pensamento negativo, afirma
Renato, € porque a Fisica tem muitos célculos e formulas que ele ndo consegue decorar.
No entanto, a professora de Fisica garantiu que neste bimestre vai apresentar uma
proposta diferente para a turma, cujo tema sera Cosmologia e Movimento.

— Mas, o que é cosmologia? E 0 mesmo que astronomia? Comecaram assim, 0S
guestionamentos de Renato.

— Cosmologia € a Ciéncia que estuda a estrutura, evolugdo e composi¢do do universo,
disse a professora, enquanto Astronomia é o estudo dos astros.

— Engracado! Eu pensava que astronomia se referia aos signos do hordscopo —
completou Renato.

— N&o Renato, isso é outra coisa: € astrologia! — respondeu a professora

— Vocé tem razdo, professora! Este assunto é muito interessante... sempre tive
curiosidade em saber mais sobre isso... Refletiu Renato.

— Entdo vamos comecar? Vocés vao responder algumas perguntas sobre o Universo.
Concluiu a Professora.

Se vocé tivesse presente na aula, que opinido teria sobre as questdes abaixo?

1) Para vocé, como foi o inicio do Universo?
2) E como sera o fim?

3) Como seré que o Universo esta hoje em comparacdo com o inicio?




b) Confeccdo do Universo-caixa

Figura 1: Materiais para a confeccdo do universo caixa

Fonte: a autora (2016).

c¢) Simulacdo dos movimentos do Sol, da Terra e da Lua

Figura 2: Kit para a simulacdo dos movimentos do Sol, da
Terra e da Lua
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Fonte: a autora (2016).

2.2 Situagbes-problema

a) Se o Sol esta parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

b) Se existem outras galaxias, todas elas tém como centro o Sol?

c) Se o Universo tiver um fim, o que existe além desse limite?

d) As galéxias estdo realmente se afastando umas das outras, ou é 0 espaco que esta

sendo esticado pela expansao cosmica?



2.3 Introducao aos conceitos fundamentais

Figura 3 — Print screen da tela do video Astronomia
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0JfksHOJX5U. Acesso em 10 out.
2016. Acesso em: 14 nov. 2016.

Figura 4 — Print screen da tela do video Heliocentrismo
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Z2zSEIdjwOE4. Acesso em: 14 nov.
2016.



2.3.1 CONCEPCOES HISTORICAS SOBRE O UNIVERSO*

Ao0s poucos, 0 ser humano constatou que havia certa regularidade em alguns
fendmenos da natureza. O Sol aparecia incansavelmente um dia apds o outro; depois do
inverno tinha-se a primavera; depois da seca retornava o periodo das chuvas, e assim
por diante. Isso permite pensar que desde muito cedo o ser humano demonstrou
consciéncia de que sua sobrevivéncia dependia do conhecimento da ordem do Universo.

As divindades foram utilizadas como as primeiras formas para conceber essa
ordem. O Universo deveria ser habitado por espiritos sobrenaturais, responsaveis pelos
acontecimentos. Os deuses eram responsaveis pela manutengdo da organizacéo, e, para
ser capaz de influencia-los, o ser humano passou a fazer oferendas e sacrificios com o
objetivo de sensibilizar as divindades.

Essas praticas por mais primitivas que fossem, aos poucos acabaram
estabelecendo relagbes verdadeiras com base nas observacbes da natureza e
constituiram a base da Ciéncia moderna.

O mesmo ocorreu com o0s astrologos, que buscando observar os astros para
entender suas influéncias no destino das pessoas, forneceram uma quantidade
consideravel de dados para os estudos astronémicos.

Em certo sentido, a Ciéncia forjou-se sobre o legado desses investigadores
primitivos. Todavia, o0s cientistas modernos se diferem desses investigadores,

principalmente pelo uso sistematico da razdo e da experimentacao.
2.3.2 COSMOLOGIA: o estudo da origem e da evoluc&o do Cosmos?

Atualmente podem parecer ingénuas as versdes primitivas de mundo, porém
muitas delas atingiram um alto grau de sofisticagdo, mesmo recorrendo ao uso de
espiritos e deuses para explicar a ordenacdo do Universo. Assim, as Cosmologias

antigas sdo as formas disponiveis de dar sentido ao mundo naqueles tempos.

Cosmologia egipcia

! PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. VVol.1. Sdo Paulo: FTD, 2013.

2 PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. VVol.1. Sdo Paulo: FTD, 2013.



Por volta do segundo milénio antes de Cristo, 0s egipcios conheciam muito bem
0 céu, pois haviam aprendido a relacionar as cheias do rio Nilo com a conformacéo
celeste. Sabiam, por exemplo, que o transbordamento do rio coincidia com a aparicao,
antes da alvorada da estrela Sirius, a mais brilhante do céu daquela regido.

Mesmo com esse e outros dados astronémicos, a Cosmologia egipcia era
fortemente influenciada por aspectos espirituais, e eles acreditavam que divindades
governavam o Cosmos. Em uma das versfes cosmoldgicas mais importantes, o suporte
do Universo era representado por uma por¢do de terra alongada na forma de uma
travessa, 0 deus Geb. O céu, uma abdbada salpicada de pontos cintilantes, era a deusa
Nut, que se encaixava sobre a travessa-terra. O deus Shu representava o ar, apoiando-se
sobre Geb e sustentando Nut. A travessa-terra se assentava sobre a dgua e, abaixo dela,
fechando o Universo egipcio, existia outra travessa. O Sol e a Lua eram dois deuses que
percorriam o céu em dois barcos. A noite, ambos passavam por baixo da Terra para
reaparecer novamente no céu pelo outro lado.

Essa representacdo pode nos parecer engracada e até arbitraria por ndo explicar
os eclipses, as estacfes do ano e as fases da Lua. Mas devemos nos perguntar se essas
eram questdes a serem respondidas por um modelo do Universo. Os egipcios sabiam
prever com boa precisao as estaces do ano, as fases da Lua e até mesmo os eclipses, e
foram capazes de desenvolver um dos mais precisos calendarios da Antiguidade com
base em informacGes sobre o céu. No entanto, esses conhecimentos ndo estavam
integrados na sua Cosmologia. Para eles, o céu era o palco para os deuses!

E mais correto dizer que a Cosmologia egipcia espelhava suas convicgdes e seus
interesses, que se vinculavam basicamente a vida ap6s a morte. As mumias e as
piramides confirmam que havia um interesse muito maior pelo mundo espiritual do que
pelo mundo fisico. Nao parece que os sabios egipcios se preocupassem em entender o
céu com bhase nos movimentos de astros, assim como fazemos hoje. Explicaces desse
tipo ndo tinham sentido num céu povoado por divindades.

N&o € por acaso que o Universo do povo egipcio era alongado como as terras
ocupadas ao longo do Nilo, e que a travessa-terra se assentava sobre agua. O rio e suas
cheias anuais determinavam o ambiente ocupado pelo povo. O modelo do mundo
egipcio ndo podia ignorar esse fato. Os modelos, em geral, ndo se afastam do que se

conhece e se almeja em determinada época e local. Os egipcios ndo fugiram a regra.



As teorias sobre o mundo surgem de concepcles preexistentes. A Cosmologia
egipcia era profundamente pautada pela convicgao na existéncia e no valor da vida ap6s
a morte, e isso influenciou decisivamente a forma de representagéo do Universo.

Para muitos de nds, a Cosmologia egipcia mais se parece com uma doutrina
religiosa, pois com certeza, ndo se enquadra no que consideramos hoje como Ciéncia.
Na verdade, o que faltava para ela se tornar cientifica era responder a questdes como: a
que distancia da Terra ficam o Sol e os planetas? Por que observamos as estrelas se
moverem no céu? Nosso espaco é preenchido por algo ou é vazio?

Respostas a essas perguntas vao exigir observagdes sobre os fendmenos.

Cosmologia grega

Os gregos foram os primeiros a produzir representacdes do Universo e a
fornecer algumas respostas. Para o filésofo grego Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.), o
Universo era finito, isto €, existia somente em uma regido limitada do espaco. Esse
“lugar” onde tudo ocorria deveria ter uma forma esférica. No entanto, diferentemente de
uma bola de futebol, que dentro tem somente ar, nosso Universo, para Aristoteles, era
formado de uma série de esferas cristalinas concéntricas como uma cebola, que é
formada de varias camadas.

No centro do Universo estava a Terra, que sempre permanecia parada.
Considerando que a Terra era o centro de tudo, a primeira camada a envolvé-la era a
esfera lunar, onde, como o nome indica, estava situada a Lua. Em seguida, havia a
esfera do planeta Mercurio. Na terceira camada, Vénus, e, na quarta, o Sol. Somente na
quinta, na sexta e na sétima viriam respectivamente Marte, Jupiter e Saturno. As Ultimas
esferas seriam o local das estrelas fixas, que tinham esse nome por parecerem estar
sempre no mesmo lugar em relacdo a Terra. E importante lembrar que os planetas
Urano e Netuno ndo haviam sido descobertos nessa época e por isso Aristételes ndo os
incluiu no seu modelo de Cosmos.

Os movimentos de cada planeta e do Sol eram explicados pelo giro de cada uma
das camadas celestes consideradas rigidas e constituidas de um material cristalino. Cada
astro estava preso em um ponto determinado da camada esférica, fazendo que toda ela
tivesse de girar para provocar seu movimento, como ocorre quando uma pessoa brinca
em um carrossel. Por isso, cada objeto deveria estar em uma camada diferente, pois ja se

sabia que cada um deles desenvolve uma velocidade determinada e, assim, ndo poderia



girar em uma mesma esfera. Essa € a versao mais simples do Cosmos geocéntrico, ou

seja, aquele que considera a Terra parada no centro do Universo.

Universo Geocéntrico de Ptolomeu®

Apesar da dificuldade de compreender e explicar 0 movimento observado dos
planetas do ponto de vista geocéntrico (a Terra no centro do Universo), o geocentrismo
foi uma idéia dominante na Astronomia durante toda a Antiguidade e Idade Média. O
sistema geocéntrico também é conhecido como sistema ptolomaico, pois foi Claudio
Ptolomeu, o ultimo dos grandes astrénomos gregos (150 d.C.), quem construiu 0
modelo geocéntrico mais completo e eficiente. Ptolomeu explicou 0 movimento dos
planetas através de uma combinagdo de circulos: o planeta se move ao longo de um
pequeno circulo chamado epiciclo, cujo centro se move em um circulo maior
chamado deferente. A Terra fica numa posicdo um pouco afastada do centro do
deferente (portanto o deferente € um circulo excéntrico em relagdo a Terra). Para dar
conta do movimento ndo uniforme dos planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante,
que € um ponto ao lado do centro do deferente oposto a posicdo da Terra, em relacdo ao

qual o centro do epiciclo se move a uma taxa uniforme.

Figura 5: Modelo geocéntrico de Ptolomeu
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/p1l/pl.htm. Acesso: 15 mar. 2017.

O objetivo de Ptolomeu era produzir um modelo que permitisse prever a posi¢ao
dos planetas de forma correta, e nesse ponto ele foi razoavelmente bem sucedido. Por

essa razdo esse modelo continuou sendo usado sem mudanca substancial por 1300 anos.

Universo Heliocéntrico de Copérnico

® http://astro.if.ufrgs.br/p1/p1.htm



Em 1492 termina a ocupacdo arabe (mouros) da peninsula ibérica, que se iniciou
em 711, e comeca a Renascenca. Inicia-se a traducdo dos textos arabes e gregos,
trazendo para a Europa os conhecimentos classicos de Astronomia, Matematica,
Biologia e Medicina.

Nicolau Copérnico representou 0 Renascimento na Astronomia. Copérnico
(1473-1543) foi um astrénomo polonés com grande inclinacdo para a matemaética.
Estudando na Itélia, ele leu sobre a hipotese heliocéntrica proposta (e ndo aceita) por
Aristarco (300 a.C.), e achou que o Sol no centro do Universo era muito mais razoavel
do que a Terra. Copérnico registrou suas ideias num livro - De Revolutionibus-
publicado no ano de sua morte.

Os conceitos mais importantes colocados por Copérnico foram:

e introduziu o conceito de que a Terra é apenas um dos seis planetas (entdo
conhecidos) girando em torno do Sol

e colocou os planetas em ordem de distancia ao Sol: Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter, Saturno (Urano, Netuno e o planeta ando Plutdo).

« determinou as distancias dos planetas ao Sol, em termos da distancia Terra-Sol.

o deduziu que quanto mais perto do Sol esta o planeta, maior € sua velocidade
orbital. Dessa forma, o movimento retrogrado dos planetas foi facilmente

explicado sem necessidade de epiciclos.

Figura 6: Modelo heliocéntrico de Copérnico
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/pl/pl.htm. Acesso: 15 mar.
2017.

Copérnico manteve a ideia de que as orbitas dos planetas eram circulares, e
embora 0 movimento dos planetas ficasse simples de entender no seu sistema, as
posicOes previstas para os planetas ndo eram em nada melhores do que as posi¢cdes

previstas no sistema de Ptolomeu.


http://astro.if.ufrgs.br/cop/index.htm

2.3.3 TEXTO DA PECA TEATRAL: O SISTEMA SOLAR*

PERSONAGENS:
.SOL

LUA

. TERRA

. VENUS
MARTE
.JUPITER

. SATURNO
.NETUNO
.PLUTAO
10. URANO
11. MERCURIO

© O N O Ul A W N e

Cenario: Pouca luz; pano preto representando o universo. Algumas estrelas de varios
tamanhos. Inicia-se a cena com efeitos sonoros (cosmicos). Todos os planetas giram em
torno do Sol. A Terra gira em torno do Sol e de si mesma. A Lua gira em torno da
Terra.

TERRA: Ai. Ui, Ai, Ui Il

SOL.: O que foi Terra?

TERRA: Ai Sol alguma coisa estd acontecendo comigo. Estou sentindo alguns
movimentos estranhos.

MARTE: Movimentos estranhos? Ha milhares de anos vocé faz esses movimentos
estranhos, € dificil compreender que graca tem ficar girando, girando, girando... em
torno de si mesma.

TERRA: Meu amigo Marte esses movimentos sdo extremamente necessarios. Quando
giro em torno de mim mesma acontece a rotacdo, um giro completo dura 24 horas,
proporcionando ao ser humano o dia e a noite. Meu movimento ao redor do Sol leva
365 dias, um ano inteiro e da-se nome de translacao.

SOL: O que vocés estdo dizendo? Todos giram ao meu redor. Sou o Astro Rei.

* LOPES, V. C. Q. Disponivel em: <http://www.oba.org.br/site/?p=conteudo&pag=conteudo&idcontetido
=47&idcat=12&subcat=>acesso em: 12 ago. 2015.



TERRA: E! Mas por muito tempo alguns sébios afirmavam que eu era o Centro do
Universo e todos vocés giravam em torno d'euzinha.

MERCURIO: Galileu Galilei, Astronomo e Matematico acabou com essa farsa. Hoje
sabemos muito bem que vocé nédo passa de um simples planeta, assim como nos.
TERRA: E Mercdrio! Mas vocés ndo se esquecam que sou a Unica que pode abrigar
seres humanos proporcionando agua, oxigénio, luz, enfim a vida.

SATURNO: Sim, mas eu sou considerado o mais belo de todos os planetas.

JUPITER: Sou 0 maior! N&o sei porque o ser humano escolheu vocé para viver. Tenho
espaco sobrando para todos. Um dia, irdo me descobrir querida Terra, bay, bay !!!
PLUTAO: Ei, companheiros para que essa aflicio? Eu era 0 mais novo dos planetas, fui
descoberto esses dias 1930 e agora nem planeta sou mais e ndo estou nem um pouco
preocupado com o ser humano. Dou gragas por ndo se interessarem por mim.

URANO: Nossa Plutdo que rebeldia!

PLUTAO: Rebeldia Urano? Serd que vocés notaram como nossa amiga Terra estd
acabadinha? O ser humano aos poucos esté destruindo-a .

TERRA: Ui, Ui, Ai, Ai...

PLUTAO: Viram s6? Com certeza o responsavel por todo esse aué da Terra é o ser
humano.

NETUNO: O que foi agora Terra vai me dizer que a humanidade estd novamente em
guerra.

TERRA: N&o Netuno ndo é guerra ndo! E algo estranho, néo consigo decifrar.

VENUS: Ai, Ai, Ai... Vai ver estdo desmatando mais uma floresta.

TERRA: Fique quieto Vénus, ndo tire conclusdes precipitadas me arrepio so6 de pensar
gue meu oxigénio esta em perigo.

PLUTAO: Viram s6! Por essa razio é que ndo quero a humanidade vivendo em mim!
SOL: Quantas besteiras, sabemos que o ser humano involuntariamente machuca a Terra
mas ela teve muito mais graca depois que foi habitada.

SATURNO: E antes deles chegarem ndo existia ninguém para nos admirar. Fique
sabendo que meus anéis sdo muito admirados.

PLUTAO: Saturno ndo diga isso! Olhe para a Terra, parece doente! O ser humano é um
virus, uma doenca.

MARTE: Que exagero Plutdo chego a ficar vermelho de vergonha.

PLUTAO: Exagero nada Marte, vou continuar assim, cada vez mais afastado de voces,

principalmente da Terra.



MERCURIO: Que covardia! Eu que sou 0 menor de todos ndo tenho medo. E olha que
fica pertinho da Terra!!

TERRA: Al, Ai, Ui, Ui...

URANO: Ih! Comecou de novo! Astro rei, o que acha de tudo isso?

SOL: Eu? Tudo isso me preocupa Urano. Meus raios solares estdo afetando a Terra
devido a destruicdo da camada de ozonio da nossa companheira, tenho medo de
machucé-la ainda mais.

TERRA: N&o se preocupe Sol, sou forte e sei me defender o que me preocupa € 0 bem
estar da humanidade.

PLUTAO: O que é isso? Vocé esta cega, como pode perdoar tanta agressao?

TERRA: Uma boa mée sempre perdoa os erros dos filhos.

NETUNO: Ei Lua, por que esta tdo calada? O que acha de tudo isso?

LUA: E! Também estou preocupada, mas tenho um papel importante para o ser
humano.

TERRA: Eles lhe adoram Lua. Dizem que até para plantarem seguem o seu ciclo. A
Senhora é uma grande inspiradora de poetas e amantes.

PLUTAO: Grande coisa! E assim desperta a curiosidade deles. Isso é preocupante!
TERRA: Ui, Ui, Ai, Al...

URANO: O que seré que eles estdo aprontando agora?

PLUTAO: Mas é muito facil! Poluicdo, queimadas, agressdo ao solo, matanca de
animais...

TERRA: Que horror! Sera que ndo daria para ser um pouquinho otimista?

PLUTAO: Impossivel com esses predadores a solta.

TERRA: Ai, Ai, Ui, Ui...

PLUTAO: Viram so.

URANO: Terra nos diga o que realmente vocé esta sentindo. E dor?

TERRA: Néo! Desta vez ndo é dor!

(barulho de foguete)

SOL: Ei ougam, que barulho é esse?

LUA: N&o sei, mas parece perto.

PLUTAO: Ai eu vou é ficar quietinho aqui.

TERRA: Al, Ai, Ui, Ui...

(barulho de foguete)

SATURNO: Terra estamos curiosos, 0 que esta acontecendo?



NETUNO: E, nos diga! Estamos ansiosos.

TERRA: O ser humano esta...

URANO: Esta o que?

TERRA: Néo sei acho que...

VENUS: O que, fale logo?

TERRA: N&o me apresse Estrela Dalva.

VENUS: N&o me chame desse nome.

JUPITER: Ora, parem com isso! Terra se concentre!

TERRA: Néo consigo descobrir, é algo que nunca aconteceu. Ai, Ui, Ai, Ui...
PLUTAO: Viram ela ndo consegue reconhecer a propria morte, esta cega, eu heim!
BARULHO

MARTE: Oucam!!!

TERRA: Eu sei, acho que sei 0 que esta acontecendo!

MERCURIO: Ela sabe, Ela sabe, Ela sabe.

MARTE: Nos diga Terra!! Terra chora.

VENUS: Viram, eu avisei!

SOL.: Ora, pare de chorar e nos diga agora: o0 que esta acontecendo?

TERRA: E que... (chora)

VENUS: Ah n#o, pare de choramingar e nos diga logo.

SOL.: Terra, se ndo parar de chorar e nos dizer o que esta acontecendo jogarei meus
raios solares em vocé e te destruirei.

(Terra, para e pensa)

TERRA: Esta bem tenho que ser forte. O ser humano esta me deixando.

TODOS: Oh!

SOL: Te deixando? Como assim?

TERRA: Esta indo embora para conquistar o espaco.

JUPITER: N&o sendo o meu.

PLUTAO: Conquistar o espaco, eles que fiquem |4 no deles, no meu espaco mando eu.
MARTE: Todos eles?

TERRA: Néo, apenas astronautas embarcando em um foguete que chamam de Apolo 8.
TODOS: Oh!

SOL.: E para onde vao?

TERRA: Aonde? Né&o sei!!!

TODOS: Oh!!!



PLUTAO: Tenho que sair daqui, o virus esta solto. O QUE FACO? Me ajudem!
MARTE: Ora, acalme-se. VVocé é um planeta ou um asterdide?

PLUTAO: N4o me chame de asterdide, viu! Eu s6 estou com medo, vivi tanto tempo
sem ser descoberto, agora eu corro o risco de ser invadido por esses, por esses seres
humanos.

TERRA: Al, Ui...

URANO: Comecou de novo.

TERRA: Descobri, descobri para onde estéo indo.

MARTE: Com certeza, estdo a minha procura. Sou o planeta maior proximo da Terra.
TERRA: Nédo Marte vocé esté errado, estd indo em outra dire¢éo.

PLUTAO: Ai, Ui, eu vou é entrar em Orbita!

NETUNO: Vieram a minha procura. O ser humano adora minha cor azul esverdeado,
vai ver pensa gque tenho agua e plantas como a Terra.

TERRA: Néo, ndo. O ser humano ndo esta a procura de outros planetas.

TODOS: Néo?

TERRA: Nao.

SOL.: Ei, eles ndo seriam nem bobos de quererem me habitar ndo conseguiram ao menos
chegar proximo a mim. Virariam churrasquinho.

URANO: Nao estdo a procura de planeta e sabem que o calor do Sol é insuportavel, sé
resta...

TODOS: A Lua.

LUA: Eu? O que querem comigo?

TERRA: Néo sei colega. Mas estdo indo em sua direg&o.

PLUTAO: Querida Lua foi tdo bom te conhecer.

JUPITER: Seja forte companheira.

(Barulho)

LUA: Ai, Ui, Ai, Ui.

TERRA: E eles chegaram.

PLUTAO: Pobre amiga! (Lua comeca a rir). Que sensacdo gostosa, estd-me fazendo
cdcegas. (risadas)

MERCURIO: Parece que n4o é t&o ruim assim!

SOL: Nos diga Lua como vocé esta?

LUA: Me sinto preenchida e feliz.



PLUTAO: Nio claro que ndo, estdo felizes, no principio tiveram medo mas
agora...(suspiros) E emocionante.

(Barulho foguete)

LUA: Ai, Ui.

PLUTAO: Era bom demais para ser verdade! Ja colocaram as manguinhas de fora.
LUA: Ei, espere, ndo vao embora.

SOL: Estéo indo embora?

LUA: Sim, que pena, acho gue ndo gostaram de mim. (chorar)

PLUTAO: Foi tdo bom assim?

LUA: Foi.

PLUTAO: Entdo o que estamos esperando vamos chamar a atencdo deles, para virem
nos visitar.

JUPITER: Ora s6, longe do jeito que vocé esta, até parece que irdo lhe achar.
SATURNO: Virdo em busca de meus anéis.

MARTE: Sou vermelho, e vermelho chama a atencdo.

TERRA: (se dirige ao publico) E uma coisa eles tem razdo a humanidade tem o grande
sonho de conquistar o espaco ndo sabemos quando sera, mas uma coisa € certa, estdo
tentando e nds continuaremos aqui a sua espera.

Musica

FIM



2.3.4 FENOMENOS ASTRONOMICOS®

Figura 7 — Print screen da tela do video Fases da Lua

= ABC da Astronomia | Fases da Lua

4 P »l ¢ 101/418

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEtNY. Acesso em: 14 nov.
2016.

Formacéo dos dias e noites
Como a Terra € iluminada pelo Sol, é sempre metade de sua superficie que, num
certo instante, recebe a luz solar. Nessa regido o Sol € visivel no céu, sendo, portanto,

dia. Na outra, escura, € noite, ndo estando o Sol presente no céu.

Figura 8: Posicédo do Sol.

http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite.
Acesso em 13 mar. 2017

% http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite



A medida que a Terra vai girando em torno de seu eixo imaginario, a luz solar
vai progressivamente atingindo diferentes regides da Terra, provocando o movimento
do Sol de leste para oeste e produzindo a sucessao dos dias e das noites.

Dependendo do lugar da Terra em que estamos, observamos o Sol com
trajetorias diferentes em relacdo ao horizonte. Se estivermos, por exemplo, num dos
polos geogréficos (latitude 90°), o céu parecera girar em torno de um eixo que passa
exatamente por nos e perpendicularmente ao chdo. O Sol e os demais astros descreverdo
trajetdrias circulares, paralelas ao horizonte, sem nascer ou se por durante periodos de
24 horas.

Nos polos da Terra, portanto, ndo existe nascente ou poente. E por isso que
nessas regides (e também em regides proximas a eles) ocorre o fenbmeno conhecido
como “Sol da meia-noite”, pois mesmo a noite o Sol pode estar acima do horizonte.

