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A rosa de Hiroshima

Pensem nas criancas
Mudas telepaticas
Pensem nas meninas
Cegas inexatas
Pensem nas mulheres
Rotas alteradas
Pensem nas feridas
Como rosas calidas
Mas oh! ndo se esquecam
Da rosa da rosa

Da rosa de Hiroshima
A rosa hereditaria

A rosa radioativa
Estupida e invalida

A rosa com cirrose

A anti-rosa atébmica
Sem cor sem perfume
Sem rosa sem nada.

Vinicius de Moraes
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Introducao

Energia nuclear

O termo energia nuclear suscita, as vezes, na socie-
dade. lembrancas terriveis como as explosdes nucleares
da Segunda Guerra Mundial, que vitimaram milhares
de pessoas, e os acidentes nucleares como 0s que ocor-
reram em Three Mile Island (USA) em 1979. Chernobyl
(ex-URSS) em 1986 e Goiania em 1987.

No entanto, se utilizada para fins pacificos, de for-
ma criteriosa e responsavel, a energia nuclear pode
trazer grandes beneficios a humanidade. E de grande
importancia na radioterapia do cancer, no diagnésti-
co de fraturas Gsseas e na agricultura, em que é utili-
zada na conservacdo de alimentos e na eliminacéo de
pragas.

A usina nuclear de Angra dos Reis produz grande
parte da energia elétrica consumida no Estado do Rio
de Janeiro: cerca de 20% do total.

A energia nuclear, em suas diversas aplicacdes, deve
ser acompanhada por uma rigida fiscalizacdo dos go-
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vernos e da sociedade, a fim de prevenir riscos de aci-
dentes ou provaveis danos ao meio ambiente.

A energia nuclear ¢ liberada através de reagdes nu-
cleares que ocorrem no nicleo instavel de determina-
dos atomos, ao contrario das reacdes quimicas que sdo
de natureza extranuclear.

Reacd&o nuclear - aquela que altera o nicleo do ato-
mo.

Reacdo quimica - aquela que altera a eletrosfera do
atomo.

A descoberta da radioatividade

Henry Becquerel (1852-1908) no ano de 1896 esta-
beleceu que os sais de uranio emitiam radiac6es analo-
gas as dos raios-X, as quais impressionavam chapas fo-
tograficas.

A essa propriedade. Becquerel deu o nome de radio-
atividade do sal de urénio.

Em 1898. o casal Curie (Marie Sklodovska e Pierre)
iniciou suas pesquisas acerca da radioatividade e des-
cobriu os elementos radioativos poldnio e radio.



Marie Curie: um exemplo de
determinagao na historia da
ciéncia

Marie Sklodovska nasceu em Varsovia. capital da
Polbnia, em 1867. Em 1891, mudou-se para a Franca e
iniciou estudos universitarios. Viveu ali com poucos
recursos, chegando, certa vez. a desmaiar de fome du-
rante uma aula.

Quatro anos depois, casou-se com o quimico francés
Pierre Curie.

A cientista polonesa Marie Sklodovska Curie (1867-
1934) e seu esposo Pierre Curie (1859-1906), continu-
ando as pesquisas de Becquerel e trabalhando com a
pechblenda (minério de uranio), apés retirarem todo o
urénio, observaram que ainda havia uma forte emisséo
de raios invisiveis, semelhantes aos do urénio. Apés um
exaustivo e intenso trabalho de separacdes, isolaram um
novo elemento quimico, o qual denominaram polénio,
em homenagem a patria de Marie Curie.

Conseguiram, ainda, isolar um décimo de grama do
sal de um novo elemento mais ativo que o urénio, o que
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recebeu o nome de radio, e ao fendmeno de emissdo de
raios invisiveis produzidos pelo uréanio, polénio e réadio,
a cientista deu o nome de radioatividade.

Em 1903. dividiram com Becquerel o Prémio Nobel
de Fisica. Em 1911. ela receberia também o Prémio
Nobel de Quimica.

A filha de Marie e Pierre. Iréne (1897-1956). junta-
mente com Jean Frédéric Joliot, seu marido, recebeu o
Prémio Nobel de Quimica de 1935.

Essa premiagao resulta no fato inédito de cinco con-
quistas do Prémio Nobel por uma mesma familia: Pierre,
em 1903; Marie, em 1903 e em 1911; Iréne, em 1935 e
Jean Frederic também em 1935.

Isso da a exata dimensdo da importancia da visita
que Marie e sua filha Iréne fizeram ao Instituto do Ra-
dio. em Belo Horizonte, em agosto de 1926.



Leis da radioatividade

A descoberta dos raios a, p ey

Ernest Rutherford (1871-1937) em 1897 constatou
que as radiacdes emitidas pelos sais de uranio possuiam
diferentes poderes de penetracdo. As mais penetrantes
foram chamadas raios beta e as menos penetrantes raios
alfa. Ambas podiam ser separadas por um campo elétri-
co (figura abaixo). Paul Villard, em 1900, na Franca,

descobriu um terceiro tipo de radiagdo, a qual deu o
nome de raio gama.

Figura 1
O experimento de Rutherford

material radioativo
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Principais tipos de radiacéo

Radiac&o alfa fja) - E formada por dois protons e dois
néutrons. E semelhante ao nicleo do hélio CJHc).

Lei de Soddy

“Quando um nudcleo emite uma radiagédo alfa, seu
numero atdmico diminui de duas unidades e seu nu-
mero de massa diminui de quatro unidades”.

Radiac&o beta (,'P) - E formada por elétrons.