Nos polos isso acontece durante seis meses seguidos. Esse periodo de tempo €
chamado de Grande Dia Polar. Por outro lado, em outra época o Sol fica sempre abaixo
do horizonte, ocorrendo a Grande Noite Polar, que dura outros seis meses.

Para observadores que estiverem na latitude de 0° (sobre o Equador da Terra), o
Sol e os demais astros descreverdo trajetorias perpendiculares ao horizonte. Se, no
entanto, estiverem em latitudes intermediarias entre 0° e 90°, os astros vdo descrever

trajetdrias inclinadas em relacdo ao horizonte.

Figura 9: Movimento de rotacdo da Terra.

http://www.portalsaofrancisco.com.br/astronomia/dia-e-noite



Mas ha fenbmenos que ndo sdo explicaveis apenas considerando-se que a Terra
possui um movimento de rotacdo. E o caso das estacdes do ano.
A iluminacdo da Terra muda durante o ano por causa da translacdo. Em cada estacdo do
ano a duracdo dos dias e das noites é diferente. Quando numa determinada cidade é
verdo, significa que tal cidade esté localizada no hemisfério mais iluminado pelo Sol,

naquele momento. Entdo, ali os dias sdo mais longos e as noites mais curtas.

Estacdes do ano®

O movimento de translacdo é aquele que o planeta Terra realiza ao redor do Sol
junto com os outros planetas. O tempo necessario para completar uma volta ao redor do
Sol é de 365 dias, 5 horas e cerca de 48 minutos e ocorre numa velocidade média de
107.000 km por hora.

O tempo que a planeta leva para dar uma volta completa ao redor do Sol é
chamado "ano". O ano civil, aceito por convencdo, tem 365 dias. Como o0 ano sideral,
ou o tempo concreto do movimento de translacdo, é de 365 dias e 6 horas, a cada quatro
anos temos um ano de 366 dias, dia este que é acrescido ao nosso calendario no més de
fevereiro e que recebe 0 nome de ano bissexto.

O movimento de translacdo € o responsavel pelas quatro estacbes do ano: verdo,
outono, inverno e primavera, que ocorrem em razdo das diferentes localizacdes da Terra
no espago.

Figura 10: Estacdes do ano.

23 de setembro
equindcio de primavera

o
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22 de dezembro

{ 22 de junho
solsticio de verao

solsticio de inverno

21 de marco
equinocio de outono

http://brasilescola.uol.com.br/geografia/movimento-
translacao.htm. Acesso em 17 mar. 2017.
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Em determinados meses do ano um hemisfério recebe luz e calor com mais
intensidade que o outro, dando origem a verdes e invernos. Quando € verdo no
hemisfério sul é inverno no hemisfério norte e vice-versa. Ja no outono e primavera, a
quantidade de luz e calor se equivale.

Quando ocorre o recebimento de luz e calor de forma desigual nos hemisférios o
fendmeno é chamado de solsticio, esse periodo acontece nos dias 21 de junho e 21 de
dezembro, e marcam a chegada do inverno e do verao.

No momento em que os dois hemisférios recebem luz e calor de maneira igual, o
fendmeno é denominado de equindcio, que se inicia nos dias 21 de marco e 23 de
setembro, a principal caracteristica desses dias € que as noites e 0s dias possuem 0
mesmo tempo de duracdo (12 horas), essas datas determinam o comeg¢o do outono e da

primavera.

Fases da Lua’

As fases da Lua ocorrem porque ela ndo possui luz prépria. Nos s6 a vemos
quando ela é iluminada pelo Sol e reflete a luz dele. E, como a Lua estd em oérbita
da Terra, durante alguns momentos dessa trajetoria a face dela que permanece voltada
para nés ndo recebe luz do sol, ficando totalmente no escuro. Conforme ela vai
progredindo em sua 6rbita em torno da Terra, pouco a pouco sua face voltada para nds
vai recebendo iluminacdo do Sol.

Tradicionalmente usamos quatro denominagfOes para descrever as fases
principais da lua: Lua nova, quarto minguante, quarto crescente e Lua cheia.

Lua nova é a denominacdo dada para fase da Lua quando a sua face visivel ndo recebe
luz do Sol. Ou seja, a Lua encontra-se entre 0 Sol e a Terra, portanto, como sua face
visivel esté voltada para nds e de costas para 0 Sol, ndo podemos vé-la.

Em seguida a esta fase, temos a fase da Lua “quarto crescente”, quando a parte
visivel da Lua comeca a receber a luz do Sol e, para nés, ela fica com uma forma de
semicirculo apontando para leste. Esta fase culmina com apenas metade da parte visivel
da Lua recebendo a luz do Sol (por isso chama-se “quarto”, porque apenas ¥ da Lua

esta iluminado).

" http://www.infoescola.com/sistema-solar/fases-da-lua/



Ap0s o quarto - crescente, temos a fase de Lua cheia, quando seu lado visivel da
Terra encontra-se totalmente iluminado pelo Sol (a Terra esté entre o Sol e a Lua, porém
ndo confunda com a ocorréncia de um eclipse lunar. Neste caso de que falamos, a Orbita
da Lua esta com certa inclinacdo que permite que ela receba a luz do Sol).

O ultimo estagio, ou fase da Lua, é a fase de quarto - minguante. Nesta fase, a
parte iluminada da face visivel da Lua vai diminuindo. Durante este periodo ela assume
novamente o aspecto de um semicirculo até culminar com apenas ¥ da Lua iluminado
pelo Sol novamente, s6 que desta vez no sentido inverso da fase quarto - crescente.

Este ciclo todo, dura cerca de 29 dias 12 horas 44 minutos e é chamado de
periodo sinddico da Lua. Ele difere do tempo em que a Lua leva para dar uma volta
completa em torno da Terra (periodo sideral) em cerca de 2 dias. Isso por que o periodo
sinddico (das fases) é determinado de acordo com a posicdo da Lua com relacdo ao Sol
e o periodo sideral (translacdo) € determinado de acordo com a posicdo da Lua em
relagdo as estrelas. Como a Terra também se movimenta em torno do Sol, toda vez que
a Lua chega perto de concluir seu ciclo, o Sol ja sofreu um deslocamento de alguns
graus sendo necessarios mais alguns dias para que a Lua assuma uma posicdo em

relacdo ao Sol que caracterize suas fases.

Figura 11: Fases da Lua

http://www.infoescola.com/sistema-solar/fases-da-
lua. Acesso em 17 mar. 2017

Marés®
Mare ¢é o fenébmeno da subida e da descida do nivel das aguas de uma regido por

causa dos efeitos gravitacionais criados pela Lua e pelo Sol. A lei da atracdo

® http://www.iag.usp.br/siae98/fenomastro/mares.htm



gravitacional mostra que entre dois pontos materiais, separados pela distancia D, e com
massas M e m, ocorre uma forca de atragio. E gracas a forca gravitacional que os astros
podem orbitar uns em torno de outros.

Quando dois corpos estdo muito afastados um do outro, o tamanho de cada um
pode ser considerado como um ponto quando comparado com a distancia entre eles.
Nesse caso, pode-se aplicar a lei da gravitagdo universal como se os corpos fossem dois
pontos materiais, com a massa suposta concentrada no centro de massa de cada um
deles. Mas, se dois corpos estdo suficientemente proximos para que seus tamanhos
sejam uma fracdo considerdvel da distancia entre eles, entdo ndo mais se pode supor
forgas agentes no centro de massa de cada um.

E isso que acontece com a forga gravitacional que a Lua e o Sol aplicam sobre a
Terra. A regido da Terra que estiver voltada para um desses astros sofre uma atracédo
gravitacional maior do que aquela sofrida pela regido mais distante. Essas forcas
desiguais causam aceleragdes desiguais que acabam deformando, temporariamente, a
distribuicdo de massas na Terra. Nas regides que estdo na direcdo da linha que une os
centros dos corpos, teremos as marés altas enquanto que nas regides que estdo a 900
dessa linha, teremos marés baixas.

Devido ao movimento de rotacdo da Terra, a cada instante regides diferentes da
Terra estardo submetidas as marés baixas e altas, fazendo com que o fenbmeno seja

ciclico em cada local.

Maré Lunar: As maiores marés sobre a Terra sdo causadas pela Lua. Em regra
geral, quando a Lua se encontra o mais proximo possivel do zénite de um local, ou
diametralmente oposta, temos a maré alta. Quando a Lua se encontra a cerca de 900
dessa regido, temos as marés baixas. O intervalo de tempo entre duas marés altas
causadas pela Lua é de cerca de 12h25m. No mar, em locais afastados das costas, 0
desnivel entre a maré alta e a maré baixa é de cerca de 1 m. Mas em baias fechadas esse

desnivel pode chegar a cerca de 20 m.

Maré Solar: Apesar de ter uma massa muito maior que a da Lua, o Sol exerce
uma maré sobre a Terra, de cerca de 2,5 vezes menor do que aquela causada pela Lua.
Isso se explica devido a grande distancia entre o Sol e a Terra. Por causa do Sol, as

marés altas de um local ocorrem por volta do meio-dia e da meia noite.



Mare Luni-solar: Devido a rotacdo da Terra e dos movimentos orbitais desta e

da Lua, as marés vdo ocorrendo cada dia em horérios ligeiramente diferentes. O efeito
combinado das marés causadas pela Lua e pelo Sol é chamado de maré luni-solar.
Quando os trés astros estdo alinhados, ocorrem as marés de maior desnivel (as mais
altas e as mais baixas também) e essas marés sdo chamadas de marés de Sizigea. Elas
ocorrem por volta das épocas de Lua Nova e Lua Cheia.

Quando o Sol e Lua sdo vistos a 900 um do outro, ocorrem marés com menor
desnivel (marés ndo muito altas nem muito baixas) e sdo denominadas de marés de
Quadratura. Elas ocorrem por volta da Lua Quarto Crescente e por volta da Lua Quarto
Minguante. Pelo fato de as marés lunares serem mais intensas, o periodo principal entre

duas marés altas (ou baixas) é muito préximo do periodo das marés lunares: 12h25m.

Mares terrestres: Apesar do nome parecer paradoxal, ocorrem, de fato, marés
terrestres, ou seja, 0 solo da Terra 'sobe’ e 'desce' dependendo das posi¢des do Sol e da
Lua. Mas, sobe e desce em relagdo a qué? E como se explica isso? N&o podemos
esquecer que boa parte do interior da Terra estd na forma pastosa, e que 0s continentes
'boiam’' sobre essa pasta como se cada continente fosse um pequeno barco. Da mesma
forma que as marés 'maritimas’ deformam a distribuicdo das aguas, elas redistribuem
também a parte pastosa da Terra. Com isso, 0s continentes parecem subir e descer com
relacdo ao centro da Terra. E a esse movimento que chamamos de marés terrestres.

E um fendmeno dificil de ser medido, j&4 que ndo temos um ponto fixo na
superficie da Terra para poder ver o quanto o chdo 'subiu’ ou 'desceu’ devido a maré
terrestre. Calculos mostram que o desnivel chega a ser de cerca de 30 cm, ou seja, cerca
de um terco da valor do desnivel criado pela maré maritima longe das costas.

As mares, por representarem forcas que causam atritos sobre a matéria que
compde os corpos envolvidos, fazem com que parte da energia de rotacdo desses corpos
seja perdida na forma de calor. Com isso, 0s corpos envolvidos vao 'parando’ de girar. A
Lua, por exemplo, mostra sempre a mesma face para a Terra, pois perdeu muita energia
de rotagdo devido as marés que a Terra causa sobre ela. Costuma-se dizer que a Lua tem
um movimento de rotacdo sincronizado com seu movimento orbital em torno da
Terra. Num futuro muito distante, a Terra terd um movimento de rotacéo
sincronizado com seu movimento de translagdo em torno do Sol. Quando isso
acontecer, uma dada regido da Terra estard sempre voltada para o Sol e na outra sera

uma noite eterna.



Eclipses
Eclipse é o escurecimento parcial ou total de um corpo celeste, provocado pela
interposicdo de um outro corpo celeste. Os eclipses mais comuns e conhecidos séo o do

Sol e 0 do Lua.

Eclipse solar: Um eclipse solar é um rarissimo fendmeno de alinhamentos que
ocorre quando a Lua se interpde entre a Terra e 0 Sol, ocultando completamente a sua
luz numa estreita faixa terrestre. Do ponto de vista de um observador fora da Terra, a
coincidéncia é notada no ponto onde a ponta do cone de sombra risca a superficie do
nosso Planeta.

Figura 12: Eclipses solares
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Forte: http:fipt. wikipedia.org

Ha quatro tipos de eclipses solares:

e 0 eclipse solar parcial: somente uma parte do Sol é ocultada pelo disco lunar;

e 0 eclipse solar total: toda a luminosidade do Sol é escondida pela Lua;

e 0 eclipse anular, eclipse anelar ou eclipse em anel: um anel da luminosidade
solar pode ser vista ao redor da Lua, o0 que é provocado pelo fato de o vertice do
cone de sombra da Lua ndo estar atingindo a superficie da Terra, 0 que pode
acontecer se a Lua estiver proxima de seu apogeu. Isso é similar a ocorréncia do

eclipse penumbral da lua;



e 0 eclipse hibrido, quando a curvatura da Terra faz com que o eclipse seja
observado como anular em alguns locais e total em outros. O eclipse total é visto
nos pontos da superficie terrestre que estdo ao longo do caminho do eclipse e
estdo fisicamente mais proximos a Lua, e podem, assim, ser atingidos pela
umbra; outros locais, menos proximos a Lua devido a curvatura da Terra, caem
na penumbra da Lua, e enxerga um eclipse anular.
Eclipses solares podem ocorrer apenas durante a fase de Lua Nova, por ser o

periodo em que a Lua esta posicionada entre a Terra e 0 Sol.

Eclipse Lunar: E um fendmeno celeste que ocorre quando a Lua penetra,
totalmente ou parcialmente, no cone de sombra projetado pela Terra, em geral, sendo
visivel a olho nu. Isso ocorre sempre que o Sol, a Terra e a Lua se encontram préximos
ou em perfeito alinhamento, estando a Terra no meio destes outros dois corpos. E como
se fosse um eclipse solar, porém a Terra encobre a lua nesse caso. Por isso, 0 eclipse
lunar s6 pode ocorrer quando coincidem a fase de Lua Cheia e a passagem dela pelo seu
nodo orbital. Ao contréario dos eclipses solares que sdo visiveis apenas em pequenas
areas da Terra, os eclipses lunares podem ser vistos em qualquer lugar da Terra em que
seja noite no momento do eclipse.

A Lua ndo desaparece completamente na sombra da Terra, mesmo durante um
eclipse total, podendo entdo, assumir uma coloracdo avermelhada ou alaranjada. Isso é
consequéncia da refracdo e da dispersao da luz do Sol na atmosfera da Terra que desvia
apenas certos comprimentos de onda para dentro da regido da umbra.

Esse fendmeno também é responsavel pela coloracdo avermelhada que o céu
assume durante o poente e 0 nascente. De fato, se observassemos o eclipse a partir da
Lua, veriamos o Sol se pondo atras da Terra. Os eclipses lunares ndo sdo frequentes. Em
média, acontecem até trés vezes por ano (ainda que um ano com trés seja raro). Cerca de
um terco das ocorréncias sdo 0s eclipses de penumbra, quase imperceptiveis. Os
eclipses lunares parciais acontecem em cerca de um ter¢o das ocasifes, e merecem
observacao. O terco restante envolve eclipses lunares totais, que atraem multides de

espectadores e astrofotografos fascinados.

Figura 14: Eclipse lunar
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Fonte: hitp:ipt. wikipedia.arg

2.3.5 ORDEM DE GRANDEZA E INSTRUMENTOS DE MEDIDAS
ASTRONOMICAS

Ordem de Grandeza®

Quando trabalhamos com grandezas fisicas, muitas vezes ndo precisamos nos
preocupar com valores exatos. Podemos apenas avaliar, com aproximacao, um resultado
ou uma medida. Um recurso que facilita os calculos muito longos, em uma avaliacdo, é
a utilizagdo das ordens de grandeza.

Por definicdo, ordem de grandeza de um numero é a poténcia de dez mais
proxima desse numero. Assim, para obter a ordem de grandeza de um numero N
qualquer, em primeiro lugar, devemos escrevé-lo em notagdo cientifica, ou seja, no
formato:

N = x.10",em que 1 <x <I0 e n € um numero inteiro.
Em seguida, devemos comparar x com o ponto médio do intervalo de 1 (= 100)
a 101. Em outras palavras, devemos comparar o valor de x com o valor 100,5,

como mostra a figura abaixo:

Figura 15: Gréafico da escala de poténcias
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Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ordem-

% http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ordem-grandeza.htm



grandeza.htm. Acesso em 2 abr. 2017

Observe que

1
10%5 = 10z = V10 = 3,16,

é, aproximadamente, 0 ponto médio do intervalo [10°, 10%] em uma escala logaritmica.
A partir dessa comparacao,
e sex <+10 , entdo a ordem de grandeza de N é 10™.

e sex >+/10 ,entdo aordem de grandeza de N é 10™+1,

Ordem de grandeza dos valores de dimensdo, tempo e massa de alguns corpos do

Universo:

10° — Diémetro da Lua 10* — Massa do Sol

10" — Diametro da Terra 10%' — Distancia da Via-L4ctea
10'- Diametro da Terra ao Sol 10'® — 1dade do Universo

Instrumentos de medidas astronémicas™

Até 1609 todas as observacdes astrondmicas eram feitas a olho nu. Foi nesse ano
que Galileu Galilei, tendo ouvido falar sobre um instrumento capaz de aproximar as
imagens, construiu uma luneta, e pela primeira vez, o0 homem pode ver o céu de mais
perto.

Foi com uma pequena luneta que Galileu pode verificar que a superficie da Lua
era irregular, que o planeta VVénus possuia fases da mesma forma que a Lua, observou
0s anéis de Saturno, descobriu 4 dos muitos satélites de Jupiter, percebeu que a Via

Lactea era composta por um grande nimero de estrelas, etc.

Luneta ou Telescopio Refrator
A luneta foi descoberta na Holanda e usada por Galileu pela primeira vez para
observar o céu. Ela é composta, basicamente, de um tubo, sendo que numa de suas

extremidades ha uma lente convergente, chamada de Objetiva, que coleta a luz, e na

10 http://www.iag.usp.br/siae98/astroinstrum/modernos.htm



outra uma lente ocular (ou associagdo de lentes) que serve para ampliar a imagem. O
didmetro da Objetiva se chama Abertura da luneta. O foco da objetiva é o ponto para
onde convergem 0s raios solares. Sua distancia até a objetiva se chama de distancia
focal da objetiva. A razdo entre as distancias focais da objetiva e da ocular definem o
Aumento da luneta.

Quando a luz branca atravessa uma lente, ela sofre o efeito de refracéo
diferenciada, também chamada de aberragdo cromaética: cada cor sofre um desvio
diferente do desvio sofrido pela outra cor. Assim, a imagem de um objeto
esbranquicado aparece irisado. Para diminuir o efeito da aberragdo cromatica, costuma-
se associar duas lentes justapostas para servirem de objetiva. O sistema de lentes é entéo
chamado de Dupleto.

Figura 16: Luneta

http://www.iag.usp.br/siae98/astroinstrum/modernos.htm.
Acesso em 10 mar. 2017.

Telescopio Refletor

No inicio do século XVII, Newton propds substituir a lente coletora por um
espelho cdncavo que faria o mesmo trabalho: coletar a luz proveniente dos astros e
focaliza-la num ponto para poder ser observado pela ocular. Nasceu, assim, o telescopio
refletor, baseado em espelhos e ndo mais em lentes. Pelo menos duas vantagens podem
ser citadas a favor dos telescopios refletores quando comparados com os refratores:
- isentos do problema de aberracdo cromatica, pois a luz ndo atravessa nenhuma lente;
- instrumentos mais baratos, pois um menor numero de superficies Opticas deve ser
trabalhado com preciséo.

Atualmente, ao invés de se fazer um unico grande espelho concavo, constroi-se
diversos espelhos menores e entdo eles sdo agrupados lado a lado (como ladrilhos no

chao) e orientados por um computador para que trabalhem juntos, como se formassem



um anico grande espelho. Telescopios com essa caracteristicas recebem o nome de
telescopios de multi-espelhos.
Radiotelescdpios

O olho humano s6 é capaz de perceber radiacdes que correspondem a faixa
visivel do espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético completo engloba as
‘cores' raios-X, o ultra-violeta, o infra-vermelho e as ondas de rédio. Sabemos, hoje, que
muitos astros emitem parte de sua energia em forma de ondas de rédio. Para poder
estudar melhor tais astros, foram concebidos e construidos os radiotelescopios, que
conseguem detectar as ondas na faixa radio do espectro eletromagnético.

Devido as caracteristicas das ondas de radio, os radiotelescopios devem ter
dimensdes muito maiores do que as dos telescdpios que trabalham na faixa visivel do
espectro. Por isso, os radiotelescopios costumam ter antenas coletoras de varios metros
de didmetro, chegando a algumas centenas de metros. Os radiotelescopios sdo 0s
responsaveis pelos estudos de pulsares, quasares, regides nebulosas ricas em hidrogénio

etc.

Telescopios Espaciais

Um dos grandes empecilhos para a melhoria nas imagens obtidas por telescopios
baseados em solo terrestre € a atmosfera da Terra. A atmosfera terrestre impde
restricdes quanto a quantidade, ao tipo e a qualidade da luz dos astros recebida na
Terra. Para eliminar o problema da influéncia da atmosfera terrestre sobre as
observacdes astronémicas, optou-se por instalar telescopios em satélites artificiais e po-
los em érbita em torno da Terra, numa altura em que a atmosfera terrestre fosse quase
que inexistente. Surgiu, assim, uma nova modalidade de estudos astronémicos: a

astronomia espacial.

Figura 17: Telescopio

http://www.iag.usp.br/siae98/astroinstrum/modern
o0s.htm. Acesso em 10 mar. 2017.



Isentos da interferéncia da atmosfera terrestre, os telescopios espaciais puderam
observar os astros de uma forma totalmente impossivel antes do advento da tecnologia
espacial.Astros que emitiam 'luz' numa regido do espectro que era totalmente absorvida

pela nossa atmosfera, agora podiam ser observados e estudados a partir do espaco.
2.3.6 RELATIVIDADE DO MOVIMENTO"

A velocidade de uma particula depende do referencial de quem esta observando
ou medindo a velocidade. Um referencial é um objeto no qual esta fixado um sistema de
coordenadas.

Quando dois referenciais A e B estdo se movendo um em rela¢do ao outro com
velocidade constante, a velocidade de uma particula P, medida por um observador do
referencial A, é em geral diferente da velocidade medida por um observador do
referencial B. as duas velocidades estdo relacionadas através da equacao

Ups = Upg + Vpa,
onde v, é a velocidade de B em relacdo a A. Os dois observadores medem a mesma

aceleracao:

- _ =
apy = Qpp -

Movimento Circular Uniforme

Se uma particula descreve uma circunferéncia ou arco de circunferéncia de raio r
com velocidade constante v, trata-se de um movimento circular uniforme. Nesse caso, a
particula possui uma aceleracéo @ cujo médulo é dado por

UZ

a= —.
r

Esta aceleracdo se deve a uma forca centripeta F' cujo médulo é dado por

O vetor d aponta para o centro da circunferéncia e é chamado de aceleragdo
centripeta. O tempo que a particula leva para descrever uma circunferéncia

completa é dado por

1 HALLIDAY, D; RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos da Fisica.\VVolume 1. 9. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2012.
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O pardmetro T é chamado de periodo de revolugdo ou, simplesmente, periodo.

2.3.7 GRAVITACAO UNIVERSAL"

O primeiro enunciado da lei da gravitacdo universal €: matéria atrai matéria na
razdo direta de suas massas e na razdo inversa do quadrado da distancia.

As leis de Kepler apenas descrevem os movimentos planetarios, ndo entrando na
discussao referente as suas causas. Analisando esses movimentos, em particular, o da
Lua, Newton percebeu que, se a velocidade de um astro em movimento varia, pelo
menos em direcdo, deve existir uma forga agindo sobre o astro, produzindo essa
mudanga de velocidade. Do mesmo modo que um corpo preso a um barbante gira sob a
acao de uma forca exercida através do barbante, a Lua deve descrever seu movimento
ao redor da Terra porque nosso planeta exerce uma forcga sobre ela.

A grande “sacada” de Newton foi perceber que essa forca tinha a mesma
natureza daquela que faz os corpos cairem sobre a Terra. Em outras palavras, se a Lua
ndo estivesse em movimento, ela cairia sobre a Terra.

As forcas determinadas pela atracdo entre dois corpos, seja as que fazem os
corpos cairem sobre a Terra, seja as que garantem os movimentos dos planetas em torno
do Sol ou 0 movimento da Lua em torno da Terra, sdo genericamente chamadas de
forcas gravitacionais.

Newton concluiu que as intensidades das forcas gravitacionais dependem
diretamente das massas dos corpos envolvidos e variam inversamente em relacdo ao
quadrado das distancias que separa 0s corpos. Esses resultados constituem a lei da
gravitacdo universal, valida para quaisquer corpos materiais e que pode ser enunciada
da seguinte forma:

A intensidade da forca de atracdo gravitacional entre dois corpos quaisquer é
diretamente proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao
guadrado da distancia que os separa.

Para efeito de formulacdo matematica da lei, consideremos dois pontos materiais
de massas m e M, separados por uma distancia d. A intensidade F da forca de atracéo

gravitacional sera dada por:

2 PIETROCOLA et al. ( 2015)



A forca gravitacional que atua a distancia, numa dire¢cdo que une 0s corpos ou
seus centros, é uma forca de campo. Na verdade o que temos é um par de forcas, de
acao e de reacdo, uma agindo em cada corpo, que tém a mesma intensidade.

Na formula da lei, a constante de proporcionalidade G é chamada de constante
de gravitacao universal. Seu valor ndo depende da natureza dos corpos envolvidos nem

da distancia entre eles nem do meio onde estdo colocados, sendo

2

N.m
= 7.10711 ——,
G =6,67.10 kg2

E importante observar que o valo de G é muito pequeno. Por isso, a intensidade
da forca de atracdo gravitacional é reduzida quando os corpos que interagem tém massa
pequena, como veiculos, pessoas, etc., podendo ser desprezada. Entretanto, quando pelo
menos um dos corpos tem massa considerdvel, a intensidade da forca gravitacional
adquire valores elevados. E o que acontece no caso de planetas, estrelas, satélites e

outros astros.
2.3.8 LEIS DE KEPLER E MOVIMENTO DOS SATELITES"

Com a elaboracdo da teoria da Gravitagdo Universal, Isaac Newton (1643-1727)
forneceu os ultimos argumentos que faltavam para a consolidacdo do sistema
heliocéntrico, iniciado havia muito tempo por outros cientistas. Mas, vamos entender
melhor as leis que descrevem o movimento planetario determinadas por Kepler.

Em seu trabalno com os dados astrondmicos das posi¢cGes dos planetas,
particularmente do planeta Marte, Kepler percebeu que havia trés caracteristicas
importantes que descreviam 0s movimentos dos planetas ao redor do Sol. Essas

caracteristicas foram posteriormente definidas como trés leis que levam seu nome.

Primeira lei de Kepler ou lei das oOrbitas

B PIETROCOLA, et al. (2015)



Sobre esta lei, as Orbitas descritas pelos planetas em torno do Sol sdo
representadas por elipses, onde o Sol ocupa um dos focos. Pelo fato de 0 movimento
ndo ser circular, a distancia entre o Sol e o planeta varia com o ponto da trajetoria. 1sso
significa que ora o planeta se encontra mais perto do Sol, ora se encontra mais longe.
Entretanto, é importante salientar que as Oorbitas planetarias sdo elipses pouco
excéntricas, em outras palavras, “atenuadas”, quase excéntricas.

Figura ??: Primeira lei de Kepler

Primeira Lei de Kepler

semi-eixo maior

planeta

PIETROCOLA, et al. (2015)

Segunda lei de Kepler ou lei das areas

A velocidade dos planetas varia ao longo de sua Orbita, de modo que a linha
imaginaria que une o planeta ao Sol cubra areas iguais em intervalos de tempos iguais.
Essa lei de Kepler indica que a velocidade do planeta muda ao longo de sua oérbita.
Pode-se chegar a essa conclusdo analisando os arcos da elipse descritos pelo astro, pois
0 planeta percorre distancias diferentes em intervalos de tempos iguais. Ou seja, 0
movimento ndo € uniforme, a velocidade muda a cada instante. No periélio, posicdo da
Orbita mais préxima do Sol, o planeta se desloca mais rapidamente, com maior
velocidade; no afélio, ponto da 6rbita mais distante do Sol, ao contrario, sua velocidade
diminui.

Figura ?? — Segunda lei de Kepler



PIETROCOLA, et al. (2015)

Terceira lei de Kepler ou lei dos periodos

A razdo entre o quadrado do periodo de translacdo do planeta e o cubo da sua
distancia média do Sol é constante para todos os planetas. Assim, quanto mais distante
um planeta estiver do Sol, maior sera seu periodo de revolucdo e menor sera sua
velocidade orbital, conclusdo essa obtida também pela segunda lei. Por outro lado,
quanto mais perto do Sol o planeta estiver, menor serd seu periodo de revolugao. Isso
explica, além da variagdo Figura 15: Segunda lei de Kepler. 1go da orbita, o fato de os
planetas mais distantes do Sol serem sempre mais lentos em relacdo aos mais proximos.

Considerando T; o periodo de um planeta cuja érbita tem raio médio Ry, T, 0
periodo de um planeta cuja 6rbita tem raio médio R, e assim sucessivamente, podemos
escrever:

T? T#

R—f_R—gz...

Assim, o quadrado do periodo T de translacdo de um planeta em torno do Sol €
diretamente proporcional ao cubo do raio médio R de sua Orbita.
T? = K.R3

A constante de proporcionalidade K sé depende da massa do Sol, nédo

dependendo das caracteristicas especificas de nenhum planeta.



Movimento dos Satélites**

O movimento da Lua em torno da Terra é semelhante a um bloco movendo-se
em circulo em torno de um ponto central. Embora nenhuma corda a prenda, a Lua est4
sempre em sua Orbita. Mas por que a Lua ndo cai na Terra? Para entender melhor o
movimento da Lua, deve-se primeiramente examinar o movimento dos satélites

artificiais.

1 segundo

trajetona do 49m
satélite

49m

http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Jorge/moviment
0%20satelites.html. Acesso 10 mar. 2017.

Figura 16: Movimento dos satélites.

Em 8 km, a Terra se curva 4,9 m para baixo em relacdo a um plano horizontal
tangente ao ponto de origem desses 8 km (figura 14).

No primeiro segundo de voo, o satélite cai 4,9t = 4,9 m, isto é, exatamente 0
mesmo que a Terra se curva em relacdo ao plano tangente. Por isso, o satélite ndo estara
mais perto nem mais longe da Terra do que estava no segundo anterior.

Este argumento pode ser repetido no préximo segundo e em todos os segundos
sucessivos.

Assim, o satélite nunca atingird a superficie da Terra embora esteja

constantemente caindo tornando-se, de fato, um satélite artificial terrestre.

Y http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Jorge/movimento%20satelites.html



Supondo que a Terra ndo tivesse atmosfera, ndo existiria a resisténcia do ar e o
satélite ficaria permanentemente em Orbita. E por isso que 8 km/s é a velocidade critica
para colocar-se um satélite numa orbita muito préxima da superficie da Terra.

O mesmo raciocinio serve para o caso da Lua. E claro que os dados sdo outros,
isto €, a aceleracdo da gravidade na orbita da Lua em torno da Terra € muito menor do
que 9,8 m/s? e sua velocidade de translacio nessa 6rbita também é menor (~ 1 km/s).

O raciocinio também se aplica aos satélites artificiais de fato existentes, cujas
Orbitas obviamente se situam em altitudes onde a resisténcia do ar é desprezivel. Mas o
satélite ndo se desloca em linha reta. Ele se desloca sobre uma trajetéria curva,
frequentemente uma circunferéncia. A exemplo do que acontece com a esfera que se
desloca dentro do aro metalico, deve haver, pois, uma forca sendo exercida sobre ele.

Essa forca é a atracdo da Terra sobre o satélite e € a mesma forca responsavel
pela queda livre de uma pedra abandonada de uma certa altura e, neste caso, o
movimento se dd em uma linha reta.

Por que a mesma forca que atrai a pedra em queda livre é capaz de manter um
satélite descrevendo uma circunferéncia em torno da Terra? A resposta se relaciona com
a velocidade. Para colocar-se um satélite em 6rbita circular a uma determinada distancia
do centro da Terra, é preciso conferir-lhe uma velocidade de um determinado modulo e
de direcio tangente a Orbita que o satélite descrevera. E claro que o modulo da
velocidade depende da distancia R entre o ponto de lancamento e o centro da Terra (raio
da orbita).

H4, portanto, dois fatores que influem no lancamento do satélite: o raio R da
Orbita e a velocidade v com que o satélite é langado. Pode-se demonstrar que 0 modulo

da aceleracdo da gravidade (g) no ponto da Orbita é:

Isto permite entender o problema do satélite de forma ainda mais completa se o
satélite possuir, em certa distancia da Terra, a velocidade apropriada, tal que V/R seja a
aceleracdo da gravidade nesse ponto, e se essa velocidade for tangente a sua orbita, a
aceleracdo da gravidade o manterd numa orbita circular. Essa aponta sempre para o
centro da circunferéncia e, em cada ponto desta, a velocidade é tangente a curva da

trajetoria.



De um modo geral, quando um corpo é mantido numa Orbita circular com
velocidade de médulo constante (seja um satélite, uma pedra amarrada num barbante ou
um cubo de gelo girando preso a uma corda sobre uma superficie muito lisa) 0 médulo
da aceleragdo que causa a mudanca da direcdo da velocidade em cada instante é V¥R e
recebe 0 nome de aceleracdo centripeta (ac) por apontar sempre para 0 centro da

circunferéncia.

Usando a segunda lei de Newton (F=ma), concluimos que o modulo da forca

centripeta (Fc), responsavel pela aceleracéo centripeta, é

172
FC =m.dac =m.§,

tendo as mesmas caracteristicas atribuidas a aceleracdo. Sendo m a massa do
satélite, a forca que o mantém em sua 6rbita € mg, simplesmente o seu peso no ponto de
sua Orbita que se encontra. No caso da Orbita ser circular, esta mesma forca é também
uma forca centripeta e vale

Fr=m.—.
CmR

Assim, Fc nada mais é do que a mesma forca (0 peso) e que é adotado no caso

em que ela mantém um satélite em orbita circular. Quando escrevemos

m.g=m—,

ndo podemos esquecer disso. Estamos nos referindo a uma mesma forca (o peso) de
duas formas diferentes. A "Unica" forca exercida sobre o satélite, consequentemente, a
responsavel pela Orbita, € a atracdo gravitacional da Terra sobre ele. Isto confirma a
hipdtese feita na parte anterior, quando afirma-se que a relacdo entre a velocidade de
lancamento e o raio da orbita é:



Portanto, a velocidade de lancamento é

v=J2.
R
2.4 Aprofundando os conhecimentos
2.4.1 MODELOS COSMOLOGICOS MODERNOS™

Desde tempos imemoriais 0 homem tentou se tranquilizar em relacdo ao
Universo. Inicialmente, através de mitos e lendas, a humanidade elaborou ideias que a
permitiram conviver de forma suportavel com o universo. Estas visbes do universo
eram, no entanto, to variadas e multiplas quanto a variedade e a multiplicidade de seus
criadores.

Até que surgiu uma nova maneira de encarar a natureza, e por extensdo, o
universo. Esta nova maneira recebe o nome de ciéncia, €, ao contrario da subjetividade
inerente aos mitos e lendas primitivos, é caracterizada pela objetividade. Inicialmente
séo feitas suposicOes gerais sobre 0 objeto de seu estudo, e a partir destas suposicoes, ou
postulados, ¢é elaborada uma teoria cientifica. A teoria deve explicar os fendbmenos aos
quais ela pretende se aplicar, e deve fazer previsdes de novos fenbmenos. As previsdes
sdo entdo testadas atraves da experiéncia ou da observacdo da natureza. Desta forma,
uma teoria sera comprovada ou ndo, dependendo dos resultados dos testes.

O estabelecimento da ciéncia moderna resultou do trabalho de indmeros
pensadores. No caso das ciéncias exatas, e em particular da fisica, o primeiro cientista
moderno foi sem sombra de dlvida, o grande sabio inglés Isaac Newton (1643-1727). A
sua obra marca o inicio desta maneira rigorosa e objetiva de se estudar a natureza: o
método cientifico.

O estudo cientifico do universo recebe o nome de "cosmologia". Trata-se de uma
ramificacdo da fisica, ou, mais apropriadamente, da astrofisica. A cosmologia €,
portanto, a ciéncia do universo. O seu fim é entender o universo, e isto inclui a sua
formagéo, a sua evolucdo e o seu estado presente. Ou seja, responder as definitivas
questdes: de onde viemos, para onde vamos e onde estamos.

Pode-se afirmar que a cosmologia, como hoje é entendida, teve 0 seu inicio em
1917, quando o fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955) propds o seu modelo do
universo. Baseado na Teoria da Relatividade Geral (TRG), de sua autoria, que € uma
teoria de gravitacdo, e na sua percepcdo do mundo fisico, Einstein estabeleceu um

modelo do universo que, em grande escala, era homogéneo, isotropico -- em média, 0

15 http://www.fisica.ufmg.br/dsoares/reino/cosmolg.htm



esmo em todas as direcBes -- e estatico. A idéia de um universo em expansdo, tao
popular hoje em dia, e caracteristica principal da cosmologia moderna, néo era de forma
alguma sequer imaginada.

Figura ?? — Albert Einstein

AR

S

Fonte:
http://www.fisica.ufmg.br/dsoares/reino/cosmolg.htm.
Acesso em 10 mar. 2017.

Albert Einstein, o criador da Teoria da Relatividade Geral que, entre outras
aplicacdes, é a base para os modelos da cosmologia moderna.

As solucBes das equacbes da TRG, que possuiam como caracteristica a expansao
do universo, foram obtidas pela primeira vez pelo russo Alexander Friedmann (1888-
1925), tornadas publicas em artigos cientificos datados de 1922 e 1924. Estes trabalhos
foram seguidos, de forma independente, pelas pesquisas do cosmdélogo belga -- e padre
catdlico -- Georges Lemaitre (1894-1966), publicadas em 1927 e 1931, que também
resultaram em modelos de universo em expansao. Tais modelos alcangaram projecao no
mundo cientifico a partir da descoberta da relacdo proporcional entre o chamado
"desvio para o vermelho" e a distancia -- ou mais precisamente o brilho aparente -- das
galaxias. Esta relagdo, investigada por vérios astrénomos, foi estabelecida de forma
segura e definitiva em 1929 pelo astrdbnomo norte-americano Edwin Hubble (1889-
1953). Verificara-se observacionalmente, que a luz emitida pelas galaxias possuia
comprimentos de onda, cujos valores eram deslocados em direcdo ao vermelho, no
espectro de luz visivel -- o desvio para o vermelho --, e a relacdo, ou lei, de Hubble
mostrava que este desvio era proporcional a distancia das galaxias. Este tipo de relacdo



entre comprimento de onda da radiacdo e distancia era exatamente o que era predito
pelas solucdes de Friedmann e Lemaitre.

A descoberta, ou mais apropriadamente, a invencdo do conceito de um universo
em expansao decorreu de dois aspectos, a saber, de resultados tedricos e de observacdes
astronémicas. Isto significa, na verdade, que a expansdo do universo ndo é um fato
empirico, i.e., deduzido diretamente da observacdo da natureza, como o €, por exemplo
-- e para mencionar um caso estreitamente relacionado a cosmologia --, a existéncia
individualizada das galaxias. O grande astrbnomo Edwin Hubble teve aqui também
atuacdo decisiva. Foi ele quem mostrou, de forma brilhante e definitiva, que as
chamadas "nebulosas espirais" eram objetos astrondmicos independentes de nosso
sistema estelar, a galaxia da Via Lactea. A sua descoberta foi baseada inteiramente em
relacBes empiricas, obtidas a partir das observacdes astrondmicas. Quer dizer, as
galéxias ndo foram "inventadas"”, mas, de fato, descobertas.

Ao se aceitar a expansdo do universo, as conseqiiéncias sdo dramaticas. Uma
simples extrapolacdo temporal da expansdo do universo, para épocas passadas, leva a
um estado de altas densidade e temperatura, que em principio ndo tem limites. E acima
de tudo estabelece um inicio para a histéria do universo.

Muitos cientistas, contemporaneos destes desenvolvimentos cientificos, nédo
aceitaram estas idéias, reputando-as como simplorias e até mesmo repugnantes. Entre
eles esta o astrofisico e cosmologo inglés Fred Hoyle (1915-2001).

Fred Hoyle tentou inclusive ridicularizar o modelo de Friedmann-Lemaitre
apelidando-o de universo do "Big Bang". Que poderiamos traduzir, no mesmo espirito,
como o universo do "Estronddo". Muitas vezes, Big Bang é traduzido por "Grande
Explosdo”, o que ndo é apropriado, ja que em inglés, o seu equivalente seria "Great
Explosion”, e ndo teria a conotocdo jocosa pretendida por Fred Hoyle. Adotaremos,
portanto, de agora em diante o termo "Estrondao”, quando nos referirmos ao modelo do
"Big Bang". Tal atitude pode ser considerada como uma homenagem ao grande teérico
inglés, atraves da preservacdo de sua inten¢do ao cunhar o termo.

O nome, no entanto passou a pertencer ao jargao cientifico, caindo quase no
esquecimento as caracteristicas de ridicularizacdo que o motivaram.

Vérias tentativas foram feitas no sentido de se evitar a desconfortavel -- do ponto
de vista cientifico -- singularidade, predita no universo do Estronddo. Mencionaremos

aqui apenas duas delas.



A primeira, o modelo de Eddington-Lemaitre, foi proposto pelo astrofisico
tedrico inglés Arthur Eddington (1882-1944) e Georges Lemaitre, com o fim especifico
de se evitar a singularidade -- eufemismo para "fase desconhecida” -- inicial. Neste
modelo, a extrapolacdo temporal para o passado termina num estado inicial com
caracteristicas semelhantes ao universo estatico de Einstein. Em todas as outras fases ele
é indistinguivel do modelo com singularidade.

A segunda tentativa, de carater mais amplo e revolucionario, foi proposta por
Fred Hoyle e colaboradores. Esta segunda tentativa se ramifica em duas, separadas por
quase 50 anos. A primeira, denominada "Cosmologia do Estado Estacionario”, foi
proposta por Hoyle e pelos cientistas Hermann Bondi (1919-2005) e Thomas Gold
(1920-2004), em 1948. A segunda surgiu am 1993, apds o fracasso da primeira, e foi
idealizada por Hoyle, por Geoffrey Burbidge (1925) e pelo fisico tedrico indiano Jayant
Narlikar (1938- ), e denomina-se "Cosmologia do Estado Quase Estacionario”. A
semelhanca dos nomes reflete alguns pontos que elas ttm em comum.

Em 1948, como visto acima, Hoyle e, independentemente, Bondi e Gold,
propbem o modelo do estado estacionario. O universo é homogéneo, isotropico e
infinito espacialmente, e além disso, ao contrario do universo do Estrondao, tem uma
idade infinita. O modelo expande-se, como no Estronddo, mas matéria é continua e
uniformemente criada, de forma a garantir a homogeneidade e isotropia. A teoria ndo
indica de que forma a matéria é criada. A violacdo da lei da conservacdo da matéria, lei
esta implicita na TRG, foi contornada por Hoyle através de um artificio matematico.

A idéia de criacdo continua de matéria foi fortemente questionada durante as
décadas de 1950 e 1960, anos que se seguiram a sua proposi¢do. Hoyle prop6s uma
pequena modificacdo na TRG para permitir a criacdo de matéria a partir de um
"reservatorio” de energia negativa. A medida que a matéria é criada, a conservagio da
energia resulta num reservatério de energia cada vez mais negativo. A expansdo do
universo, no entanto, mantém a densidade de energia do reservatorio e a densidade
média da matéria no universo constantes. Dai vem o termo "estacionario™ no nome da
teoria. Na época em que foi proposta era uma teoria bastante atrativa pois atribuia uma
idade infinita ao universo. Isto era uma grande vantagem em relagdo a teoria do
Estrondao, a qual implicava numa idade do universo cerca de dez vezes menor que a
idade geoldgica da Terra!

Esta inconsisténcia basica foi o principal sustentaculo, durante muitos anos, do

modelo do estado estacionario. A situagdo mudou entretanto na década de 1960. A



descoberta da radiacdo de fundo de microondas, em 1965, pelos norte-americanos Arno
Penzias (1933- ) e Robert Wilson (1936- ), a revisdo da estimativa da idade do universo,
a luz de novos dados observacionais, a descoberta dos quasares, que de certa forma,
implicava num quadro consistente de evolucdo de galaxias, e outros desenvolvimentos
tedricos, experimentais e observacionais, levaram paulatinamente a um descrédito na
teoria do estado estacionario, e 0 modelo do Estronddo ocupou de vez o cenario
cosmoldogico.

Os modelos do Estronddo, os modelos de Friedmann-Lemaitre, tornaram-se
definitivamente a base do chamado "modelo cosmologico padréo”, que passou a ser
conhecido popularmente pelo termo em inglés "Big Bang". Mas o modelo padréo logo
revelou-se um celeiro de problemas.

O primeiro deles € a discordancia entre os valores predito e observado da
densidade de matéria no universo. O valor predito para a matéria "ordinaria", aquela que
estd em nossos corpos e em tudo que observamos na natureza, também denominada
"matéria barionica", decorre do ajuste da teoria, na fase inicial da expansao, e tem por
objetivo o célculo das abundancias quimicas dos elementos de massa pequena, a
chamada "nucleossintese primordial™. Estes elementos atbmicos, deutério, hélio e litio,
foram sintetizados, de acordo com o modelo, na fase quente e densa do Estrond&o e
serviram de matéria prima para a formacdo dos demais elementos, no interior das
estrelas. Por outro lado, o valor observado da densidade de matéria é obtido a partir do
censo, isto é, da contagem de objetos luminosos (estrelas, galaxias, etc) no universo. A
discrepancia entre os dois valores, o predito e o observado, é da ordem de um fator de
10! A explicacao desta diferenca é dada pelos defensores do modelo padrdo como sendo
devida a presenca de "matéria escura". Quer dizer, ela existe mas por ser "escura", ndo €
detectada. A expectativa é a de que, com a melhoria dos métodos e técnicas
observacionais, ela serd eventualmente detectada.

O segundo problema é causado pela dindmica das galéxias, ou seja, pelo
movimento das galaxias no universo. A rapidez com que as galaxias se movimentam
nos aglomerados de galéxias exige que haja matéria que, pelo seu efeito de atracdo
gravitacional, mantenha as galaxias "presas" nos aglomerados, como € de fato
observado. Mas esta matéria ndo pode ser "ordinaria”, ou barionica, cujo contetdo ja foi
determinado, como descrito acima. Entdo ela deve ser matéria exotica, ndo barionica, e,
além do mais, ESCURA! Pois ndo € observada diretamente, especialmente, porque

ainda ndo se sabe sequer que matéria é esta! Existem muitos candidatos tedricos para



ela. Mas por enquanto ndo ha nada estabelecido nesta questdo. O modelo padrao requer,
entdo, mais uma componente de matéria escura, e desta vez, nem se sabe o que ela é.

O terceiro problema reside na radiacdo de fundo de microondas. Esta radiacéo &,
de acordo com a teoria, a manifestacdo atual da "bola de fogo™ inicial do Estrond&o. As
observacBes mostram que ela é exageradamente uniforme em intensidade. As flutuacdes
de densidades observadas hoje na distribuicdo de galéxias ndo se conciliam com a
homogeneidade da radiacdo "cosmica” de fundo, a ndo ser que ajustes artificiais e
hipdteses adicionais sejam introduzidos na teoria.

O quarto problema é a "singularidade” inicial. A expansdo iniciou-se no
desconhecido e no inexplicavel ponto onde todas as leis da fisica, como a conhecemos,
ndo se aplicam. As tentativas tedricas de abordagem desta singularidade séo dificeis de

serem testadas observacional e experimentalmente.

Teoria do Estado Quase Estacionario

Os problemas delineados acima levaram Fred Hoyle, Geoffrey Burbidge e
Jayant Narlikar, em 1993, a propor um novo modelo cosmoldgico, semelhante a teoria
do estado estacionario mas com correc@es de alguns de seus defeitos. Como na velha
teoria, ela prevé a criagdo continua de matéria no universo, ao inves da criacdo de toda a
matéria do universo num Gnico evento, como na teoria do Estronddo. Matematicamente,
a influéncia dos inimeros eventos de criagdo de matéria é o estabelecimento de uma
oscilacdo cosmica em torno da solucdo estaciondria das equacbes cosmologicas. Dai 0
nome "quase estacionaria” para a teoria. O universo presentemente estd numa época de
expansao que sera seguida de uma contracdo, e assim sucessivamente. O periodo de
oscilacdo é da ordem de 20-30 bilhdes de anos. A teoria matematica subjacente € uma
pequena modificacdo da TRG.

Esta nova teoria oferece cenarios alternativos aos do modelo padrdo para a
sintese primordial dos elementos leves -- todos os elementos sdo formados no interior
das estrelas --, para a homogeneidade e isotropia da radiacdo cosmica de fundo -- resulta
da termalizacdo da energia liberada na criacdo dos elementos leves --, e para a formagéo
da distribuicdo de galéxias no universo, i.e., da sua estrutura em grande escala --
galéxias sdo criadas a partir de galaxias pré-existentes.

Em suma, a cosmologia do estado quase estacionario mantém acesa a chama da
busca cientifica por um modelo consistente do universo. O que, diga-se de passagem,

ainda néo foi atingido.



Resultados observacionais recentes tém levantado novos problemas para o
modelo padrdo, e, se mostrado consistentes com uma das previsoes da teoria do estado
quase estacionario.

Trata-se das observacOes de supernovas -- explosdes de estrelas em sua fase
terminal --, em galaxias distantes. A partir de observaces, realizadas pelo Telescopio
Espacial Hubble, de galdxias com supernovas, mostrou-se que este tipo particular de
supernovas sdo excelentes indicadores de distancias. O objetivo das observacbes de
supernovas € o de estabelecer a natureza precisa da expansdo do universo predita pelo
modelo padrao.

Dois grupos de pesquisa americanos usaram amostras de supernovas diferentes e
técnicas de analise também diferentes, e chegaram a mesma conclusdo: o universo esta
atualmente em expansédo acelerada! O resultado é surpreendente, do ponto de vista dos
modelos derivados do paradigma de Friedmann-Lemaitre, os quais prevéem universos
desacelerados, ou seja, universos em expansdo, mas com taxas de expansdo
progressivamente menores. O modelo padréo pode ser reconciliado com a expansao
acelerada desde que haja uma componente energética no universo responsavel pela
aceleracdo. Com o fim de se preservar o modelo padrdo, recorre-se, entdo, a esta
alternativa energética que forneca a pressdo "negativa" necessaria a manutencdo da
expansao acelerada. Esta componente energética recebeu o nome de "energia escura". O
termo ““escura" do nome é, mais uma vez, o eufemismo astronémico, ja tradicional, para
"desconhecida”. Desconhecida mas ndo desqualificada. A energia escura tem as
seguintes propriedades: sendo escura, ndo emite luz (i.e., radiacdo eletromagnética de
modo geral), exerce uma grande pressao negativa, e € aproximadamente homogénea
(quer dizer, desacoplada da matéria em escalas pelo menos tdo grandes quanto de
aglomerados de galéxias). Estas propriedades mostram que "energia" é o termo correto
para qualificar esta nova componente escura. Ela é portanto qualitativamente bastante
diferente da matéria escura.

Concluindo, de acordo com o modelo padrdo, e a serem confirmados os
resultados das supernovas, teriamos um universo constituido aproximadamente de 2/3
da suposta energia, 1/3 (da suposta) matéria (baridnica e ndo baridnica) e 1/200 de
materia -- bariénica -- luminosa!

O perfeito entendimento e a detecgdo destas componentes escuras Sao vitais para
a propria sobrevivéncia do modelo padrdo. Vale a pena ressaltar que, tanto a teoria do

estado estacionario quanto a teoria do estado quase estacionario preconizam, desde o



inicio, muito antes dos projetos de supernovas, nada mais, nada menos, que uma
expansdo acelerada! E assim a cosmologia moderna tateia no ! O Grande Desconhecido
permanece ainda por ser desvendado. Como vimos acima, aproximadamente 99,5% do
conteddo do universo é "escuro”, ainda desconhecido. Tudo o que existe, tudo o que
pode ser observado com nossos olhos e nossos telescopios constitui apenas 0,5% de

todo o "universo" da cosmologia do Estrondao.

2.4.2 TEORIA DO BIG BANG*®

Assim como fizeram diversas civilizagbes ao longo do tempo, a civilizagéo
ocidental também buscou formular um modelo para o surgimento do Universo, e véarias
idéias foram lancadas. O ano de 1912 marcou a descoberta da evidéncia observacional
que originou a teoria do Big Bang.

Para a Ciéncia atual, n6s habitamos em um universo dindmico que cresce.
Imagine a seguinte situacdo: pense em tudo o que vocé conhece — sua casa, sua cidade,
seu pais, o planeta Terra, o0 Sistema Solar, a Via Lactea, os outros bilhdes de galaxias
com todas as suas estrelas — e comprima tudo isso em um Unico ponto. Esse ponto seria
muitissimo quente, e muitissimo denso, e nele ndo existiria tempo nem espaco. Nao se
sabe ao certo quais seriam as condicdes fisicas desse ponto, mas nele ndo haveria
matéria como a conhecemos (0s astrbnomos chamam esse estado de singularidade). De
repente, ocorre uma perturbacao e sdo criados o espaco e 0 tempo, e o conteudo desse
ponto passa a se expandir rapidamente. Com a queda da temperatura, comegam a se
formar as primeiras particulas e a matéria do Universo que conhecemos hoje. Essa
expansdo é chamada atualmente de Big Bang.

O nome Big Bang surgiu de uma brincadeira, uma tentativa de chacota por um
de seus opositores mais emblematicos, o astrofisico Fred Hoyle (1915-2001), em um
programa de radio, em 1950, ele acreditava que o Universo era quase estacionario que,
apesar de se expandir, a sua densidade ficaria constante com a criacdo de matéria a
partir do vécuo. Infelizmente, para Hoyle, o termo “pegou” e passou a ser muito
utilizado para nomear a teoria a qual se opunha.

A teoria do Big Bang tem trés pilares de sustentacao:

18 http://www.fisica.ufmg.br/dsoares/reino/cosmolg.htm



1) A expansdo do Universo;

2) A nucleossintese primordial, termo que os astrénomos usam para designar a
criacdo da matéria;

3) A radia¢do césmica de fundo, uma espécie de “eco” da grande quantidade de

energia liberada no inicio do Universo.

A expansédo do Universo foi detectada por Slipher e Hubble, em 1912 e 1929. Os
trabalhos sobre a nucleossintese primordial, formacdo dos primeiros elementos
quimicos, foram principalmente de autoria de George Gamow (1904-1968). Esse
trabalho tedrio conseguiu descrever fisicamente o inicio do Universo com base nas
equacOes da Relatividade Geral. Gamow previu a existéncia de um fundo de radiagéo
desde o inicio do Universo que, nos dias atuais, deveria se encontrar a determinada
temperatura.

A verificacdo da existéncia dessa radiacdo de fundo (e a comprovagao do valor
de sua temperatura) aconteceu de forma acidental. Em 1964, Arno Penzias (1933) e
Robert Wilson (1936) estavam testando uma nova antena com o objetivo de diminuir a
interferéncia do ambiente, quando detectaram um estranho sinal. Esse sinal parecia vir
de todas as direcGes do espago e era muito baixo. Foi compreendido que esse sinal era
uma radiacdo do espaco. Era uma radiacao residual do passado remoto do Universo da
época que era muito quente e denso e que, nos dias de hoje, apds a expansao, se diluiu e

permeia todo o espaco.

Texto: Uma breve histéria do Universo*’

A famosa teoria do Big Bang, acredite se quiser, nada diz sobre o Big Bang em
si. Ela é extremamente eficiente em explicar como o Universo evoluiu desde aquele
momento singular até hoje, e extrapolacdes dela permitem imaginar como 0 cosmos
sera daqui a muitos trilnGes de anos, mas o chamado instante t=0, aquele em que tudo
comecou, permanece firmemente postado além de nossa compreenséo.

A razdo disso € que a nossa fisica hoje é fraturada em dois grandes mundos. De
um lado, a teoria quantica, que descreve o funcionamento das coisas muito, muito
pequenas, e explica com incrivel precisdo como funcionam trés das quatro grandes

forcas conhecidas da natureza. Séo elas: a forca nuclear forte, que mantém os protons
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grudados dentro dos nucleos atdmicos a despeito da repulsdo existente entre essas
particulas de carga positiva; a forca nuclear fraca, que explica certos processos de
decaimento radioativo; e a forca eletromagnética, que esté ligada, como o nome ja diz,
aos campos elétricos e magnéticos e as propriedades da luz, em suas diferentes
variedades (que vdo do radio aos raios gama, passando pelas microondas, pelo
infravermelho, pela luz visivel, pelo ultravioleta e pelos raios X).

De outro lado, existe uma for¢a que se recusa a receber “tratamento” quantico:
a gravidade. Sua melhor explicacédo tedrica hoje vem da teoria da relatividade geral de
Einstein, que interpreta 0s campos gravitacionais como curvaturas num espaco-tempo
quadridimensional (composto pelas trés dimensdes espaciais mais 0 tempo).

Sendo esta a menos intensa das quatro forgcas conhecidas (embora seja a que
percebemos e compreendemos com maior facilidade), a gravidade se faz sentir mais
intensamente quando falamos de grandes escalas. Ndo € a toa que a cosmologia
moderna — o estudo do Universo como unidade — nasceu com a teoria einsteiniana, e 0s
sucessos até hoje obtidos na explicacdo da evolugdo do cosmos atestam o grande
sucesso das idéias do fisico alemao.

Ocorre que, quando se fala do Big Bang em si, a relatividade nio basta. E
preciso incluir também as influéncias geradas pelas outras trés forcas da natureza,
descritas pela mecanica quéntica. O drama é que essas duas grandes teorias fisicas — a
relatividade e a teoria quantica — sao incompativeis entre si. Elas apresentam diferentes
perspectivas a respeito da natureza e suas equacgdes sao impossiveis de se combinar.

Alguns sucessos parciais no esforco de agrupar a relatividade e a teoria
quantica foram obtidos pelo fisico britanico Stephen Hawking (1942-), que combinou as
duas teorias para explicar, por exemplo, como buracos negros emitem radiacdo. No
entanto, a reunido final de toda a fisica elementar numa U(nica teoria ainda néo
aconteceu, de modo que é impossivel interpretar exatamente o que ocorreu no Big Bang.
A busca por essa “teoria de tudo”, que comegou com o proprio Einstein, continua, mas,
enguanto ela ndo termina, temos de aceitar que ndo ha arcabouco tedrico capaz de nos
dizer o que teria acontecido no momento do Big Bang.

Em compensacdo, se passamos por cima disso sem grandes traumas, somos
brindados com detalhes riquissimos sobre a evolug¢éo do Universo.

Por exemplo, muito antes que um segundo tivesse decorrido desde o Big Bang,
sabemos que o cosmos provavelmente sofreu um aumento radical de tamanho, numa

velocidade maior que a da luz! Esse processo de crescimento descontrolado e rapido é



chamado de inflacdo, e foi gracas a ele que o Universo ndo voltou a entrar em colapso
logo no inicio, implodindo sobre si mesmo.

Quando a gravidade se deu conta do que estava acontecendo, era tarde demais
para reunir toda a matéria e energia no ponto em que ela estava originalmente — o
Universo havia nascido.

Ainda assim, naquele momento o cosmos estava muito quente, composto
apenas pelas particulas mais simples. Eram os quarks — que hoje existem como
componentes dos protons e néutrons —, os elétrons — velhos conhecidos —, e os fotons —
particulas de luz. Aquela temperatura altissima do inicio do Universo, eles nio
conseguiam combinar uns com 0s outros. A Unica coisa que ocorreu naquele momento
foi aniquilacdo de matéria. Assim como surgiram logo de cara os quarks, surgiram
também os chamados antiquarks — particulas com propriedades em tudo similares, mas
com carga oposta. E para acompanhar os elétrons, surgiram os antielétrons, também
chamados de positrons. Quando particulas idénticas de matéria e antimatéria se
encontram, elas se destroem mutuamente, produzindo fétons (energia). Foi o que
aconteceu naquele momento. As particulas estavam em altissima temperatura, muito
agitadas, e encontravam seu fim ao se chocar com suas antiparticulas equivalentes.

Ao final desse processo de aniquilagdo mutua, havia um mar imenso de fétons
e umas poucas particulas de matéria que ficaram sem par — foi delas que o Universo
tirou a matéria-prima para construir tudo que apareceu depois.

Note que tudo isso - a inflacdo e a aniquilacdo de matéria com antimatéria -
aconteceu antes que decorresse o primeiro segundo. Muita acdo e emocdo para um
Universo-bebé!

Até que o primeiro segundo chegou. Conforme a expansao continuava — agora
ndo mais em ritmo inflacionario — a temperatura geral do cosmos baixava. Estava em
cerca de 10 bilhdes de graus Celsius (aproximadamente mil vezes a temperatura no
centro do Sol) quando os quarks remanescentes conseguiram comecar a se juntar em
prétons e néutrons. E, durante cerca de trés minutos, o Universo iniciou a fabricacdo de
seus principais elementos quimicos. Nessa fase, os protons e néutrons comecaram a se
grudar, formando ndcleos atdmicos. Esse processo, conhecido como fusdo nuclear,
fabricou muitos nucleos de hélio (compostos por dois prétons e um ou dois néutrons) e
alguns de litio (com trés protons). Mas trés minutos depois a expansao ja havia diluido
suficientemente o contelldo do cosmos para interromper o processo. Resultado: de todos

0s protons recem-formados pelos quarks que sobraram da aniquilacdo, apenas 25%



foram “reprocessados” pela fusdo para formar hélio, mais uma quantidade residual de
litio. Uns 75% deles permaneceram intocados, compondo a principal matéria-prima do
Universo em evolucdo, o hidrogénio. Trata-se do nucleo mais simples, composto por
um unico préton, com ou sem néutron para acompanha-lo.

Dali em diante, ndo muita coisa iria acontecer de imediato. O cosmos
continuaria se esfriando, como um mar de elétrons, fotons e nucleos atdmicos livres.

A acdo s6 iria voltar a se intensificar dali a 300 mil anos. A temperatura global
baixou até uns 3.000 graus, e a essa altura os elétrons ja ndo estavam suficientemente
agitados para fugir dos nucleos atdmicos — surgiriam 0s primeiros atomos estaveis, com
protons e néutrons no nucleo e elétrons ao seu redor.

Quando isso aconteceu, foi um ato de libertacdo para os fotons daquele mar
primordial de particulas. Os fétons deixaram de perturbar os elétrons e passaram a
circular livremente pelo cosmos.

Diz-se que o Universo se tornou “transparente”, ¢ esses fotons primordiais séo
exatamente 0s que sdo detectados na radiagdo cdésmica de fundo, na forma de
microondas. Hoje, observacdes detalhadas dessas microondas nos ddao uma porcéo de
informacBes sobre como tudo comecou. Foi principalmente a partir delas que
conseguimos estimar com muita precisdo em que momento do passado aconteceu o Big
Bang. Segundo as ultimas observacgdes, feitas com o satélite Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) [Sonda Wilkinson de Anisotropia de Microondas], o
Universo hoje tem cerca de 13,7 bilhGes de anos.

E o fato de que a radiacdo vem de todas as direcGes ajuda a esclarecer um
engano muito comum — pensar que o Big Bang foi uma explosdo no sentido
convencional, de onde a matéria e a energia se espalharam por um espaco vazio
previamente existente. Ndo é nada disso. Na verdade, o Big Bang aconteceu em todo o
Universo, inclusive no lugar em que vocé estd agora. Ocorre que o lugar em que vocé
esta agora, 13,7 bilhdes de anos atras, era muito menor, e estava compactado junto com
todos os outros lugares do Universo atual. A melhor forma de visualizar esse efeito é
imaginar que o Universo inteiro fosse a superficie bidimensional de uma bexiga. Vocé
pode pintar varios pontinhos nesse baldo, e, ao infla-lo, notara que os pontos se afastam
uns dos outros — como as galaxias se afastam umas das outras —, mas o Universo
continuard sendo o que sempre foi, a superficie da bexiga. Ocorre Figura 1.18. A
expansdo do Universo pode ser imaginada como uma bexiga sendo inflada, que agora

ela estd mais esticada, inflada, de modo que as distancias entre o0s objetos sdo maiores.



O fato de que a radiacdo cosmica vem de toda parte ajuda a entender que o Big Bang
aconteceu em toda parte!

Essas microondas originérias de quando o Universo tinha apenas 300 mil anos
também nos dao pistas do que viria depois. Isso porque a radiacdo € muito homogénea
em todas as direcdes, denotando hoje uma temperatura de cerca de 2,73 Kelvin (cerca
de 270 graus Celsius negativos), mas ndo exatamente; ha pequeninas variacfes, que
indicavam uma distribuicdo ligeiramente heterogénea 14 no comeco, provavelmente,
antes da era inflacionaria. Foi dessas “sementes” mais densas que nasceram as primeiras
galaxias. A diferenca de densidade “facilitou” o trabalho da gravidade mais para frente,
repartindo o Universo em regides relativamente mais ricas em hidrogénio, hélio e litio, e

outras quase completamente vazias.

Bercario das estrelas

As galaxias comecaram basicamente como nuvens gasosas, e foi nelas que
nasceram as primeiras estrelas. Conforme o gas comeca a Se agregar por conta da
gravidade, passa a se compactar. A compactacao segue em ritmo crescente até que, em
seu nucleo, a pressao leva a realizacdo de fusdo nuclear — nasce uma estrela. Hoje, na
Via Léctea, o Sol é apenas uma de 200 bilhdes de estrelas. E a Via Lactea é apenas uma
galaxia, de centenas de bilhdes existentes s6 no Universo observavel. Ela pertence a um
agrupamento de galaxias conhecido como Grupo Local, do qual o0 maior membro € a
galaxia de Andromeda (também conhecida como M31). Essas galaxias proximas
dancam ao redor de um centro de gravidade conjunto, pela forca da gravidade, ao longo
de bilhdes de anos. Por vezes se chocam, dando origem a galéxias maiores.

A Via Lactea, por exemplo, vai colidir com Andrbmeda em mais ou menos 6
bilhGes de anos. E colisGes menores, com as chamadas galaxias-satélites, parecem
ocorrer com freqliéncia maior.

Dando um novo salto de escala, descobrimos que o Grupo Local pertence a um
conjunto ainda maior de galaxias, chamado de Aglomerado de Virgem. E, saltando mais
uma vez, percebemos que o Aglomerado de Virgem estad agrupado com outros
aglomerados para formar o Superaglomerado de Virgem. Os astrbnomos agora
investigam para saber se ha outro nivel de organizacao, além dos superaglomerados. E
olhe que estamos falando apenas do Universo observavel, com seus 13,7 bilhdes de
anos-luz de raio, a contar da Terra! (Como o Universo sé tem 13,7 bilhGes de anos, a

luz mais distante que conseguiu chegar até nds e ser observada s6 pode ter vindo de uma



distancia de 13,7 bilhdes de anos-luz; 1 ano-luz € a distancia que a luz atravessa em um
ano, cerca de 9,5 trilhdes de quildmetros.) Além disso, segundo a teoria, deve haver
muito mais que ndo podemos ver, meramente, porque ainda ndo deu tempo!

A teoria do Big Bang, com sua incrivel sofisticacdo, deu uma explicacdo bem
interessante sobre a evolugdo do Universo. Mas um mistério permaneceu. Se tudo que o
cosmos fabricou em seu principio foi hidrogénio, hélio e litio, de onde vieram 0s
elementos que nos compdem hoje, como carbono, oxigénio e ferro? A resposta tinha de
estar em outro lugar, e levou algum tempo para que se descobrisse de onde veio a

matéria-prima da Terra e de todas as criaturas que a habitam.

Féabrica de sonhos

A fabricacdo dos elementos quimicos (ou nucleossintese, como é chamada)
comecou com o Big Bang, mas o mundo seria muito sem graca se sO houvesse
hidrogénio, hélio e litio. Felizmente, a arquitetura das estrelas permite a elas
complementarem o servi¢o da “grande explosdo”. Foi no nucleo das primeiras estrelas
que apareceram 0S primeiros atomos mais pesados, como carbono e oxigénio. A fusdo
nuclear se da no interior das estrelas primeiro usando o hidrogénio como combustivel.
Ao cabo de milhdes ou bilhdes de anos (dependendo do porte da estrela: quanto mais
massa, mais rapidamente ela gasta seu combustivel), o hidrogénio se torna escasso e ela
passa a fundir hélio, convertendo-o em carbono; dali, o carbono sera fundido em atomos
diversos, como nebdnio, oxigénio, sodio e magnésio. Finalmente, se tiver massa sufi
ciente, a estrela fundird esses tomos em ferro.

A fusdo é a maneira que as estrelas encontram para defender sua estabilidade.
Ao fundir elementos em seu nucleo, elas produzem uma pressdo de radiacdo na direcdo
de dentro para fora, que compensa a pressdo exercida por sua propria gravidade, de fora
para dentro. Ocorre que, quando se chega no ferro, ha um impasse. O processo de fundi-
lo, em vez de produzir mais energia, exige que mais energia seja depositada no processo
— energia que a estrela ndo tem de onde tirar. Ou seja, € um beco sem saida para o astro,
que, sem poder combater a forca da gravidade, implode. Se sua massa for algumas
vezes maior que a do Sol, ela explodira na forma de uma supernova. E o urro final de
uma estrela moribunda de grande massa. Apos esgotar todas as possibilidades de fazer
fusdo, ela explode suas camadas exteriores. No instante inicial, ela brilha mais que a

galéxia inteira em que reside. Ao longo de dias e semanas, seu brilho se torna mais



intenso do que o de todas as estrelas de sua galaxia de origem. E um evento literalmente
celestial.

Nesse processo violento sdo produzidos os elementos mais pesados que o ferro
— € da supernova gque vem a energia extra requerida para a produ¢do de atomos como 0s
de urénio e pluténio. E o espalhamento desses materiais pelo cosmos apds a exploséo
faz com que aquela regido do espaco seja semeada com todos esses elementos pesados.
Com o tempo, uma nuvem de gas se condensara ali e dara origem a futuras estrelas, que
terdo incorporados em si 0s restos de suas antepassadas. Foi gracas a esse processo que
o0 Sol, uma estrela comum pertencente a terceira geracdo de astros desse tipo, formada
cerca de 4,7 bilhdes de anos atras, obteve seus elementos mais pesados.

Da mesma maneira, foi essa presenca marcante que permitiu o surgimento de
planetas como a Terra, cujo interior é rico em ferro. A vida, como a conhecemos, é
baseada em compostos complexos estruturados em cadeias de carbono. Cada atomo de
carbono em nossos corpos um dia foi forjado no coragéo escaldante de uma estrela que
nem existe mais.

Com essa assombrosa constatacdo, a humanidade encontrou um elo profundo
com o Universo. Nao fosse por todos os processos violentos que tém ocorrido cosmos
afora nos Gltimos 13 bilhGes de anos, ndo haveria como estarmos aqui. Fecha-se o elo
entre a busca humana por origens e a propria historia do Universo.

Como gostava de dizer o astrbnomo e divulgador de ciéncia americano Carl Sagan,
“somos todos poeira de estrelas”. Mas, longe de ser o final, este ¢ apenas o comeco da

aventura.



3 UEPS RADIOATIVIDADE
3.1 Atividade inicial
3.1.1 Estudo de caso

Estudo de caso: Radioatividade

A turma de segundo ano do Ensino Médio esté estudando neste bimestre um tema bem curioso,
a radioatividade. Daniel, Henrique e Amanda ficaram muito interessados no assunto e
comecaram a conversar sobre uma reportagem que eles assistiram na televisdo sobre um
acidente que ocorreu no ano de 2011, no Japdo em que um terremoto de 8,9 graus na escala
Richter e o tsunami provocaram danos na usina nuclear de Fukushima. Na época vazamentos
radioatiPvos foram registrados e um iminente desastre nuclear mobilizou a comunidade
internacional. Os niveis de radiacdo no entorno da usina superaram em oito vezes o limite de
seguranca, forcando a evacuacéo da populacdo em um raio de 20 km ao redor da usina.

— Seré& que isso pode acontecer aqui no Brasil? — Perguntou Henrique.

— Claro que sim! Aqui no Brasil também tem usina... |a em Angra. — Respondeu Daniel.

— Esse negocio de radiagao € perigoso, né? Quero distancia disso... — Disse Henrique.

— Sera que é tdo perigoso assim? Acho que ndo... 0 que aconteceu foi um acidente. Acredito
que cada vez mais a seguranca tem sido reforcada para que isso ndo aconteca. — Conclui
Amanda.

— Sei ndo, Amanda, ainda tem as bombas atémicas que séo feitas disso... Disse Henrique.

— E mesmo, Henrique? Indagou Daniel assustado.

— Também ndo ¢é assim, né? A forma pela qual a radioatividade é utilizada depende da decisao
do homem. Na natureza, por exemplo, encontramos o Sol cuja energia é de origem nuclear... —
disse Amanda — além disso, existem varias aplica¢des da radioatividade, como a conservagao
de alimentos por irradiacdo, a datacdo de fdsseis... sem contar os beneficios na medicina para
o0 tratamento de doencas.

— E mesmo Amanda? Mas o uso da radioatividade ndo pode contaminar os alimentos?
Perguntou Daniel — e ser& que quando € usada no tratamento de doencas ndo piora ainda mais
a situacao dos pacientes?

Agora é a sua vez!
1) Vocé também acha que a irradiacdo de alimentos pode contamina-los? Justifique sua
resposta.

2) E no tratamento das doencas? Sera que o uso da radioatividade pode trazer algum dano para
0s pacientes? Por qué?

3) Qual a sua opinido sobre os beneficios ou maleficios da aplicacdo da radioatividade em
varios segmentos da sociedade?




3.2 SituacGes-problema
a) Varios elementos sdo considerados radioativos, entre eles: césio, uranio e outros. Em

sua opinido, o que faz um elemento quimico ser radioativo?

b) Vocé acha que a radioatividade € prejudicial ao ser humano? Se acha que sim, como

voceé explica o uso dela no tratamento de doengas?

c) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiacGes para conservacdo de alimentos? Se os
alimentos que sdo irradiados ficam contaminados, por que sera que esse procedimento

ndo foi abolido pelos 6rgaos competentes?

d) Vocé considera que a construcdo de uma usina nuclear pode trazer beneficios para a
sociedade? E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer problemas para o local onde
ela esta instalada, por que ela é considerada uma forma de energia com pouco impacto

ambiental?

Figura ??? — Print screen da tela do video Radioatividade — um organizador prévio

Radioatividade - um organizador prévio.wmv

Eonca noclase forte Forca noclear fraca
» »l o 844/1850

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa0. Acesso em: 14 nov.
2016.



3.3 Texto inicia

1
I 8

Com o final da Segunda Guerra Mundial, alguns historiadores se debrucaram sobre a tentativa de explicar o que havia
ocorrido com a humanidade nos anos do conflito. Com isto, surgiu o que chamamos de Histéria do Tempo Presente, uma
nova corrente historiografica que se ocupa em analisar os fatos recentes. Nesse sentido, este texto — que traz o ponto de
vista dos autores — se insere nessa corrente ao abordar uma questao polémica: a utilizagdo da energia das reagdes
nucleares a partir da segunda metade do século XX, quando temas como o uso de armas atbmicas ou a construgao de
usinas nucleares foram amplamente debatidos pela opiniao publica. Foi uma época na qual os avancos tecnologicos
passaram a se refletir em outros campos, como 0 palitico, © social, 0 ecoldgico e o econdmico.

_a

m 1896, o cientista francés Henri

Becquerel, ao estudar a relagao

entre substancias fosforescen-
tes e os raios X, observou que sais
de urénio emitiam um tipo de radia-
céo que impressionava chapas foto-
gréficas. Posteriormente, o casal Pier-
re & Marie Curie descobriu que outros
elementos também emitiam esse tipo
de radiacéo, que foi batizada de ra-
dioatividade por Marie Curie (Chas-
sot, 1995). Nas décadas seguintes,
pesquisadores co-
mo Ernest Ruther-
ford e Frederick Sod-
dy elucidaram diver-
sas propriedades da
radioatividade e dos
elementos radioa-
tivos.

Dentre as pesqui-
sas desenvolvidas, a que proporcio-
nou as mais marcantes aplicagoes foi
a sobre a fissdo do uranio. Em 1939,
esta foi observada pelos alemaes
Otto Hahn e Fritz Strassmann e inter-
pretada pela fisica austriaca Lise
Meitner (Figura 1), ja radicada na
Suécia devido a perseguicdo dos na-
zistas. Nesse mesmo ano, o exército
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A fissdo do urénio foi
observada por Otto Hahn e
Fritz Strassmann, em 1939,
e interpretada por Lise
Meitner, homenageada pela
IUPAC por meio do
elemento 109, o meitnério
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alemao invadiu a Polonia, iniciando a
Segunda Guerra Mundial (1939-
1945).

Em plena guerra, Niels Bohr foi um
dos primeiros cientistas aliados a to-
mar conhecimento de que os ale-
maes tinham obtido a fisséo do ura-
nio. Diante da enorme quantidade de
energia liberada nesse processo,
Bohr temeu por seu uso em uma ar-
ma. Um fato que reforgou suas sus-
peitas foi uma visita recebida, em
plena Dinamarca
ocupada pelos na-
zistas, de seu colega
alemao Werner Hei-
senberg, gue entre-
gou a Bohr um dia-
grama contendo da-
dos sobre o progra-
ma atdmico alemao
(ver a sugestao de leitura no Para sa-
ber mais).

Em funcéo da perseguigao pelos
nazistas, Bohr fugiu para os Estados
Unidos, onde encontrou Albert Eins-
tein e advertiu-o que os paises do Eixo
(Alemanha, Italia e Japao) tinham o
conhecimento teérico para a fabri-
cacao de uma bomba. Einstein, por
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sua vez, alertou o presidente norte-
americano Franklin D. Roosevelt.

Posteriormente, paises Aliados
(Estados Unidos, Franca e Inglaterra)
verificaram que o diagrama era de um
reator inadequado. Porém, restou a
dlvida se esta seria uma farsa para
mascarar 0s progressos alemaes. Se-
gundo o historiador Eric Hobsbawm
(1995, p. 509),

Em esséncia, hoje esta claro
que a Alemanha nazista nao
conseguiu fazer uma bomba
nuclear ndo porque os cien-
tistas aleméaes nao soubessem
fazé-la, ou ndo tentassem fazé-
la, com diferentes graus de re-
luténcia, mas porque a maqui-
na de guerra aleméa n&o quis ou
néao pode dedicar-lhe os recur-
sos necessarios. Eles abando-
naram a tentativa e passaram
para 0 que parecia uma con-
centracédo mais efetiva em ter-
mos de custos, os foguetes,
que prometiam um retorno
mais rapido.

Apos a rendicdo da Alemanha,
nove dos principais fisicos alemaes,
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Figura 1: Lise Meitner {1878-1968), fisica
austriaca que explicou a fissdo do uranio,
em foto de aproximadamente 18937, em
Berlim.

dentre eles W. Heisenberg e O. Hahn,
forarm mantidos sob custadia na In-
glaterra. Gravacoes secretas das con-
versas mantidas por esses cientistas
indicaram que o programa nuclear na-
zista ndo fora capaz de gerar um rea-
tor nuclear auto-sustentavel e que
esses cientistas estavam confusos
sobre as diferencas entre um reator &
uma bomba atémica (Klotz, 1997).

O Projeto Manhattan

Em 1941, os Estados Unidos en-
traram na Segunda Guerra Mundial e
direcionaram sua economia para uma
*guerra industrial”, na qual o modo ds
producéo em série, implantado por
Henry Ford, foi direcionado para os
produtos bélicos (Rémond, 1974).
Diante da possibilidade dos alemaes
desenvolverem a bomba atémica, foi
criado o Projeto Manhattan. Com cus-
to estimado em dois bilhées de déla-
res, esse projeto representou a maior
concentragio de cientistas ja reunida
para trabalhar em um s6 tema (Stra-
thern, 1998). Assim, cientistas de di-
versas nacionalidades, inclusive refu-
giados dos regimes nazi-fascistas,
passaram a se empenhar na constru-
¢do da bomba norte-americana.

Logo o investimento trouxe resul-
tados. Em 2 de dezembro de 1942,
teve inicio a “Era Atdmica”, com a
operagéo do primeiro reator nuclear
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na quadra de squash da Universidade
de Chicago, construido sob a super-
viséo do fisico italiano Enrico Fermi.
A conversao da reacéo controlada no
reator em um armamento foi realizada
nos laboratérios secretos de Los Ala-
mos (Novo México - EUA), sob o co-
mando de J. Robert Oppenheimer.
Em 16 de julho de 1945 foi realizado
o0 primeiro teste com uma bomba atd-
mica no deserto de Alamogordo.
Em fungdo da enorme demonstra-
cdo de potencial destrutivo, Leo
Szilard enviou ao presidente dos EUA
uma peticdo assinada por indmeros
cientistas exigindo o controle interna-
cional das armas atémicas. Segundo
Szilard (Strathern, 1998, p. 72):

O maior perigo imediato € a
probabilidade de que nossa
demonstracdo de bombas aio-
micas precipite uma corrida na
produgéo desses artefatos en-
tre os Estados Unidos e a Rus-
sia.

Em 1945, as explosoes de duas
bombas atdmicas levaram a rendi-
céo do Japao e ao final da Segunda
Guerra Mundial. Em
6 de agosto, cerca
de 80 mil pessoas
morreram na explo-
sao de uma bomba
de uranio em Hiro-
xima. Trés dias de-
pois, outras 40 mil
foram vitimas fatais
de uma bomba de
pluténio em Naga-
saqui. Esses ndme-
ros indicam as viti-
mas diretas das
explosdes, ndo contabilizando as
gque vieram a falecer dos males
decorrentes da radiacdo.

A necessidade do uso da bom-
ba & questionada até os dias de ho-
je. Antes do primeiro teste nuclear,
a Alemanha ja havia se rendido e a
derrota do Japéo, apenas com o
uso de armamentos convencionais,
|a era prevista. Entretanto, para os
EUA, a bomba representou muito
mais do que a vitoria na guerra: foi
uma demonstragdo de poder.
Segundo o historiador Paulo G.F
Vizentini (2000, p. 199)
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Diante da possibilidade
dos alemées
desenvolverem a bomba
atdémica, os americanos
criaram o Projeto
Manhattan. Com custo
estimado em dois bilhdes
de dolares, esse projeto
representou a maior
concentracdo de cientistas
ja reunida para trabalhar
em um so tema

As bombas atémicas lanca-
das sobre um Japao a beira da
rendicdo eram militarmente
desnecessarias. Foram, na ver-
dade, uma demonsiracéao de
forca diante dos soviéticos e
dos movimentos de libertacéo
nacional que amadureciam na
China, Corgia & paises do Su-
doeste Asiatico.

A Guerra Fria

Como conseqgléncia da ordem
mundial estabelecida no pds-guerra,
teve inicio a Guerra Fria (1947-1989),
na qual os EUA e a URSS passaram
a disputar a supremacia mundial.
MNessa competicao, o desenvolvirmen-
to tecnolégico foi usado como de-
monstragao de prestigio e poder, e ti-
veram inicio duas corridas: armamen-
tista e espacial.

Diante da repercussio da bomba
atdmica, em 1949 os soviéticos explo-
diram seu primeiro armamento nu-
clear. O seu programa nuclear, que
havia sido interrompido durante os
ataques nazistas, foi retomado quan-
do Joset Stalin to-
mou ciéncia dos
possivels avangos
tecnolégicos da Ale-
manha e dos Esta-
dos Unidos.

A capacidade
dos soviéticos terem
desenvolvido a bom-
ba a partir de seus
proprios recursos foi
posta em cheque
com a prisdo de
Klaus Fuchs, cientis-
ta alemao que participou do Projeto
Manhattan e gue confessou ter
passado informagoes do programa
atbmico norte-americano aos russos.
Nos EUA, em plena época do macar-
tismo (a “caca as bruxas comunis-
tas"), o casal Julius e Ethel Ro-
senberg, intermedidrios na transmis-
séo das informagdes fornecidas por
Fuchs, foi condenado & morte.

Como os sovigticos ja possuiam
a bomba atdmica, os EUA investiram
na criagao da bomba de hidrogénio
(1952}, sendo novamente alcancados
pela URSS no ano seguinte. Por sua
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vez, na corrida espacial os soviéticos
largaram na frente e surpreenderam
seus adversarios com o langamento
do Sputinik (primeiro satélite artificial
—1957) e a célebre frase “a Terra é
azul”, de Yuri Gagarin (primeiro ho-
mem em orbita terrestre — 1961). Os
Estados Unidos s6 conseguiram su-
perar a Unido Soviética em 1969, com
a chegada & Lua dos astronautas da
Apollo XI.

Com o tempo, outros paises domi-
naram a tecnologia e realizaram seus
testes nucleares: Inglaterra (1952),
Franga (1960) e China (1964). Amedi-
da que se ampliavam os arsenais nu-
cleares, aumentava o risco de extin-
¢éo da humanidade em uma guerra
nuclear. Esse temor desencadeou a
oposicéo da opinido publica. Campa-
nhas pelo desarmamento e pelo fim
dos testes nucleares foram langadas
em todas as partes do mundo.

Em meio a incontaveis conferén-
cias, diversos tratados antinucleares
foram assinados e, muitas vezes,
desrespeitados. Somente com o final
da Guerra Fria e a desestruturagao da
Unido Sowviética (1989), o receio do
holocausto nuclear foi temporaria-
mente amenizado.

As usinas e os acidentes nucleares

MNa década de 50, o aproveitamen-
to racional da energia nuclear possibi-
litou a criagao das usinas nucleares.
Segundo Goldemberg (1998, p. 100),

0 uso da poténcia nuclear
para a producéo de eletricida-
de for um subproduto do de-
senvolvimento dos reatores nu-
cleares com fins militares du-
rante e apés a Segunda Guerra
Mundial.

As usinas nucleares surgiram co-
mo uma fonte poderosa para atender
a demanda de energia; nao reque-
riam caracteristicas geograficas
especificas ou areas extensas (como
as hidrelétricas) e nao utilizavam com-
bustiveis fosseis ou poluiam a atmos-
fera (como as termelétricas). Mas
havia os altos custos de construgao
emanutengao, os riscos de acidentes
£ 08 pergosos rejeitos radioativos. Na
década de 80, o medo de um holo-
causto nuclear foi desviado das bom-
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bas para acidentes nas centenas de
usinas espalhadas pelo mundo.

Dois acidentes foram decisivos
para o questionamento da seguranga
nessas usinas. O primeiro ocorreu em
Three-Mile Island (EUA), em 1979, on-
de uma falha no sistema de refrigera-
cao acarretou a liberacédo de uma
quantidade de ra-
dicatividade. Arapida
evacuacao da popu-
lagéo ao redor da usi-
na evitou a ocorréncia
de vitimas fatais.

Em 1986, em
Chemobyl (Ucrania—
URSS), o descontro-
le da reagdo provo-
cou um incéndio no
nicleo do reator e
conseqiente libera-
céo de grande quan-
tidade de material
radioativo na atmosfera. Faltando um
edificio protetor, a nuvemn radioativa
espalhou-se pela Europa e contami-
nou plantagées, animais e seres hu-
manos. Os paises ocidentais sé to-
maram ciéncia do acidente guando
a radiagéo liberada acionou os alar-
mes de uma usina nuclear sueca, si-
tuada a 2 mil km de distancia. Com o
intuito de poupar seu prestigio tecno-
ldgico, o governo soviético 56 admi-
tiu 0 acidente 48 horas apds o ocor-
rido, fato que acabou por retardar a
ajuda internacional. Devido ao langa-
mento de isdtopos radioativos de
iodo na atmosfera, na década de
1990 verificou-se um aumento subs-
tancial na incidéncia de céncer de
tiredide em criangas nas regioes pro-
ximas ao local do acidente, na
Ucrénia e em Belarus (Stone, 2001).

Em funcéo de mobilizagées popu-
lares, muitos paises comecaram a de-
sativar seus programas nucleares.
Nos EUA, depois de Three-Mile Is-
land, 21 dos 125 reatores foram
desligados. Na Europa, apos Cherno-
byl, apenas trés reatores foram inau-
gurados.

Mesmo com todos esses esfor-
cos, chegou-se ao final do século XX
com 130 mil toneladas de lixo nuclear.
Devido a continua emissao de ra-
diagéo, esse material deve ser isolado
até que a radiacao atinja niveis tole-
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As usinas nucleares
surgiram, na década de 50,
como uma fonte poderosa

para atender a demanda
de energia; ndo requeriam
caracteristicas geograficas
especificas ou areas
extensas (como as
hidrelétricas) e nao
utilizavam combustiveis
fosseis ou poluiam a
atmosfera (como as
termelétricas) Ill ainda estd em

raveis, o que pode levar alguns
milénios. Desta forma, os atuais locais
de armazenamento (minas, monta-
nhas e subterrdneos) demanstram-se
inseguros devido as incertezas quan-
to as condigdes geoldgicas no longo
prazo (Helene, 1996).

No Brasil, a energia nuclear tam-
bém foi alvo de inves-
timentos, que culmi-
naram com a implan-
tagdo de um comple-
x0 nuclear em Angra
dos Reis (RJ), du-
rante o regirme militar.
Apds 23 anos de
obras e um custo cin-
CO VEZEes Maior que o
previsto, as duas pri-
meiras unidades (An-
gral e ll, pois Angra

construgéo) geram
2% da energia elétrica nacional.

Em 1987, o Brasil entrou para a lis-
ta dos acidentes radioativos. Em Goié-
nia, dois catadores de Ixo encontraram
uma capsula contendo césio-137
abandonada em um hospital desa-
tivado e venderam-na para um ferro-
velho. O rompimento da blindagem
protetora acarretou a liberago do ma-
terial radioativo. Por desconhecimento
da populagae, a livre manipulagao
contaminou vanas dezenas de pesso-
as, das guais guatro faleceram nos
dias seguintes. Nos anos subsequen-
tes, varias outras vitimas faleceram
como resultado da exposicéo & radia-
¢éo do césio.

Consideracoes finais

As aplicacdes das reacdes nu-
cleares afetaram profundamente a so-
ciedade nas décadas finais do século
XX. Ao analisar as contribuigbes das
ciéncias para a sociedade, Hobs-
bawm (1995, p. 504) afirmou que

nenhum periodo da histéria
foi mais penetrado pslas cién-
cias naturais nem mais depen-
dente delas do que o século
XX. Contudo, nenhum periado,
desde a retratacdo de Galileu,
se sentiuv menos a vontade
com elas.

No inicio do século XX, a energia
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nuclear ainda se faz presente. As usi-
nas respondem por 16% da energia
elétrica mundial e as bombas, agora
englobadas nas armas de destruicéo
em massa, estao nas concepgoes bé-
licas de paises como lsragl, India, Pa-
quistdo e Coréia do Norte. Entretan-
to, & importante destacar as aplica-
coes pacificas da radiagéao, tais
como: diagndstico de doengas, este-
rilizagdo de equipamentos, preserva-
cao de alimentos, datacéo de fosseis
e artefatos histdricos e uso de traga-
dores radicativos.

Todavia, com a diminuigao dos ris-
cos nucleares, esse tema passou a
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of atomic arms or the construction of muclear power plants were widely debated by the pubdic. This was a time in which the technological advancements started 1o be reflecied in other fields, such

&t the political, the social, the ecological and tha economical
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3.4 Introducgéo aos conceitos fundamentais

3.4.1 DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE"Y

Figura ??? — Print screen da tela do video Descoberta da radioatividade

DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

-—

- ’;-t A-\."\ .n.‘

> »l ¢ 226/900 =B & 5] ar

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-gkk. Acesso em: 14 nov.
2016.

Figura ??? — Print screen da tela do video Pontociéncia — o experimento de Becquerel

19 FELTRE, Ricardo. Quimica. 6 ed. Vol. 1 - Quimica Geral. Sdo Paulo: Moderna, 2004



Pontociéncia - O experimento de Becquerel

Pressione | Esc | para sair do modo tela cheia

> B as]
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUc0. Acesso em: 14 nov. 2016.
Figura ??? — Print screen da tela do video Pontociéncia — alfa e beta: dois tipos de
radiacéo

Pontociéncia - Alfa e beta: dois tipos de radiacao

Pressione | Esc | para sair do modo tela cheia

» Pl o 035/3:00

Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0yGgvMml. Acesso em: 14 nov. 2016.

Em 1986, o cientista francés Henri Becquerel descobriu que o elemento quimico
uranio emitia radiagdes semelhantes, em certos aspectos aos raios X. Esse fenbmeno
passou a ser conhecido como radioatividade. Posteriormente, o casal Curie descobriu
radioatividade ainda mais forte nos elementos quimicos pol6nio e radio. Em 1898,
Ernest Rutherford verificou que algumas emissdes radioativas se subdividiam, quando

submetidas a um campo elétrico. Desconfiou-se entdo de que as radiagdes a seriam



formadas por particulas positivas (pois sdo atraidas pelo polo negativo) e mais pesadas
(pois desviam menos); as particulas B seriam particulas negativas e mais lentas, ¢ as
radiagdes y ndo teriam massa (o que so foi explicado mais tarde).

Refletindo sobre esse fendBmeno, podemos concluir o seguinte: se a matéria € e
eletricamente neutra, seus atomos séo, obrigatoriamente, neutros; consequentemente, a
saida de particulas elétricas so seré possivel se esses atomos estiverem sofrendo alguma
divisdo.

Atualmente a radioatividade é muito usada em varios ramos da atividade
humana. Em medicina, por exemplo, materiais radioativos sdo usados na deteccdo de
doencas do coragdo, da tiredide, do cérebro etc, e também em certos tratamentos,

especialmente do cancer.

3.4.2 NUCLEO ATOMICO®

No modelo de Rutherford, o atomo ndo poderia ser uma estrutura estavel. Os
elétrons ao emitirem radiacdo por estarem acelerados em torno do ndcleo perderiam
energia e colapsariam. Nesse modelo, havia outro problema de estabilidade ligado ao
nacleo do atomo. Como os protons poderiam estar coesos em uma dimensdo tdo
pequena se a forca elétrica de repulsdo entre eles era bem intensa?

O modelo de Bohr por sua vez garantiu a estabilidade dos elétrons girando em
Orbitas estacionarias ao redor do nucleo positivo. Mas e a estabilidade do nicleo? Nele
sO ha cargas positivas! Um proton deve repelir bruscamente outro préton. Imagine um
atomo como 0 oxigénio, que tem 8 prétons e 8 néutrons em seu nacleo. Os protons
todos muito juntos devem se repelir fortemente.

Os fisicos lancaram mdo de outra forca de interacdo fundamental na matéria: a
forca (nuclear) forte ou interacdo forte. Essa forca age entre as particulas constituintes
do nucleo, os prétons e os néutrons, chamadas também genericamente de ndcleons, por
estarem presentes nos nucleos. Diferentemente de outras interacdes, a gravitacional, a
elétrica e a magnética, a interacdo forte &€ muito intensa, mas de curtissimo alcance.
Sendo sempre atrativa, consegue manter 0s nicleons fortemente atraidos.

Qual o tamanho de um nucleo? A forca nuclear forte é a grande responsavel por

determinar a dimensdo do ndcleo. Se imaginamos que 0s ndcleons se atraem mdtua e

2 PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. Vol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.



fortemente por causa da forca forte, podemos admitir a sua forca esférica. Os
experimentos revelam que o raio r do ndcleo depende do nimero de massa A, soma do
namero de prétons e néutrons, e pode ser determinado aproximadamente pela seguinte

expresséo:

r=1,2.10"15 34

Para que um nucleo seja estavel, é preciso que a repulsdo elétrica entre os
prétons seja compensada pela atracdo nuclear entre eles e os néutrons. Para nucleos
pequenos, em geral, a estabilidade é garantida com um numero de néutrons igual ao
namero de prétons (o hidrogénio foge a regra, por ter apenas um préton em seu nucleo).
Para nucleos maiores, 0 aumento do nimero Z de prétons deve ser acompanhado de um
aumento maior do nimero N de néutrons para que a estabilidade seja mantida. Ha cerca
de 260 nucleos de 4tomos estaveis e centenas de outros nucleos instaveis. Em Fisica,
usamos uma representacao grafica Gtil que relaciona o nimero de néutrons N em funcgéo
do numero de protons Z:

A=Z+N

Construcdo de um modelo de nicleo atdmico®
Materiais:
e 14 bolinhas de isopor com diametro de aproximadamente 5 cm;

e Molas espirais utilizadas para encadernagdo, com 6 cm de comprimento;
e Caneta hidrocor;

e Fita adesiva;

Montagem:

Com a caneta hidrocor, identifique 7 bolinhas com uma letra P (prdton) e as outras 7
com a letra N (néutron).

Assim como o nucleo atdmico, nossas bolinhas devem ser organizadas de modo que
fiquem grudadas umas nas outras de modo estavel e coeso. Para isso, vamos representar

as interacGes entre os nucleons da seguinte forma:

2l GURGEL, Ivd. NUPIC/ Faculdade de Educacdo — USP. In: PIETROCOLA,
Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. VVol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.



I) Forca forte: viabiliza a existéncia do nucleo. Sera representada pelas fitas adesivas
entre as particulas que precisam ser unidas: prétons e prétons, prétons e néutrons,
néutrons e néutrons. Deve ser utilizado apenas um pequeno pedago de fita adesiva em

cada bolinha para grudar uma a outra.

I) Forca elétrica: a forga de repulsdo entre as cargas elétricas, no caso, 0s protons, serd
representada por uma mola colocada entre eles. A mola devera ser comprimida para que
possamos gruda-la entre as duas bolinhas que representam os protons. Ela ndo sera
utilizada para a ligacdo representativa entre dois néutrons ou entre um néutron e um

préton, pois ndo ha repulsdo entre esses pares de particulas.

Durante a montagem de nosso nucleo, conte quantas bolinhas vocé consegue associar de
maneira coesa e estavel. Na montagem do ndcleo atémico, investigue as seguintes
situacoes:

e E possivel montar um nlcleo apenas com prétons?

e E com a mesma quantidade de prétons e néutrons?

e E com mais néutrons que protons?

Nesse procedimento e com base na reflex&o das perguntas feitas, vocé deve ter notado
gue a montagem com apenas protons nao é possivel, pois € instavel e ndo é coesa. A
montagem do nucleo fica mais facil, estavel e coesa com a mesma quantidade de
prétons e néutrons.

Como a montagem é mais estavel com a maior quantidade de néutrons, podemos notar a
importancia dessa particula na estabilidade do ndcleo atémico. Os néutrons ndo tém
carga elétrica e ndo repele o préton, mas interage por meio da forca forte e contribui
para a atracdo entre os nucleons. Nas montagens feitas, os néutrons se ligaram sem uma

mola repulsiva entre eles, o que contribuiu para a estabilidade do modelo.
3.4.3 FUSAO NUCLEAR?
A fusdo nuclear é um processo em que dois nucleos se combinam para formar

um unico nucleo, mais pesado. Um exemplo importante de reaces de fusédo é o

processo de produgdo de energia no sol, e das bombas termonucleares (bomba de

22 http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo



hidrogénio). Em futuros reatores de fusdo nuclear a reacéo entre dois diferentes isétopos
de hidrogénio produzindo hélio devera ser utilizada para producdo abundante de

energia.

Figura ???: Fuséo nuclear

2H +3H > 4He +n

http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.

Esta reacéo libera uma quantidade de energia mais de um milhdo de vezes maior
gue a que temos em uma tipica reacdo quimica, como a queima de gas de cozinha. Esta
enorme quantidade de energia € liberada nas reacGes de fusdo porque quando dois
nacleos leves se fundem, a massa do nucleo produzido € menor que a soma das massas
dos nucleos iniciais. Mais uma vez, a equacéo de Einstein E=mc?, explica que a massa
perdida € convertida em energia, carregada pelo produto da fusdo. Embora a fuséo seja
um processo energeticamente favoravel (exotérmico) para nucleos leves, ele ndo ocorre
naturalmente aqui na Terra, devido as dificuldades naturais para se aproximar 0S
reagentes (devido a repulsdo eletrostatica entre os dois nucleos) para que as forgas
nucleares possam atuar.

Reacdes de fusdo estdo acontecendo por bilhdes de anos no universo. De fato, as
reacOes de fusdo sdo responsaveis pela producdo de energia na maioria das estrelas,
incluindo o nosso sol. Cientistas na Terra foram capaz de produzir reacfes de fuséo
nuclear somente nos ultimos 60 anos.

Fusdo entre nucleos mais pesados sdo produzidas, em pequenas quantidades,
corriqueiramente em aceleradores de particulas. Podemos dizer que a fuséo nuclear ¢ a
base de nossas vidas, uma vez que a energia solar, produzida por esse processo é

indispensavel para a manutencdo da vida na Terra.

Figura ??: Fusdo nuclear
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http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.

Quando uma estrela é formada, ela consiste inicialmente de hidrogénio e hélio
criados no Big-Bang, o processo que deu origem ao universo. Devido o enorme campo
graviacional, atomos de hidrogénio na estrela colidem e fundem formando nicleos de
hélio. Posteriormente o hélio, colidindo com o hidrogénio e outros ndcleos de hélio, vai
dando origem aos elementos mais pesados. Essas reacdes continuam, até que o ndcleo
de ferro é formado (nUmero de massa cerca de 60).

A partir do Fe (ferro), ndo ocorre mais fuséo na estrela pois o0 processo passa a
ser energeticamente desfavoravel. Quando uma estrela converteu uma apreciavel fragcdo
de seu hidrogénio e hélio em elementos mais pesados, ela passa para a etapa final de sua
vida. Algumas estrelas passam a se contrair, numa bola constituida em grande parte de
ferro. Entretanto, se a massa da estrela for suficientemente grande, uma tremenda,
violente e brilhante explosao pode ocorrer.

A estrela subitamente se expande e produz, num pequeno intervalo de tempo,
mais energia que o sol ird produzir em toda sua vida. Quando isso ocorre, dizemos que a
estrela se tornou uma supernova. Quando a estrela estd na fase supernova, muitas

reacdes nucleares importantes acontecem.

Figura ?? - Supernova

http://portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo. Acesso 13 abr 2017.



Na explosdo, os nucleos sdo acelerados a velocidades muito maiores que as que
eles normalmente tinham na estrela. Na nova condicdo, os nucleos em alta velocidade
colidem e podem agora fundir, produzindo os elementos com massa maior que a do
ferro. A energia extra vinda da explosdo € necessaria para superar a enorme forca
repulsiva entre os nucleos devido a carga elétrica nuclear. Elementos como chumbo,
ouro e prata encontrados na Terra foram antes restos da explosdo de uma supernova. O
ferro que encontramos em grande parte da superficie daTerra, bem como em seu nucleo

deriva-se tanto de restos de supernovas quanto de estrelas mortas.
3.4.4 FISSAO NUCLEAR?

Figura ??? — Print screen da tela do simulador Flssao Nuclear
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Fonte: https://phet. colorado edu/pt BR/5|muIat|on/nucIear fission. Acesso em: 14
nov. 2016.

No caso das estrelas, e em particular do Sol, vimos que os atomos de hidrogénio
e de outros elementos leves como hélio, carbono e oxigénio, combinam-se em um
processo chamado fus&o nuclear e irradiam luz e calor. Nas reacgdes de fissdo nuclear,
como ocorre nas usinas, temos o oposto: em vez de fundir, existe a quebra de atomos
mais pesados, formados por muitos nucleons. Tanto na fusdo como na fissdo existe uma

diminuicdo de massa do nucleo que é transformada em energia.

23 PIETROCOLA, Mauricio. Fisica: conceitos e contextos. Vol.3. 1 ed. Sdo Paulo: FTD, 2013.



A fissdo nuclear foi descoberta pelos fisicos alemaes Otto Haln (1879-1968) e
Fritz Strassmann (1902-1980) e nomeada pelo biélogo americano William A. Arnold
pela associagdo com os processos bioldgicos de divisdo celular.

A comunicacdo da fissdo foi apresentada no dia 22 de dezembro de 1938. Um
ano mais tarde, Niels Bohr e o fisico estadunidense John A. Wheeler (1911-2008)
desenvolveram a teoria da fissdo. Uma das possiveis reacfes de fissdo do urénio é a

seguinte:

Figura ?? — Fisséo nuclear
2%g, + 1 néutron > 141Ba56 + 9Krgs + 3 néutrons

Radiagdo '
Nécleo de
orinio-235
llhm; rapidos
Prodetos (do dois a trds)

dafesdo \
%% N
Fonte: GONCALVES; ALMEIDA (2005)

A presenga do bério, fragmento da fissdo, foi identificada como produto do
bombardeamento do uranio por néutron. Esse processo € denominado fissdo induzida
por néutrons.

Nesse caso, 0 &tomo de uranio foi quebrado em duas partes: um atomo de bério e
um &tomo de criptonio. Nessa reacéo héa a producdo de 3 * 10™ J, o que equivale &
perda de 0,215 u.m.a ou o equivalente a 35,7 * 10 g. Também ha producdo de muita
energia a partir do uso de uma pequena quantidade de combustivel nuclear.

Nessa reagdo, o uranio teve de ser bombardeado com néutrons para poder se
dividir. N&o imagine a quebra do uranio como um impacto do néutron, como acontece
com uma vidraga sendo espatifada por uma pedra. O processo ocorre por causa da

instabilidade gerada no ndcleo do uranio ao receber um néutron adicional.



Existem atomos que possuem nucleos instaveis por natureza. A fisséo
espontanea é muito rara; por exemplo, a fissdo espontanea do uranio-238 (**®U) tem
meia-vida igual a 10*® anos.

A compreensdo do mecanismo da fissdo nuclear e de como controla-la foi
rapidamente aplicada a construcdo de usinas nucleares. Nesse tipo de usina nuclear, a
reacdo de fissdo uranio-235 ndo contém apenas um atomo, ocorre 0 que chamamos
reacdo em cadeia. A partir do momento em que um atomo se fissiona e libera mais
néutrons, estes reagem com outros atomos de uranio da amostra que tambem se
fissionam. Quase instantaneamente uma grande quantidade de energia é gerada pela
fisséo nuclear.

Enquanto esse procedimento é incontrolavel em uma bomba atdmica, nas usinas
h& maneiras de controlar o nimero de fissdes por segundo pela inser¢do de hastes de
comando feitas de cddmio e boro, materiais que absorvem néutrons. A estrutura de
detencdo, em geral construida de espessas paredes de concreto e barras de chumbo, é
construida para impedir que 0s néutrons e a radia¢do produzida escapem.

O processo de fissdo nuclear comeca no reator, e a energia liberada € utilizada
para aquecer a agua, que é entdo conduzida ao gerador de vapor. Ao esquentar e ebulir a
agua, o vapor produzido a alta pressdo é direcionado para a turbina, que entra em
movimento. Acoplado a ela, h& um gerador que, ao ser acionado, produz energia
elétrica. Podemos considerar as usinas nucleares semelhantes as usinas termelétricas,
com excecdo da fonte de energia primaria, que nas usinas nucleares sdo reacdes

nucleares e nas usinas termelétricas sdo reagdes quimicas.

3.4.5 DECAIMENTO RADIOATIVO

Existem nucleos estaveis e instaveis e estes se desintegram espontaneamente.
Porém, eles se desintegram e sobram o qué? A famosa frase de Lavoisier: “Na natureza
tudo se transforma” pode ser aplicada nessa situagdo. Os nucleos instaveis se
desintegram, mas isso ndo significam que somem. Eles emitem partes de seu interior
transformando-se em outros ndcleos. Esse processo € chamado de decaimento
radioativo.

A ideia de que os atomos se transformam em outros atomos teve origem nos
trabalhos de alguns cientistas dessa epoca.

Em 1895, o fisico alemdo Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923) comecou a

investigar as propriedades dos raios catddicos emitidos pelo tubo de Crookes. Ele



observou que, quando um feixe incidia em um alvo solido, havia uma segunda emisséo.
Sem saber a natureza dessa emissdo, denominou-se a de raio X. Ao estudar as
propriedades desse novo tipo de radiacdo, elaborou experimentos que mostravam que 0
raio X tem grande poder de penetracdo, podendo passar por substancias opacas a luz e
excitar substancias fosforescentes e fluorescentes, além de ionizar o ar.

Quando apresentou o resultado de seu trabalho, em 1896, Rontgen demonstrou
como o raio X podia atravessar 0 corpo de uma pessoa, mas ndo 0s 0ss0s. Aparecia
entdo a primeira chapa de radiografia da historia, com uma mao humana. No fim desse
ano, mais de mil trabalhos foram publicados sobre o tema.

Rontgen recebeu em 1901 o primeiro prémio Nobel de Fisica. O impacto de seu
trabalho foi tremendo na Medicina, mas ele recusou todo e qualquer ganho financeiro
por sua descoberta, declarando que as descobertas cientificas deveriam ser distribuidas
livremente para todos.

Ao tomar conhecimento da descoberta dos raios X, o fisico francés Henri
Becquerel (1820-1908), fascinado, no mesmo ano de 1896, estabeleceu que sais de
urdnio emitiam radiacfes analogas ao raio X e que também impressionam chapas
fotograficas.

O préprio Becquerel escreveu sobre sua expectativa ao verificar os raios X
emitidos por uma amostra de uranio. Essa ndo foi a primeira vez que se impressionaram
chapas fotograficas com as radiaces de sais de uranio. Trinta anos antes, Abel Niepce
de Saint Victor (1805-1870) ja havia feito essa mesma descoberta, mas na época ainda
n&o existiam conhecimentos que permitissem obter conclusdes sobe isso.

No decaimento radioativo, o nucleo emite particulas ou radiacdo (ondas
eletromagnéticas). Na emissdo de particulas, altera-se o numero de prétons e/ou de
néutrons do ndcleo atémico, transmutando o atomo original em outro &tomo. Como € o
namero de prétons que define o nome do 4tomo, se esse nimero nao se altera apos a
emissdo, continuamos a chaméa-lo pelo mesmo nome, identificando-o como isétopo por
ter quantidades diferentes de néutrons. Muitas vezes, porém, o decaimento implica a
alteracdo do nimero de prétons do nucleo, que é transmutado em outro.

A transmutacdo é um processo natural em que um &tomo radioativo se
transforma espontaneamente em outro elemento por meio de trés processos: decaimento
a (alfa), decaimento B (beta) e fissdo espontanea. Nesses processos os nucleos podem

emitir quatro tipos diferentes de radiacdo: alfa, beta, gama e um néutron.



Tipos de decaimento
Vamos estudar trés tipos de radiacdo, que tém diferentes origens e podem ser

diferenciados pelos desvios causados pelo campo elétrico e por seu poder de penetracéo.

O decaimento a

No experimento de Rutherford, as particulas a sdo ntcleos dos a&tomos de hélio,
ou seja, uma particula constituida de dois prétons e dois néutrons. No decaimento de
alguns atomos radioativos, essas particulas sdo ejetadas do nucleo que se transforma em
outro. No caso do uranio-238, o nucleo original perde dois prétons transformando-se no

torio-234, com 90 prétons e 144 néutrons.
238U92 > 234Th90 + 4Hez +v?

A seta indica que o uranio, ao ejetar uma particula a, se transformou em um
atomo de torio. Avaliando o balanco energético desse decaimento, a energia final do
sistema ¢ constituida de trés formas: radiacdo y (onda eletromagnética de grande
intensidade, alta freqiiéncia), energia cinética da particula o e energia cinética do nucleo
de tdrio.

O alcance das particulas o ¢ muito pequeno, ou seja, as particulas o possuem um
pequeno poder de penetracdo. Elas podem ser detidas por uma camada de 7 cm de ar,
uma folha de papel ou uma chapa de aluminio, com 0,06 mm de espessura. Ao incidir
sobre o corpo humano, sdo detidas pela camada de células mortas da pele, podendo, no
maximo, causar queimaduras.

Figura ??? — Print screen da tela do simulador Decaimento Alfa
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O decaimento g

O decaimento B ocorre quando um nucleo atdmico tem um niimero insuficiente

ou excessivo de néutrons préton, um elétron e um antineutrino. O préton permanece no
nacleo, e o elétron e o antineutrino sdo emitidos para o interior do nucleo. O elétron
emitido a elevada velocidade recebe o nome de particula . Note que, nesse decaimento,

o nucleo “ganha” um préton e por isso ¢ transmutado em um elemento de niimero

atdbmico maior por uma unidade.

Vale notar que as particulas B podem ser tanto elétrons como positrons, sua

antiparticula. O positron é uma particula idéntica ao elétron, exceto pelo sinal de sua

carga que € positiva.

Figura ??? — Print screen da tela do simulador Decaimento Beta
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O neutrino do elétron

O neutrino (v) € uma particula sem carga, proposta em 1930 por Wolfgang Pauli
para explicar a aparente violacdo do principio da conservacdo da energia em um
decaimento B. Observagdes experimentais mostraram que a energia cinética dos elétrons
emitidos no decaimento B ndo era compativel com a energia prevista pela teoria.

Trata-se de uma particula leve, neutra, menor que um néutron e que interage
muito pouco com a matéria. Como ndo tem carga elétrica, o neutrino, nome sugerido
pelo fisico italiano Enrico Fermi, ndo era detectado pelos instrumentos de medida. Para
se ter idéia do poder de penetracdo do neutrino, ele pode atravessar uma parede de
chumbo com cerca de 50 anos-luz de espessura.

A existéncia dessa particula neutra apresentou a necessidade de uma nova
interacdo nuclear, que em 1933 Fermi denominou forca fraca. Esse nome foi dado por
essa forca ser menos intensa que a forca forte e a forca eletromagnética. Além disso, ela
interage de modo diferente, é conhecida durante o processo de decaimento f e atua em
pequenas distancias, da ordem de 10*®m. Em 1960, uma nova teoria foi apresentada
pelos fisicos Sheldon L. Glashow, Steven Weinberg e Abdus Salam, em que as
interacOes fraca e eletromagnética foram apresentadas como manifestagdes diferentes de
uma unica forga, a forca eletrofraca.

Por interagir fracamente com a matéria e ser uma particula neutra, ou seja, nao

sensivel a forca eletromagnética, o neutrino foi muito dificil de ser detectado.



O decaimento y

No decaimento y, um nucleo em um estado excitado decai para um estado de
menor energia, emitindo um féton muito energético (alta freqliéncia). Ao contrario do
que ocorre nos decaimentos o ¢ B, o nucleo atomico continua a ser o mesmo, nao
havendo transmutacéo.

No decaimento do césio-137 em bario-137, por exemplo, temos duas etapas:
137CSSS > OB-l + 137Ba56 (instavel) > OYO + 137BaSES (estavel)

Na primeira etapa, o césio é transmutado em bério pela emisséo de uma particula
. Sendo instavel, o bario decai em radiacdo v, radiagdo (fotons) de elevada freqiiéncia
e energia.

Os raios y sdo mais penetrantes que os raios X, pois possuem comprimentos de
onda bem menores. Atravessam milhares de metros de ar, até 25 cm de madeira ou 15
cm de aco. Sao detidos por placas de chumbo com mais de 5 cm de espessura ou por
grossas paredes de concreto. Um foton de radiagdo y pode perder toda, ou quase toda
energia em uma Unica interacdo, e a distancia que ele percorre até interagir ndo pode ser
prevista. Esse tipo de radiacdo pode atravessar completamente o corpo humano,

causando danos irreparaveis.

Lei do decaimento radioativo

Um ponto fundamental a respeito dos dtomos radioativos é sua instabilidade.
Isso indica que, por exemplo, no decaimento a de um atomo de uranio-238, este é
transmutado em um 4tomo de tério apds a ejecdo da particula o e de energia. Mas
guanto tempo um atomo de urdnio permanece como tal? E o tério resultante do
decaimento, como ¢ sua “vida” em relagdo ao uranio?

Existe uma lei geral que descreve esse tipo de decaimento e recebe o nome de lei
de desintegracdo radioativa ou lei do decaimento radioativo. Ela foi proposta por
Rutherford e trata do decaimento coletivamente e em termos estaticos. Sua formulagéo

é:

N =Nye ™



Em que t é o tempo; Ny € 0 nimero de particulas no instante t = 0; 4 a constante de
desintegracdo, igual a 2 = 1/; e { ¢ a meia-vida do elemento dada pela condi¢&o na qual
Y dos atomos da amostra tenha decaido.

Alguns elementos sdo naturalmente radioativos, outros sdo produzidos pelo ser
humano em laboratorios e também podem se desintegrar. O urénio é o exemplo mais
classico, o elemento radioativo mais pesado encontrado na natureza. A radioatividade
natural acontece em trés séries de &tomos que geram 0s seguintes elementos instaveis:

poldnio, astato, radonio, francio, radio, actinio, tério e protactinio.

1) O is6topo de uranio-238 (***Ug,) decai em outros atomos até se transformar
em um isétopo estavel de chumbo (***Pbg,). O uranio -238 tem meia-vida de
4,5 bilhdes de anos.

I O is6topo de uranio-235 (**Ug,) decai até se transformar em outro isotopo
de chumbo (*®Pbg,). O uranio -235 tem meia-vida de 0,7 bilhdo de anos.

1) O isétopo de t6rio-232 (***Thyy) decai até se transformar em um isétopo de

chumbo (*®Pbg,). O de tério-232 tem meia-vida de 14 bilhdes de anos.

3.5 Aprofundando os conhecimentos

3.5.1 APLICACOES DA RADIOATIVIDADE*

Figura ??? — Print screen da tela do video Método de datacdo por carbono 14
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Introducéo

Todos os materiais sdo formados por um namero limitado de 4&tomos, que, por
sua vez, sdo caracterizados pela carga elétrica de seu nucleo e simbolizados pela letra Z.
Em fisica, a descricdo adequada do a&tomo para a compreensdo de um determinado
fendmeno depende do contexto considerado. Quanto as aplicagdes da energia nuclear,
podemos considerar o ncleo como composto de protons, com carga elétrica positiva, e
néutrons, sem carga. Ambos sdo denominados genericamente nucleons. A letra Z que
caracteriza cada um dos atomos, naturais ou artificiais, representa 0 nimero de prétons
no nucleo.

A maior parte da massa do atomo estd concentrada em seu nucleo, que é muito
pequeno (102 cm a 10™® cm). Prétons e néutrons tém massa aproximadamente igual,
da ordem de 1,67 x 102 gramas, e sdo caracterizados por parametros especificos
(numeros quénticos) definidos pela mecénica quantica, teoria que lida com os
fendmenos na escala atdmica e molecular.

Os proétons, por terem a mesma carga, se repelem fortemente devido a forca
eletrostatica. Isso tenderia a fazer com que essas particulas se afastassem umas das
outras, o que inviabilizaria 0 modelo. Mas, como 0s nicleos existem, podemos concluir
que deve existir uma forca de natureza diferente da forca eletromagnética ou da forca
gravitacional — e muito mais intensa que estas — que mantém os nucleos coesos.

Quanto maior a energia de ligacdo média (soma de todos os valores das energias
de ligac&o dividida pelo nimero de particulas), maior a forga de coesdo do nucleo. Este
artigo ira tratar da energia nuclear, que esta relacionada a essa forca, bem como de seus

usos na sociedade.

Tipos de radiacéo

Na natureza, existem 92 elementos. Cada elemento pode ter quantidades
diferentes de néutrons. Os nucleos com mesmo nimero de prétons, mas que diferem no
namero de néutrons, sdo denominados is6topos de um mesmo elemento. Para
determinadas combinagdes de néutrons e prétons, o nucleo é estavel — nesse caso, sao
denominados isotopos estaveis. Para outras combinagdes, 0 nucleo € instavel (isétopos
radioativos ou radioisotopos) e emitira energia na forma de ondas eletromagnéticas ou

de particulas, até atingir a estabilidade.



Déa-se 0 nome genérico de radiacdo nuclear a energia emitida pelo ndcleo. As
principais formas de radiacdo sdo: i) emissdo de néutrons; ii) radiacbes gama, ou seja,
radiacdo eletromagnética, da mesma natureza que a luz visivel, as microondas ou 0s
raios X, porém mais energética; iii) radiacdo alfa (nucleos de hélio, formados por dois
prétons e dois néutrons); iv) radiacdo beta (elétrons ou suas antiparticulas, os positrons,
cuja carga elétrica € positiva).

Nas ciéncias nucleares, a unidade de energia geralmente utilizada € o elétron-
volt (eV). As energias emitidas pelo nucleo sdo acima de 10 mil eV, valor que é cerca
de bilhdes de vezes menor que o das energias com que lidamos no dia-a-dia. Esse valor
se torna significativo quando lembramos que em cerca de 100 gramas de uranio existem
em torno de 10% 4tomos. Uma bomba como a de Hiroshima contém apenas 20 kg de
matéria-prima, aproximadamente.

A liberacdo de energia do nucleo se da através de dois processos principais:

decaimento radioativo (também chamado desintegracgdo) e fissao.

Os beneficios da energia nuclear e das radiagdes

Infelizmente sdo pouco divulgados os grandes beneficios da energia nuclear. A
cada dia, novas técnicas nucleares sdo desenvolvidas nos diversos campos da atividade
humana, possibilitando a execucdo de tarefas impossiveis de serem realizadas pelos
meios convencionais. A medicina, a industria, particularmente a farmacéutica, e a
agricultura sdo as areas mais beneficiadas. Os is6topos radioativos ou radiois6topos,
devido a propriedade de emitirem radiacGes, tém varios usos. As radiaces podem até
atravessar a matéria ou serem absorvidas por ela, o que possibilita multiplas aplicacdes.
Mesmo em quantidades cuja massa ndo pode ser determinada pelos métodos quimicos,
a radiagéo por eles emitida pode ser detectada. Pela absorcéo da energia das radiagoes
(em forma de calor) células ou pequenos organismos podem ser destruidos. Essa
propriedade, que normalmente é altamente inconveniente para 0s seres vivos, pode ser
usada em seu beneficio, quando empregada para destruir células ou microorganismos
Nocivos.

A propriedade de penetracdo das radiacdes possibilita identificar a presenca de

um radioisotopo em determinado local.

Na pesquisa e no ambiente



A utilizacdo de radioisétopos na pesquisa permite obter dados que seriam
invidveis por outros processos. Um grande nimero de processos fisicos e biologicos
investigativos emprega material radioativo. Na alimentacdo animal, por exemplo, é
possivel verificar e acompanhar o metabolismo de racGes e outros alimentos utilizando
radioisotopos que emitem radiacdo ao longo do processo metabdlico.

Na pesquisa de plantas, os radioisdtopos permitem verificar a absorcdo de
nutrientes e o efeito de microrganismos, enquanto, no estudo de solos, possibilita
observar os processos de infiltracdo de agua no solo (lixiviagdo), bem como o processo
de filtragem (percolacéo), possibilitando a verificacdo da qualidade do terreno estudado
e das formas de melhorar sua produtividade. Vale comentar, ainda que brevemente,
mais trés aplicacOes de técnicas nucleares no meio ambiente:

i) a andlise por irradiacio com néutrons, que permite medir quantidades
extremamente pequenas de poluentes;

ii) 0 uso de tracadores radioativos para mapear a origem de vazdes da agua e de
contaminantes, o que possibilita obter, entre outras caracteristicas, o tempo de recarga
de aquiferos, facilitando seu manejo e uso racional;

iii) a esterilizacdo de lixo e dejetos organicos, de forma a garantir que nédo
contenham microrganismos nocivos, € particularmente Gtil no tratamento de esgotos ou

de lixo hospitalar.

Datacdo por carbono-14

Fosseis de madeira, papiros e animais contém C-14, cuja meia-vida é de 5.600
anos. Isso significa que, a cada 5.600 anos, a atividade do C-14 é reduzida & metade.
Medindo-se a propor¢do de C-14 que ainda existe nesses materiais € possivel saber a
“idade” deles. Foi assim, por exemplo, que se determinou a idade dos Pergaminhos do
Mar Morto.

O C-14 resulta da absorcdo continua dos néutrons dos raios cosmicos pelos
atomos de nitrogénio nas altas camadas da atmosfera.

Esse is6topo radioativo do carbono se combina com o oxigénio, formando o
CO2, que é absorvido pelas plantas.

Fosseis de madeira, papiros e animais contém C-14, cuja meia-vida € de 5.600
anos. Isso significa que, a cada 5.600 anos, a atividade do C-14 é reduzida & metade.

Medindo-se a proporcdo de C-14 que ainda existe nesses materiais é possivel saber a



“idade” deles. Foi assim, por exemplo, que se determinou a idade dos Pergaminhos do

Mar Morto.

Os raios-x

Os raios-X sdo radiacbes da mesma natureza da radiagdo gama (ondas
eletromagnéticas), com caracteristicas idénticas. S0 diferem da radiacdo gama pela
origem, ou seja, os raios-X ndo saem do nucleo do atomo. Raios-X ndo sdo energia
nuclear

Os raios-X sdo emitidos quando elétrons, acelerados por alta voltagem, sdo
langados contra dtomos e sofrem frenagem, perdendo energia. N&o tém, pois, origem no
nacleo do 4tomo Raios-X sdo energia atdbmica

Toda energia nuclear é atdmica, porque o nucleo pertence ao &tomo, mas nem
toda energia atbmica é nuclear.

Outro exemplo de energia atdbmica e ndo nuclear é a energia das reacGes

quimicas (liberadas ou absorvidas).

A descoberta dos raios-x

O fisico alem&o Roentgen (pronuncia portuguesa: réntguen) observou que saiam
raios misteriosos de uma ampola de Crookes (fisico inglés), capazes de atravessar folhas
de papeldo. Por isso, ele os chamou de raios “X” .

A ampola de Edison, que ficou conhecida como lampada incandescente, depois
de aperfeicoada, deu origem a ampola de Crookes, usada por Roentgen. Atualmente, a
ampola mais famosa € o tubo de televisao.

A descoberta de Roentgen permitiu “fotografar” o interior de muitos objetos e o
corpo humano, opacos a luz mas transparentes aos raios-X. Quando se eleva a voltagem
de alimentag@o da ampola ou “tubo” de raios-X, eles se tornam mais penetrantes.

As primeiras aplicacdes dos aparelhos de raios-X ocorreram na Medicina, para
diagnostico de fraturas 6sseas €, logo apds, na Odontologia, para diagnostico de canais
dentarios. Foram desenvolvidos aparelhos mais potentes para uso em radiografia
industrial (semelhante a gamagrafia). As principais desvantagens de tais aparelhos, para
a industria, séo as seguintes:

* as pecas tém que ser levadas até eles, uma vez que ¢ impraticavel deslocar os

aparelhos (de grande porte) e acessorios;



* depende de fonte de alimentagdo (energia elétrica);

* tém limitacdes, impostas pela forma das pecas a serem radiografadas.

Os aparelhos de Raios-X ndo séo radioativos, s6 emitem radiacdo quando estdo
ligados , isto €, em operacao.

Em relacdo ao ser humano, os raios-X requerem 0s mesmos cuidados que a

radiagdo gama e, por isso, ndo podem ser usados indiscriminadamente.

Na saude

Uma ferramenta importante no tratamento e diagnostico de doencas sdo 0s
radiofdrmacos, que sdo obtidos a partir de radioisétopos produzidos em reatores
nucleares ou em aceleradores de particulas.

Esses radioisotopos sdo, em geral, associados a substancias quimicas (farmacos)
gue se associam a 6rgdos ou tecidos especificos do corpo humano.

Na medicina nuclear, os radiofarmacos sao injetados no paciente, concentrando-
se no local a ser examinado e emitindo radiacdo, que, por sua vez, € detectada no
exterior do corpo por um detector apropriado, que pode transformar essa informacao em
imagens, permitindo ao médico observar o funcionamento daqueles 6rgaos.

Os radiofarmacos sdo utilizados no diagndstico de diversas patologias. Tém
meia vida curta — da ordem de dias ou horas — e, em um curto periodo de tempo,
diminuem sua atividade para niveis despreziveis, minimizando a possibilidade de dano
ao paciente. O principal material empregado em medicina nuclear é o tecnécio-99m, que
tem meia-vida de seis horas, ou seja, a cada seis horas a radiacdo emitida cai pela
metade. Outros radiofarmacos sdo o talio-201 (meia-vida de trés dias), galio-67 (meia-
vida de trés dias), iodo-131 (meia-vida de oito dias) e fluor-18 (meia-vida de duas
horas). Uma técnica nova e importante na medicina nuclear € a PET (sigla, em inglés,
para tomografia por emissao de positrons e elétrons), que utiliza radioisdtopos de meia-
vida muito curta e que tém como caracteristica o decaimento com a liberagcdo de
positrons, sendo considerada por muitos especialistas a melhor e mais precisa forma de
radiodiagnostico por imagem disponivel hoje. Esses radiois6topos sdo produzidos em
aceleradores de particulas especificos (ciclotrons), sendo o principal produto o flGor-18,
injetado no sangue do paciente na forma de fluorodeoxiglicose (FDG).

O Brasil produz esses radioisotopos no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (Ipen), em S&o Paulo, e no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de

Janeiro, ambos da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Devido a meia-vida



muito curta, os radiofarmacos para PET devem ser produzidos proximos ao local de
uso.

As radiacbes nucleares sdo utilizadas tambeém em diversas terapias,
principalmente no tratamento de cancer. Nesse caso, a irradiacdo das células cancerosas
tem o objetivo de mata-las e impedir sua multiplicacdo. Uma das formas de aplicacdo da
radiacdo consiste em se colocar uma fonte externa ao paciente, a uma certa distancia do
tumor a ser tratado (teleterapia). Tradicionalmente, utiliza- se uma fonte de cobalto-60
nesse tratamento, mas esse processo vem sendo substituido por aceleradores lineares,
que produzem feixes de elétrons que, ao incidir em um alvo, geram fétons, que irdo
interagir com o tecido.

Outra forma de aplicacdo consiste em se colocar pequenas fontes em contato
direto com a area do tecido a ser irradiada (braquiterapia). Essas fontes podem ser
aplicadas por um determinado periodo de tempo e depois retiradas — como ¢é feito, por
exemplo, em tratamentos de cancer de Utero — ou ser implantadas no corpo do paciente,
como no tratamento de cancer de prdstata. Outro uso da radiacdo em medicina é a
irradiacdo de sangue com raios gama. Esse método € usado no sangue a ser ministrado
em pacientes que tém deficiéncia imunoldgica. Entre outras coisas, 0 tratamento com a
radiacdo diminui a quantidade de linfécitos T (células de defesa) no sangue doado, o
que reduz em muito no paciente o risco de rejeicdo do 6rgdo ou do tecido

transplantados.

Tracadores radioativos

Figura ?? - Cintilografia

cikldmers

Fonte: http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso 15 mar 2017.



As radiacOes emitidas por radioisétopos podem atravessar a matéria e,
dependendo da energia que possuam, sdo detectadas (“percebidas”) onde estiverem,
através de aparelhos apropriados, denominados detectores de radiacdo. Dessa forma, o
deslocamento de um radioisotopo pode ser acompanhado e seu percurso ou “caminho”
ser “tragado” num mapa do local. Por esse motivo, recebe o nome de tracador
radioativo. Tracadores Radioativos sdo radioisotopos que, usados em “pequenissimas”

quantidades, podem ser “acompanhados” por detectores de radiacao.

Medicina nuclear

A Medicina Nuclear é a &rea da medicina onde sdo utilizados os radioisétopo s,
tanto em diagnosticos como em terapias. Radiois6topos administrados a pacientes
passam a emitir suas radiacdes do lugar (no caso, 6rgdo) onde tém preferéncia em ficar.
Um exemplo pratico bem conhecido é o uso do iodo-131 (1-131), que emite particula
beta, radiacdo gama e tem meia-vida de oito dias. O elemento iodo, radioativo ou nao, é
absorvido pelo organismo humano preferencialmente pela glandula tiredide, onde se
concentra. O funcionamento da tiredide influi muito no comportamento das pessoas e
depende de como o iodo € por ela absorvido. O fato de ser radioativo ndo tem qualquer
influéncia no comportamento de um elemento quimico em relacdo aos demais
elementos.

Para diagnostico de tireoide, o paciente ingere uma solu¢édo de iodo-131, que vai
ser absorvido pela glandula. “Passando” um detector pela frente do pescogo do paciente,
pode-se observar se o iodo foi muito ou pouco absorvido em relagcdo ao normal (padréo)
e como se distribui na glandula. O detector é associado a um mecanismo que permite
obter um “desenho” ou mapeamento, em preto e branco ou colorido, da tiredide. Um
diagnostico, no caso um radiodiagnéstico, € feito por comparacdo com um mapa padrédo
de uma tiredide normal. A mesma técnica é usada para mapeamento de figado e de
pulméo.

Os radiofarmacos usados em medicina no Brasil sdo, em grande parte,
produzidos pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, da CNEN, em
Sdo Paulo. O tecnécio-99 (Tc-99m) é utilizado, para obtencdo de mapeamentos
(cintilografia) de diversos orgdos: ¢ cintilografia renal, cerebral, hepato-biliar (figado),
pulmonar e O&ssea; ¢ diagnostico do infarto agudo do miocardio e em estudos

circulatdrios; * cintilografia de placenta.



Outro radioisotopo, 0 Samario-153 (Sm-153), é aplicado (injetado) em pacientes
com metéstase Ossea, como paliativo para a dor.Esses produtos sdo distribuidos

semanalmente pelo IPEN para os usuarios.

Os radioisétopos na medicina

A radioterapia teve origem na aplicacdo do elemento radio pelo casal Curie, para
destruir células cancerosas, e foi inicialmente conhecida como “Curieterapia”.
Posteriormente, outros radioisotopos passaram a ser usados, apresentando um maior
rendimento. O iodo-131 também pode ser usado em terapia para eliminar lesdes,
identificadas nos radiodiagndsticos da tiredide, aplicando-se, no caso, uma dose maior
do que a usada nos diagnosticos.

O iodo radioativo apresenta as caracteristicas ideais para aplicacdo em Medicina,
tanto em diagnostico como em terapia:

* tem meia-vida curta;

* ¢ absorvido preferencialmente por um o6rgao (a tiredide);

* ¢ eliminado rapidamente do organismo;

* a energia da radiacdo gama ¢ baixa.

Fontes radiativas (= fontes de radiacdo) de césio-137 e cobalto-60 sdo usadas
para destruir células de tumores, uma vez que estas sdo mais sensiveis a radiacdo do que
os tecidos normais (saos).

Um dos aparelhos de radioterapia mais conhecidos é a Bomba de Cobalto, usada
no tratamento contra o cancer, ¢ que nada tem de “bomba” (ndo explode). Trata-se de
uma fonte radiativa de cobalto-60 (Co-60), encapsulada ou “selada” (hermeticamente
fechada) e blindada, para impedir a passagem de radiacdo. Até bem pouco tempo, para
este fim, eram utilizadas fontes de césio-137, que foram substituidas pelas de cobalto-
60, que, entre outras razBes técnicas, apresentam maior rendimento terapéutico.

No momento da utilizagdo, a fonte ¢ deslocada de sua posicao “segura”, dentro
do cabecote de protecdo (feito de chumbo e aco inoxidavel), para a frente de um
orificio, que permite a passagem de um feixe de radiagdo, concentrado sobre a regido a
ser “tratada” ou irradiada. Apds o uso, a fonte é recolhida para a posi¢do de origem
(“segura”).

Deve ficar bem claro que um objeto ou o proprio corpo, quando irradiado
(exposto a radiacio) por uma fonte radiativa, NAO FICA RADIOATIVO.



E muito comum confundir-se irradiagdo com contaminacio. A contaminacio se
caracteriza pela presenca de um material indesejavel em determinado local. A irradiagéo
é a exposicao de um objeto ou de um corpo a radiacéo.

Portanto, pode haver irradiagdo sem existir contaminacao, ou seja, sem contato
entre a fonte radiativa e o objeto ou corpo irradiado. No entanto, havendo contaminagéo
radioativa (= presenca de material radioativo), é claro que haverd irradiacdo do meio
contaminado.

N&o se deve confundir o efeito (construtivo ou destrutivo) da radiacdo com o
fato de tornar radioativo um material, s6 possivel por outros processos (em Reatores

Nucleares ou aceleradores de particulas).

Usos na industria

A indGstria € uma das maiores usudrias das técnicas nucleares no Brasil,
respondendo por cerca de 30% das licencas para utilizagdo de fontes radioativas. Elas
sdo empregadas principalmente para a melhoria da qualidade dos processos nos mais
diversos setores industriais. As principais aplicacGes sdo na medicdo de espessuras e de
vazOes de liquidos, bem como no controle da qualidade de juncbes de pecas metéalicas.
As fontes mais utilizadas s&o o cobalto-60, o iridio-192, o césio-137 e o0 americio-241.
A facilidade de penetracdo da radiacdo em diversos materiais, bem como a varia¢ao de
sua atenuacdo com a densidade do meio que atravessa, tornam seu uso conveniente em
medidores de nivel, espessura e umidade. Na industria de papel, esses medidores sdo
utilizados para garantir que todas as folhas tenham a mesma espessura (padrdo de
gramatura), para atender as exigéncias de qualidade do mercado mundial, enquanto, na
industria de bebidas, a radiacdo é usada para controle de enchimento de vasilhames.

Outro uso importante das radia¢fes nucleares esta na aplicacdo de tracadores
radioativos. Nesse método, uma substancia com material radioativo € injetada em um
meio, e é feito um acompanhamento de seu comportamento nos processos que se deseja
observar. Tracadores radioativos também tém sido cada vez mais utilizados para
detectar problemas de vazamentos e mau funcionamento em grandes plantas da
industria quimica, permitindo economia de tempo e de dinheiro.

Na exploracdo de petroleo, fontes de néutrons sdo utilizadas em processos para
determinar o perfil do solo, enquanto outras podem auxiliar a distinguir, nesse processo,
a quantidade de agua, gas e O6leo existentes no material extraido, facilitando e

barateando o processo de exploragao.



Cada vez mais utilizados, os irradiadores industriais sdo instalagbes com
compartimentos onde o material a ser tratado é exposto a radiacdo que ird matar
bactérias e microrganismos, podendo ser usado como um processo de esterilizacéo.
Existem no mundo hoje cerca de 160 irradiadores industriais funcionando, sendo seis no
Brasil. Essas instalacGes sdo utilizadas para irradiar e esterilizar materiais cirargicos,
remédios, alimentos, materiais de valor historico etc.

O cobalto-60 é o material mais utilizado como fonte de radiacdo. A exposicao a
radiacdo gama ndo contamina os materiais irradiados nem os transforma em materiais
radioativos. Portanto, ao cessar 0 processo, nao existe mais radiacdo nos materiais.

Leva grande vantagem sobre substancias quimicas que sdo, as vezes, usadas para
o mesmo fim e que deixam residuos toxicos. Também leva vantagem sobre a
esterilizacdo com calor — na qual os materiais sdo submetidos a altas temperaturas —,
uma vez que a técnica permite a irradiacdo de materiais plasticos, como seringas e fios
cirtrgicos, sem afetar sua integridade.

Nos alimentos para consumo humano, a radiagdo gama elimina microrganismos
patogénicos, como a Salmonella typhimurium. A irradiacdo de frutas, além de suprimir
infestacOes indesejadas, eleva a vida util do produto e aumenta o tempo para seu
consumo, ao contrario da desinfeccdo com calor, que acelera o processo de
amadurecimento.

Outra aplicagdo na agroindustria ¢ o uso da técnica de ‘macho estéril’ para o
combate a pragas na lavoura. Nessa técnica, sdo produzidos machos esterilizados da
praga a ser combatida e que depois sdo soltos na regido infestada, diminuindo a
populacdo ao afetar sua capacidade de reproducdo. Esse processo é usado por paises
como Estados Unidos, México, Guatemala e Argentina no combate a mosca-da-fruta
(Ceratitis capitata).

No Brasil, estd em implantacdo um projeto semelhante no Nordeste, na regido de
producdo de mangas e uvas, com patrocinio de prefeituras, governos estadual e federal,

contando com auxilio da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

AplicacGes na agricultura

Figura 23: Tragadores radioativos na agricultura.
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E possivel acompanhar, com o uso de tragadores radioativos, 0 metabolismo das
plantas, verificando o que elas precisam para crescer, 0 que é absorvido pelas raizes e
pelas folhas e onde um determinado elemento quimico fica retido.

Uma planta que absorveu um tracador radioativo pode, também, ser
“radiografada”, permitindo localizar o radiois6topo. Para isso, basta colocar um filme,
semelhante ao usado em radiografias e abreugrafias, sobre a regido da planta durante

alguns dias e revela-lo. Obtém-se o que se chama de auto-radiografia da planta.

Figura ??: Tragadores radioativos nos insetos.

http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.
A técnica do uso de tracadores radioativos também possibilita o estudo do

comportamento de insetos, como abelhas e formigas. Ao ingerirem radiois6topos, 0s
insetos ficam marcados, porque passam a “emitir radiagdo”, e seu “raio de a¢do” pode
ser acompanhado. No caso de formigas, descobre-se onde fica o formigueiro €, no caso
de abelhas, até as flores de sua preferéncia. A “marcacdo” de insetos com radioisdtopos

também é muito atil para

Figura 25: Irradiacdo para conservagdo de alimentos.
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eliminacdo de pragas, identificando qual predador se alimenta de determinado

inseto indesejavel. Neste caso o predador é usado em vez de inseticidas nocivos a saude.



Outra forma de eliminar pragas ¢ esterilizar os respectivos “machos” por radiacdo gama
e depois solta-los no ambiente para competirem com os normais, reduzindo sua
reproducdo sucessivamente, até a eliminacdo da praga, sem qualquer polui¢cdo com
produtos quimicos.

Em defesa da alimentacdo e do meio ambiente, pode-se, tambeém, determinar se
um agrotdxico fica retido nos alimentos ou quanto vai para o solo, para a agua e para a
atmosfera. Ainda no campo dos alimentos, uma aplicacdo importante é a irradiacdo para
a conservacao de produtos agricolas, como batata, cebola, alho e feijdo. Batatas
irradiadas podem ser armazenadas por mais de um ano sem murcharem ou brotarem.
Aplicacdo na industria

A aplicacdo de radioisotopos mais conhecida na indlstria é a radiografia de
pecas metalicas ou gamagrafia industrial.

Gamagrafia é a impressdo de radiacdo gama em filme fotogréafico. Os fabricantes
de valvulas usam a gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para verificar se ha
defeitos ou rachaduras no corpo das pecas.

As empresas de aviacdo fazem inspecdes freqlientes nos avides, para verificar se
ha “fadiga” nas partes metalicas e soldas essenciais sujeitas a maior esforco (por
exemplo, nas asas e nas turbinas) usando a gamagrafia. Para ter-se indicacdo de nivel de
um liquido em um tanque, coloca-se uma fonte radiativa em um dos lados e, no lado

oposto, um detector ligado a um dispositivo (aparelho) de indicacdo ou de medicéo.

Figura 26: Gamagrafia industrial.
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Quando o liquido alcanga a altura da fonte, a maior parte da radiacdo emitida
pela fonte é absorvida por ele e deixa de chegar ao detector, significando que o liquido
atingiu aquele nivel. O mesmo artificio serve para indicar um nivel minimo de liquido

desejado em um tanque. Nesse caso, a fonte e o detector devem ser colocados na



posicdo adequada e,quando o liquido atingir esse ponto, deixara de absorver a radiacao,
que chegaré ao detector com maior intensidade. A Industria Farmacéutica utiliza fontes
radioativas de grande porte para esterilizar seringas, luvas cirurgicas, gaze e material
farmacéutico descartavel, em geral. Seria praticamente impossivel esterilizar, pelos
métodos convencionais que necessitam de altas temperaturas, tais materiais, que se

deformariam ou se danificariam de tal forma que ndo poderiam ser mais utilizados.

Geracao de energia

Uma das principais utilizacGes da energia nuclear é a geracao de energia elétrica.
Usinas nucleares sdo usinas térmicas que usam o calor produzido na fissdo para
movimentar vapor de agua, que, por sua vez, movimenta as turbinas em que se
produzem a eletricidade. Em um reator de poténcia do tipo PWR (termo, em inglés, para
reator a dgua pressurizada), como os reatores utilizados no Brasil, o0 combustivel é o

uranio enriquecido cerca de 3,5%.

Figura ?? — Funcionamento de uma usina nuclear

http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/aplica.pdf. Acesso em 15 mar 2017.

Isso significa que o uranio encontrado na natureza, que contém apenas 0,7% do
is6topo 235U, deve ser processado (‘enriquecido’) para que essa propor¢do chegue a
3,5% (figura 5). Em reatores de pesquisa ou de propulsdo — estes ultimos usados como
fonte de energia de motores em submarinos e navios —, 0 enriquecimento pode variar
bastante.

Para a confeccdo de bombas nucleares, é necessario um enriquecimento superior

a 90%. O processo completo de obtencdo do combustivel nuclear € conhecido como



ciclo do combustivel e compreende diversas etapas: i) extracdo do minério do solo; ii)
beneficiamento para separar o uranio de outros minérios; iii) conversdo em gas do
produto do beneficiamento, o chamado yellow cake (ou ‘bolo amarelo’); iv)
enriquecimento do gas, no qual a propor¢do de 235U € aumentada até o nivel desejado;
V) reconversdo do gas de uranio enriquecido para o estado de po; vi) fabricacdo de
pastilhas a partir da compactacdo do po; vii) e finalmente a montagem dos elementos
combustiveis, quando se colocam as pastilhas em cilindros metélicos que irdo formar os
elementos combustiveis do nucleo do reator. Atualmente, no mundo, estdo em operagédo
440 reatores nucleares voltados para a geracao de energia em 31 paises. Outros 33 estdo
em construcdo. Cerca de 17% da geracdo elétrica mundial é de origem nuclear, a mesma
proporcao do uso de energia hidroelétrica e de energia produzida por gas. Alguns paises
desenvolvidos tém seu abastecimento de energia elétrica com um alto percentual de
geracdo nuclear. Entre eles, a Franca tem 78%, a Bélgica 57%, o Japdo 39%, a Coréia
do Sul 39%, a Alemanha 30%, a Suécia 46%, a Suica 40%. Somente nos Estados
Unidos, os 104 reatores em funcionamento, que geram 20% da eletricidade daquele
pais, produzem mais eletricidade que todo o sistema brasileiro de geragdo elétrica. Além
desses reatores, funcionam mais 284 reatores de pesquisa em 56 paises, sem contar um

namero estimado de 220 reatores de propulsdo em navios e submarinos.

Confianca e residuos

A confianca na utilizacdo de energia nuclear para geracdo de energia elétrica
sofreu bastante em anos recentes devido a dois acidentes. O primeiro foi o de Three
Mile Island (Estados Unidos), que, apesar de ndo ter tido conseqliéncias radioldgicas
significativas, levou os paises ocidentais a fazer uma revisdo das medidas de seguranca
nas usinas nucleares em funcionamento, aumentando o rigor do licenciamento nuclear.
O segundo foi o0 de Chernobyl (Ucrénia), que lancou na atmosfera grande quantidade de
material radioativo.

Enquanto Three Mile Island fez com que se aumentassem 0s custos das usinas
nucleares em funcionamento — devido a exigéncia de investimentos adicionais nos
sistemas de seguranga, causando atraso no licenciamento dos projetos em andamento —,
Chernobyl aumentou a desconfianca em relagdo as centrais nucleares. Nao foi
devidamente considerado e divulgado, entretanto, o fato de aquela usina ter projeto e

dispositivos de seguranca totalmente diferentes dos reatores ocidentais.



Em parte em funcdo desses fatores, 0s paises ocidentais passaram algum tempo
para voltar a investir em centrais nucleares. A excec¢éo foi a Franca, que reafirmou sua
opcdo pela energia nuclear, tornando-se o grande exportador de energia elétrica da
Europa. Mesmo sem novas usinas, entretanto, a geracdo nuclear elétrica aumentou,
gracas a maior eficiéncia das usinas.

Nos Estados Unidos, as empresas nucleares passaram a modernizar suas usinas
e, através da troca de alguns equipamentos, estdo prorrogando a vida Gtil dos reatores
por até mais 20 anos. Ja se submeteram a esse processo e conseguiram aprovacao 32
usinas nucleares. Estdo sendo analisadas mais 16, e cerca de 30 outras ja manifestaram
seu interesse pela prorrogacdo. A previsdo € de que, nos proximos anos, cerca de 80%
das usinas nucleares norte-americanas tenham sua vida Util prolongada.

Na Asia, ndo houve paralisacdo na construcdo de usinas nucleares. No Ocidente,
outros paises estdo revendo sua posicdo. O que se observa é uma grande mudanca, com
varios paises voltando a considerar a energia nuclear como opgéo viavel, principalmente
apos a verificacdo do efeito critico dos poluentes emitidos por outras formas de geracao
de energia elétrica. A Finlandia esta comegando a construir o que seria a primeira usina
na Europa ocidental fora da Franca em muitos anos. A Suécia e a Suica se recusaram a
rejeitar a opgao nuclear, deixando em aberto essa possibilidade. A Alemanha e a Itélia,
apesar de terem feito no passado uma opc¢éao por deixar de utilizar a energia nuclear na
geracdo elétrica, hoje utilizam energia de origem nuclear importada da Franca.

A ltalia, em particular, ja esta reavaliando a questdo. Vale ressaltar que, entre as
formas de geracdo de energia, a nuclear é uma das que produzem menor volume de
rejeitos e a que tem maior cuidado com o acondicionamento e guarda deles. A
dificuldade com essas acdes é que 0s rejeitos radioativos podem durar até milhares de
anos e, por isso, devem ficar isolados e protegidos. O maior volume dos rejeitos
corresponde aqueles de baixa e média atividade, que sdo os produzidos pelas areas
médica e industrial. Os rejeitos de alta atividade, provenientes dos combustiveis ja
utilizados das usinas nucleares, sao armazenados nas proprias usinas, que contam com
local adequado para armazenar todo o volume produzido em sua vida Util, até que surja
solucéo definitiva para o problema.

Milhdes de dolares vém sendo gastos na busca de uma solucao — de preferéncia,
que torne o residuo ndo radioativo e in6cuo. Em todo o mundo, os depositos de rejeitos

radioativos tém que ser gerenciados e administrados pelo pais, sendo controlados pelas



respectivas agéncias reguladoras de atividades nucleares, segundo normas nacionais e

internacionais, de modo a garantir a seguranga dos mesmaos.

Energia nuclear no pais

O Brasil tem um programa amplo de uso de energia nuclear para fins pacificos.
Cerca de 3 mil instalagfes estdo em funcionamento, utilizando material ou fontes
radioativas para inUmeras aplicacGes na industria, saude e pesquisa. No ano passado, 0
numero de pacientes utilizando radiofarmacos foi superior a 2,3 milhdes, em mais de
300 hospitais e clinicas em todo o pais, com um crescimento anual da ordem de 10%
nos altimos 10 anos.

Novos ciclotrons, que permitem a producdo de radiois6topos para 0 uso de
técnicas nucleares avancadas, foram instalados em Sao Paulo e no Rio de Janeiro — a
CNEN ira instalar, nos préximos anos, ciclotrons em Belo Horizonte e Recife, para
tornar disponivel essa tecnologia a populagéo dessas regides.

A producdo de radioisétopos por reatores também tem aumentado, gracas a
modernizacdo dos equipamentos e da melhoria dos métodos de producdo. Novas
técnicas de combate ao cancer, com maior eficdcia e menos efeitos colaterais, tém
surgido, fazendo aumentar a procura pelos radiofarmacos, de forma que a demanda
sempre supera a producéo brasileira.

O uso de técnicas com materiais radioativos na inddstria tem aumentado com a
modernizacdo dos equipamentos importados e com a sofisticacdo das técnicas de
controle de processos e de qualidade. A demanda por controle de qualidade leva a
indUstria a utilizar cada vez mais os processos de analise ndo destrutiva com radiacdes.

Na area de geracdo de energia, o Brasil € um dos poucos paises do mundo a
dominar todo o processo de fabricacdo de combustivel para usinas nucleares. O
processo de enriquecimento isotdpico do uranio por ultracentrifugacdo, peca estratégica
dentro do chamado ciclo do combustivel nuclear, é totalmente de dominio brasileiro.
Hoje, o combustivel utilizado nos reatores de pesquisa brasileiros pode ser totalmente
produzido no pais. Entretanto, comercialmente ainda fazemos a conversdao e o
enriquecimento no exterior. As reservas brasileiras de uranio ja confirmadas sdo de 300
mil toneladas e estdo entre as seis maiores do mundo. Em termos energéticos, mesmo
com apenas uma terca parte do pais prospectado, essas reservas sdo da mesma ordem de

grandeza daquelas atualmente existentes em petrdleo e seriam suficientes para manter



em funcionamento 10 reatores equivalentes aos existentes — Angra 1 e Angra 2 — por
cerca de 100 anos.

O funcionamento dessas duas usinas foi importante no periodo de falta de
energia no Brasil. O Ministério da Ciéncia e Tecnologia coordenou um grupo de
trabalho encarregado de rever o programa nuclear e formular planos de médio prazo. O
grupo apresentou um plano realista para ser executado em 18 anos e que objetiva 0
fortalecimento de todas as atividades, inclusive a aquisicdo de novos reatores para
chegar em 2022 com, pelo menos, a mesma participacdo nuclear (4%) na matriz
energética brasileira. A proposta encontra-se em analise na presidéncia da Republica.

A seguranga

A geracdo de eletricidade por reatores nucleares é uma das areas tecnologicas
gue mais se preocupam com a seguranga. Prova dessa seguranca é que, entre todos 0s
reatores em funcionamento, o Unico acidente com vitimas foi o de Chernobyl, onde as
condigdes de seguranga eram notadamente insipientes.

A seguranca nuclear é constantemente aperfeicoada, sendo fruto de um esforco
internacional, com projetos e sistemas cada vez mais seguros e confiaveis, procurando
reduzir as possibilidades de falhas e acidentes com conseqiiéncias. Os novos
aperfeicoamentos sdo introduzidos nos reatores mais antigos, atualizando sempre a
condicdo de seguranca. A garantia de que as experiéncias e novas exigéncias sejam
estendidas a todos os paises € dada pelos acordos internacionais, geridos pela AIEA.
Outros acordos, destacando-se o Tratado de N&o-proliferacdo (TNP), garantem um
amplo controle que inibe a proliferacdo das armas nucleares e que busca a reducéo dos
arsenais existentes.

No Brasil, esse controle € responsabilidade da CNEN, que licencia e inspeciona
as instalacdes que utilizam material nuclear em todas as areas, inclusive instalacdes
médicas e industriais, para garantir que esse uso seja feito dentro das mais modernas
normas de seguranca. Além disso, a CNEN credencia os profissionais responsaveis pela
seguranca, que, por lei, devem ter um vinculo formal ou fazer parte do corpo de
funcionarios da instalacdo. Como j& mencionado, toda tecnologia carrega algum risco, e
acidentes podem acontecer, mas cabe & humanidade criar condi¢cbes para que as
vantagens superem de forma ampla e compensadora 0s riscos existentes. 1sso € o que
tem sido feito com a energia nuclear, cada vez mais segura e cada vez mais presente e

indispensavel em nosso cotidiano.
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Apéndice A — UEPS Cosmologia
UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA

ENSINAR TOPICOS DE COSMOLOGIA

Objetivos: Comparar as ideias do Universo geoestatico de Aristoteles-Ptolomeu e
heliostatico de Copérnico-Galileu-Kepler. Conhecer as relacfes entre 0s movimentos da
Terra, da Lua e do Sol para a descricdo de fenbmenos astronémicos (duracdo do
dia/noite, estacdes do ano, fases da lua, eclipses, marés, etc.). Reconhecer ordens de
grandeza de medidas astrondmicas. Compreender a relatividade do movimento.
Compreender os conceitos de velocidade e aceleracdo associados ao movimento dos
planetas. Apresentar os modelos cosmoldgicos modernos, em especial, a teoria do big

bang como um modelo sofisticado para a evolugdo do Universo.

Sequéncia:

(Cada aula tem a duracéo de 50 minutos)

1. Atividades iniciais (4 aulas)

Os alunos receberdo um texto com o Estudo de Caso: Origem do Universo do qual faréo
a leitura e apresentardo solucdes para os problemas propostos. Ao término, devolverdo
as respostas ao professor. Em seguida, serdo incentivados a representar o Universo que
conhecem; bem como, a localiza¢do do planeta Terra. Essa atividade é uma adaptacédo
de (LONGHINI, 2009) na qual os alunos divididos em cinco grupos receberdo uma
espécie de caixa vazada, com furos nas laterais das arestas, fio de nylon, tesoura e
algumas folhas de papel em branco. Com esses materiais, eles representardo um modelo
tridimensional do universo envolvendo a distribuicdo espacial dos astros. Ficardo livres
para utilizar as folhas de papel para confeccionar os astros, os quais deverdo ser
inseridos nos seus “universos-caixa”. Para tal, eles poderdo escolher livremente a forma
de utilizar o papel, como, por exemplo, recortar, dobrar, amassar etc. Em seguida, 0s
astros serdo distribuidos pelo “universo”, empregando o fio de nylon para fixa-los nas
posicdes que desejarem. Os fios serdo presos na caixa a partir dos orificios presentes
nela, e os alunos deverdo explicar onde esta localizada a Terra nos modelos por eles
confeccionados. Nessa atividade, entrardo em cena 0s conhecimentos prévios dos alunos

sobre a representacdo da Terra e do Sol em relagdo ao restante do Universo. Ao final da



atividade cada grupo devera apresentar brevemente o modelo de universo construido.

Estas atividades serdo realizadas em 2 aulas.

Os alunos receberdo um kit contendo Terra, Sol, Lua e lanterna, confeccionados com
materiais de baixo custo para simular os movimentos da Terra, Sol e Lua e 0s
fendmenos astronémicos como dia/noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses. Apos
esta atividade, eles receberdo um questionario que apresentam questdes referentes aos
topicos de Cosmologia presentes nesta unidade de ensino. A aplicacdo deste
questionario também tem por objetivo sondar os conhecimentos prévios dos alunos que
apos o seu preenchimento, os alunos entregardo ao professor.

A partir das respostas dos alunos nas atividades propostas, o professor vai elaborar
situacOes-problema para o préximo encontro, porém algumas questbes ja estdo
previstas, decorrentes de pesquisas sobre conhecimentos prévios sobre estes temas.

2. Situagdes-problema (2 aulas)

Seréo entregues aos alunos, por escrito, as questdes para a discussao em sala.

a) Se o0 Sol esta parado, como o vemos realizar um movimento no céu?

b) Se existem outras galaxias, todas elas tém como centro o Sol?

c) Se o Universo tiver um fim, o que existe além desse limite?

d) As galéxias estdo realmente se afastando umas das outras, ou é 0 espago que esta

sendo esticado pela expansao césmica?

3. Introducéo aos conceitos fundamentais (6 aulas)

3.1. Aula expositiva abordando desde os mitos de criacdo, passando pelos modelos
geocéntrico e heliocéntrico até o Big Bang. Também serdo apresentados os videos
Astronomia  (Disponivel em: https://www.youtube.com/Watch?v=0JfksHOJX5U.
Acesso em 10 out. 2016) e  Heliocentrismo  (Disponivel  em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZzSEIdjwOE4. Acesso em 14 nov. 2016)

Em seguida, o texto da peca teatral: O SISTEMA SOLAR de Vanessa Crituchi Quartin
Lopes, sera distribuido para que os alunos leiam e fora da classe, em grupos, elaborem
um texto teatral sobre um dos tépicos da Cosmologia para ser apresentado futuramente
para 0s colegas.

3.2. Aula expositiva sobre os fendmenos astrondmicos como rotacdo e translacdo da
Terra, dia e noite, estagdes do ano, fases da Lua, eclipses e marés. Serd utilizado o video

disponivel no enderego: https://www.youtube.com/watch?v=N2wTtaJEINY. Acesso



em: 14 nov. 2016, sobre fases da Lua. Nessa aula, serdo retomados 0s materiais que 0s
alunos utilizaram para simular os movimentos da Terra, Sol e Lua para que seja

verificada a evolugéo da aprendizagem dos alunos sobre tais movimentos.

3.3. Serdo apresentados aos alunos também os conceitos de velocidade, periodo e
aceleracdo centripeta, a partir dos movimentos dos planetas e satélites. Para isso, sera
apresentada a lei da gravitagdo universal. Serdo estudados também o tema Ordem de
grandeza das medidas astrondmicas e 0s instrumentos que sdo utilizados para realizar

tais medidas. Os alunos resolverdo alguns exercicios sobre 0s conceitos estudados.

4. Aprofundando conhecimentos (2 aulas): Teoria do Big Bang

Nessa aula, serdo apresentados os modelos cosmoldgicos modernos numa apresentacao
de slides e serd retomada a teoria do Big Bang como um modelo sofisticado para
explicar a evolucdo do Universo e o tema espago-tempo, abordando a teoria da
Relatividade. Sera realizada a leitura e discussdo do texto “Uma breve historia do
Universo”. NOGUEIRA, Salvador. Astronomia: ensino fundamental e médio. Colegdo
Explorando o ensino, v. 11. Brasilia : MEC, SEB ; MCT ; AEB, 2009, p. 48-52.

Em seguida, os alunos receberdo o texto de Moreira (2012, p. 14) com
orientagdes de como construir um Mapa Conceitual. Como tarefa de casa eles deveriam
construir um Mapa Conceitual com os conceitos abordados no texto.

E em seguida os alunos construirdo um Mapa Conceitual com os conceitos abordados
no texto.

5. Avaliacdo somativa (2 aulas)

Antes da avaliacdo serd retomado o estudo de caso: Origem do Universo e os alunos
responderdo novamente as questdes propostas no mesmo, bem como as situagdes-
problema do topico 2. Pedir aos alunos que respondam novamente as questdes com base
Nos Novos conceitos aprendidos.

Em seguida serdo propostas questfes abertas, nas quais os alunos possam expressar sua

compreensdo dos conceitos da unidade.

6. Aula final e avaliacéo da aprendizagem (2 aulas)
Os alunos apresentardo nessa aula, a peca teatral que eles escreveram e prepararam

durante o periodo desta UEPS.



Comentarios finais integradores sobre o assunto abordado. Os alunos fardo uma
avaliacdo sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu aprendizado. As
manifestacdes dos alunos serdo respondidas em forma de questionério.

7. Avaliacdo da UEPS: Analise qualitativa feita pelo professor, em funcdo dos
resultados de aprendizagem obtidos e das observagdes dos alunos. Reformular algumas

atividades, se necessario.

Total de horas-aula: 20



Apéndice B — UEPS Radioatividade
UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA
ENSINAR RADIOATIVIDADE

Objetivos: Conhecer a natureza das interacfes e a dimensdo da energia envolvida nas
transformacgdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares,
indUstria, agricultura ou medicina; Compreender que a energia nuclear pode ser obtida
por processos de fissdo e fusdo nuclear; Compreender as transformac6es nucleares que
dao origem a radioatividade para reconhecer sua presenca na natureza e em sistemas
tecnoldgicos; Identificar que a energia solar é de origem nuclear; Analisar, argumentar e

posicionar-se criticamente em relacdo a temas de ciéncia, tecnologia e sociedade.

(Cada aula tem a duracéo de 50 minutos)

Sequéncia:

1. Atividade inicial (2 aulas)

Inicialmente os alunos, em grupos, serdo incentivados a elaborar um mapa mental
(livre) sobre os topicos que serdo trabalhados. No mapa livre os alunos terdo a liberdade
para fazer associacOes entre seus conhecimentos e suas representacOes a partir de
palavras chaves distribuidas pelo professor. Cada grupo recebera fichas com as
seguintes palavras: Radioatividade — ndcleos atbmicos — aplicagcdes — usinas nucleares —
indUstrias — agricultura — medicina — fissdo nuclear — fusdo nuclear — energia elétrica —
decaimento radioativo — conservacdo de alimentos — arqueologia — usinas nucleares —
bombas atdmicas.

Feito isso, os alunos receberdo um texto com uma estoria, tratada neste contexto como
um caso, do qual fardo a leitura e apresentardo solucgdes para os problemas propostos. O
objetivo é sondar os conhecimentos prévios dos alunos sobre tais questdes. Ao término,

eles devolverdo as respostas ao professor.
2. Situagdes-problema iniciais (2 aulas)
Baseadas em dificuldades ja apontadas em pesquisas (SANTOS, et al, 2010), relativas

aos conhecimentos prévios expostos pelos alunos. Tais questbes poderdo ser

modificadas se constatados outros erros conceituais.



a) Varios elementos sdo considerados radioativos, entre eles: césio, uranio e outros.
Em sua opinido, o que faz um elemento quimico ser radioativo?

b) Vocé acha que a radioatividade é prejudicial ao ser humano? Se acha que sim, como
vocé explica o uso dela no tratamento de doencas?

¢) Vocé ja ouviu falar sobre o uso de radiagdes para conservacdo de alimentos? Se os
alimentos que séo irradiados ficam contaminados, por que sera que esse procedimento
ndo foi abolido pelos 6rgdos competentes?

d) Vocé considera que a construcéo de uma usina nuclear pode trazer beneficios para a
sociedade? E problemas? Se uma usina nuclear pode trazer problemas para o local
onde ela esta instalada, por que ela é considerada uma forma de energia com pouco

impacto ambiental?

Estas questBes deverdo ser discutidas em grande grupo, sob a mediacdo do professor,
com a intencdo de ouvir a opinido do grupo, estimular a curiosidade sobre o assunto,
sem a necessidade de chegar a uma resposta final. Pois espera-se que as respostas sejam
construidas progressivamente em aulas posteriores, no aprofundamento dos
conhecimentos.

Na sequéncia, apresentar o video Radioatividade - um organizador prévio (Disponivel
em https://www.youtube.com/watch?v=ZMEMNuTUUa0. Acesso em 14 nov. 2016)
Em seguida, os alunos receberdo um questionario (Apéndice C) com algumas perguntas
sobre 0 video, que serdo discutidas entre os alunos e professor. O questionario

respondido sera entregue para avaliacao.

3. Revisdo (2 aulas)

Iniciar a aula com uma revisdo sobre o que foi visto até agora sobre a radioatividade,
abrindo espaco para perguntas dos alunos.

Em seguida, distribuir cépias individuais do texto A radioatividade e a histdria do
tempo presente (Fabio Mercon e Samantha Viz Quadrat, 2004, Quimica Nova na
Escola, n.19, pp.27-30;), e dar tempo aos alunos para que o leiam e, logo apds, se
reinam em pequenos grupos (dois ou trés participantes) para a discussao e elaboragédo
de um esquema com a linha do tempo destacando os pontos mais importantes da

historia da radioatividade. Feito isso, 0 grupo devera entrega-lo ao professor.

4. Introducdo aos conceitos fundamentais (2 aulas)



Aula expositiva destacando pontos importantes para discussdo: descoberta da
radioatividade por Henri Becquerel; substancias fosforescentes ao ser expostas ao Sol;
fendmeno da luminescéncia; descobertas de Madame Curie. Serdo introduzidos também
0s conceitos de forca nuclear, nUmero atdmico, massa, meia-vida e vida média, fusdo e
fisséo nuclear.

Iniciar a aula com a exibi¢do do video Descoberta da radioatividade (Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=XJyxvUz-gkk. Acesso em 14 nov. 2016) e em
seguida, apresentar os conteudos em forma de slides, sendo estimuladas discussdes em
grupo.

Apresentar os experimentos Radioatividade: particulas alfa e beta (Disponivel em
http://www.youtube.com/watch?v=NOWO0yGgvMml) e o Experimento de Becquerel
(Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=qQIVBKJ__TQ).

A seguir, os alunos em pequenos grupos vao construir um modelo de ndcleo atdémico

com materiais de baixo custo.

5. Aprofundando conhecimentos (6 aulas)

5.1 Retomar os contetidos de fuséo e fissdo nuclear, meia vida, decaimento radioativo e
transformacgdes nucleares que ddo origem a radioatividade de forma mais especifica.
Neste momento, o professor mostrara simulacdes computacionais sobre decaimento
radioativo e fissdo nuclear (Disponivel em
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission e o video
https://www.youtube.com/watch?v=JuWZb7YcCs4

Para concluir, os alunos resolverdo alguns exercicios relacionados aos temas estudados.

5.2 Neste momento serdo apresentadas as diversas aplicacdes da radioatividade por
meio do video disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=UEAVXW-ZH-M) e
suas implicagdes para a sociedade. Em seguida, a turma sera dividida em quatro grupos.
Cada grupo recebera trechos do texto (anexo F) referente a uma das aplicagdes da
energia nuclear (1 - Na pesquisa; 2 — Na saude; 3 — Na industria; 4 — Geragéo e
segurancga), apos leitura e discussdo nos grupos, fardo a exposicdo de uma sintese a toda

a turma como forma de socializagdo dos temas.



5.3 Em seguida, sera apresentado aos alunos um video sobre o funcionamento de um
reator nuclear nas wusinas e o0s acidentes nucleares. (Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_705230221&feature=iv&sr
c_vid=JuWZzZb7YcCs4&v=EUWUIMY 1S0)

Na sequéncia os alunos, em pequenos grupos, vao construir um mapa conceitual sobre
Radioatividade. Os mapas serdo apresentados ao grande grupo e todos deverdo ser
entregues ao professor para avaliagdo qualitativa.

6. Avaliacdo individual (2 aulas)
Serdo propostas questbes abertas, nas quais o0s alunos possam expressar sua
compreensdo dos conceitos da unidade e algumas questdes sobre decaimento radioativo,

fissdo nuclear, etc.

7. Aula final e avaliacéo da aprendizagem (2 aulas)

Seré retomado o caso: Radioatividade e os alunos responderdo novamente as questdes
propostas no mesmo, bem como as situagdes-problema do topico 2. Pedir aos alunos
que respondam novamente as questdes com base nos novos conceitos aprendidos.
Comentarios finais integradores sobre o assunto abordado.

Os alunos fardo uma avaliacdo sobre as estratégias de ensino utilizadas e sobre seu
aprendizado. As manifestacdes dos alunos serdo respondidas em forma de questionario
(Apéndice E)

8. Avaliacdo da UEPS: Anadlise qualitativa feita pelo professor, em funcdo dos

resultados de aprendizagem obtidos e das observacdes dos alunos. Reformular algumas

atividades, se necessario.

Total de horas-aula: 16



Apéndice C — Questionario sobre o video “Radioatividade, um organizador prévio”

Ap0s assistir ao video, responda as questdes abaixo:
1) Que acidentes com radioatividade sdo mencionados no texto?

2) Quem foi o descobridor da radioatividade? Em que ano isso ocorreu?

3) Quais sdo as quatro forgas presentes na natureza? Qual dessas forgas € responsavel

pelo decaimento radioativo?

4) Quais os principais elementos quimicos que sdo usados para a producdo de energia

nas usinas?

5) Qual foi a finalidade do projeto Manhattan?

6) Quais as aplicacdes da radioatividade sdo mencionadas no video?

7) Quais as vantagens das usinas nucleares em relagéo as termelétricas?




8) Que desvantagens no uso da radioatividade sdo enumeradas no video? Que

maleficios ela pode provocar?




Apéndice D- Lista de exercicios

C. E. José do Patrocinio Data: / /
Aluno(a): Turma:

Lista de Exercicios de Fisica
1. O que acontece com o0 numero atdmico (Z) e o nUmero de massa
(A), de um nucleo radiativo quando ele emite uma particula alfa?

2. Determine o numero atbmico e o numero de massa do elemento resultante, de duas
etapas do processo de desintegracéo de uranio 233U;
a) em uma particula o

b) em uma particula f3;

3. (MACK-SP) Em 13 de setembro de 1987, em Goiania, ocorreu um dos maiores acidentes
radiolégicos do mundo, que exp6s 0 ambiente a 19,269 de césio-137, cuja meia-vida é de
30 anos. O lixo contaminado estd armazenado em deposito, em Abadia de Goias, e devera
permanecer isolado por 180 anos. Ao final desse periodo, qual serd a massa restante do césio-137?

4. Sabe-se que a meia-vida do radio 228 ¢é de 6,7 anos. Partindo de 80g, que massa desse material
radioativo restara apos 33,5 anos?

5. (CEESU - 2003) As estrelas, incluindo o Sol, funcionam a custa de reacdes nucleares,
0 que significa que no seu interior, ocorre transformacao de um elemento quimico em outro. Como
é chamada a divisao do nicleo do &omo que ocorre nas reagdes nucleares?

6. A liberacdo de energia do Sol é proveniente da fuséo nuclear que converte hidrogénio em hélio.
Assim a liberacdo dessa energia se deve a transformacéo de massa de repouso em energia, conforme
a equacdo de Einstein, E=m.c’. Calcule o valor da energia liberada em uma estrela, numa Unica
reacdo de fusdo de trés particulas alfa (, He*) para formar um niicleo de carbono, ¢C*

Massa de repouso da cada particula alfa = 3728,3 MeV/C?

Massa de repouso do nicleo de carbono = 11 177,7 MeV/C?



Apéndice E — Questionario de avaliacdo da UEPS pelos alunos

C. E. José do Patrocinio Data: / /
Turma:

QUESTIONARIO AVALIATIVO (AULAS SOBRE
RADIOATIVIDADE)

1. Qual a sua opinido sobre o tema abordado neste bimestre?
() o6timo ( ) bom ( )razoavel () ruim

2. O que vocé achou das aulas?
( )otimas ( ) boas ( )razoaveis  ( )ruins

3. Avalie, numa escala de 1 a 5, os topicos estudados que vocé considerou 0s mais
interessantes. (Sendo 5 para o0 mais interessante € 1 para o conteddo menos
interessante)

) descoberta da radioatividade
) fisséo e fuséo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios cOsmicos

) aplicacOes da radioatividade
) usinas nucleares

AN AN AN AN AN S

4. Como vocé avalia o seu aprendizado dos tépicos estudados, numa escala de 1 a 5?
(Sendo 5 para o que vocé mais aprendeu e 1 para o que vocé menos aprendeu)

) descoberta da radioatividade

) fisséo e fuséo nuclear

) decaimento radioativo

) meia vida

) raios cOsmicos

) aplicacOes da radioatividade

) usinas nucleares

NN NN NN N

5. Com qual(is) estratégia(s) de ensino vocé mais se identificou?
( ) mapa mental ( ) estudo de caso ( ) texto ( )video ( )experimento ( )
simulacdo computacional () mapa conceitual ( )

6. Quanto a avaliacdo, vocé considera que estd de acordo com o que foi estudado?
Justifique.
( )sim ( ) nédo

7. Vocé ficou satisfeito com o resultado da sua avaliacdo? Justifique.
( )sim ( ) nédo




Anexo — Como construir um mapa conceitual®

1. Identifique os conceitos-chave do contetdo que vai mapear e ponha-0s em uma lista.
Limite entre 6 e 10 o nimero de conceitos.

2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s), no topo do
mapa e, gradualmente, va agregando os demais até completar o diagrama de acordo com
o principio da diferenciacdo progressiva. Algumas vezes é dificil identificar os
conceitos mais gerais, mais inclusivos; nesse caso é util analisar o contexto no qual os
conceitos estdo sendo considerados ou ter uma ideia da situacdo em que tais conceitos
devem ser ordenados.

3. Se 0 mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo de um texto, o nimero de conceitos
fica limitado pelo préprio paragrafo. Se o mapa incorpora também o seu conhecimento
sobre o assunto, aléem do contido no texto, conceitos mais especificos podem ser
incluidos no mapa.

4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais palavras-
chave que explicitem a relacdo entre os conceitos. Os conceitos e as palavras-chave
devem sugerir uma proposicdo que expresse o significado da relacéo.

5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relagdo. No entanto, o
uso de muitas setas acaba por transformar o mapa conceitual em um diagrama de fluxo.
6. Evite palavras que apenas indiquem relacdes triviais entre 0s conceitos. Busque
relacBes horizontais e cruzadas.

7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos correspondentes.
Em geral, os exemplos ficam na parte inferior do mapa.

8. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns conceitos ou
grupos de conceitos acabam mal situados em relacdo a outros que estdo mais
relacionados. Nesse caso, € Util reconstruir o mapa.

9. Talvez neste ponto vocé ja comece a imaginar outras maneiras de fazer o mapa,
outros modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que ndo ha um Unico modo de
tracar um mapa conceitual. A medida que muda sua compreensdo sobre as relagdes
entre 0s conceitos, ou a medida que vocé aprende, seu mapa também muda. Um mapa
conceitual € um instrumento dindmico, refletindo a compreensédo de quem o faz no

momento em que o faz.

% https://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf



10. Ndo se preocupe com “comeg¢o, meio € fim”, o mapa conceitual € estrutural, ndo
sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual hierarquica do que esta mapeado.
11.Compartilhe seu mapa com colegas e examine os mapas deles. Pergunte o que
significam as relac6es, questione a localizacdo de certos conceitos, a inclusdo de alguns
que nao Ihe parecem importantes, a omissdo de outros que vocé julga fundamentais. O

mapa conceitual ¢ um bom instrumento para compartilhar, trocar e “negociar”

significados.