Entdo, faz-se a pergunta:
“Elétrons saem do ndcleo?”. Podemos respondé-la
com a seguinte explicacao:

A radiacdo beta é resultante da desintegracdo de um
néutron no nacleo, formando, além do elétron. 1 proton
e 1 neutrino: néutron -------- >8 préton + elétron +
neutrino. Nessa desintegracao, o elétron é expelido para
fora do ndcleo (radiacéo beta).

Lei de Soddy-Fajans-Russel

“Quando um elemento emite uma radiacéo beta,
seu nlimero atbmico aumenta de uma unidade e seu
ndmero de massa pennanece constante”,

= Y J— »  +-Po
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Radiacdo gama (°y) - E formada por ondas eletromag-
néticas. Nao possuem carga e nem massa.

Figura 2

CDO® © OOOOO0O0O

As radiagdes oc percorrem, no ar,
uma distancia muito curta e s&o detidas
por uma folha de papel ou a pele do
corpo humano.

0 00 0 ooooo0oo00Qa

As radiagdes P percorrem

uma distancia de um metro,
aproximadamente, e s&o detidas por
uns poucos centimentros de madeira ou
uma folha delgada de metal.

As radiagdes (T percorrem

centenas de metros no ar e s&o detidas
por uma parede grossa de chumbo ou
cimento.

E muito freqiiente a pergunta:
“Existem semelhanca entre raios gama e raios-X?”.
Podemos respondé-la da seguinte forma:

Raios-X sdo formados também por ondas eletromag-
néticas, mas diferem dos raios gama em virtude da sua
origem. Os raios-X originam-se da eletrosfera do 4tomo.

Processos nucleares

Fissdo nuclear - Divisao do nicleo de um a&tomo em
dois nucleos menores, com liberacao de energia.

““U+N----- » '"Ba + "Kr + 3 Jn + 4.6x 107kcal
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Urénio - ocorréncia na natureza

O urénio ndo ocorre livre. Aparece combinado na for-
ma de UO? (pechblenda). U308 (uranita),
Cu(UO2)2(POJN.BHNO (mica de urénio) e
KAMUJOJ(VOY(),.3HnO (camalita). Na crosta terrestre
participa com 3 ppm em peso.

Aplicacbes

O uranio é usado como combustivel de reatores
nucleares e artefatos nucleares. E usado na obtencédo de
pluténio (Pu) e outros elementos transuranicos.

O UO, é usado em reatores nucleares. E utilizado
na obtencéo do hexafluoreto de uranio (UF6). usado para
enriquecimento do urénio (separacdo do 233U do 235U).

O US, é usado como lubrificante sélido.

Propriedades

By
Ndmero atémico 92
Massa atdmica (238)
Densidade (20 °C) 19.0 g/cm3
Energia de ionizacdo 684kj/mol
Ponto de fuséo 1132°C
Ponto de ebulicéo 3818 °C
Raio atémico 139pm

Eletronegatividade 1.38
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Fuséo nuclear - Unido de nucleos que produz um
nucleo maior, com liberacao de energia.

iH+ ,H milhdes de °C" jHe + Jn + 3,9 xIO8 kcal

Os produtos da fusdo ndo sdo radioativos e, por
isso, ndo causam dano ao meio ambiente.






A fusdao nuclear controlada
para o século XXI

A fusdo € o processo em que dois nicleos leves (como
0 hidrogénio) se combinam, ou se fundem, formando
elementos mais pesados.

A temperatura necessdria para se proceder a fusdo é
da ordem de 100 milhGes de graus, pois assim os nucleos
carregados positivamente poderdo aproximar-se sufici-
entemente um do outro, vencendo, dessa forma, a forca
de repulsdo eletrostatica entre eles. Nessa temperatura, o
gas toma-se ionizado no estado de plasma (formando um
fluido neutro entre os ions e os elétrons), ndo podendo
estar em contato com as paredes materiais.

A idealizacdo do reator de fusdo baseado na confi-
guracdo Tokamak (que é atualmente o mais avangado)
prevé um campo magnético que permite isolar termica-
mente o plasma das paredes materiais.

A fusdo ¢é a fonte de energia do Sol e de outras es-
trelas.

Uma estrela comecga a brilhar quando a matéria no
seu nucleo atinge, por efeito das forgas de gravitacao.
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densidades e temperaturas suficientes para desenca-
dear reacgOes termonucleares, liberando energia e per-
mitindo equilibrar dinamicamente a gravitacdo e emi-
tindo radiacédo para o espaco.

O desafio das pesquisas sobre a fusédo é o de repro-
duzir reacGes semelhantes as que ocorrem no Sol e
utiliza-las nos reatores em beneficio da humanidade.

A fissdo nuclear controlada

Na usina nuclear de Angra dos Reis, situada na praia
de Itaorna. litoral do Estado do Rio de Janeiro, ocorre
transformacéo de energia nuclear em energia elétrica.

Do total da energia gasta naquele estado. 20% pro-
vém da usina nuclear de Angra .

O reator nuclear

Num reator nuclear, é possivel controlar o processo
de fissdo nuclear. A energia liberada durante esse pro-
cesso é usada para transfonnar 4gua em vapor, o que faz
movimentar uma turbina, gerando energia elétrica.

O reator escolhido para a usina nuclear de Angra |,
cujo combustivel é uranio enriquecido, refrigerado com
&gua leve pressurizada conhecida como PWR (pressurized
water reactor), é o mais utilizado intemacionalmente.

Os reatores do tipo PWR utilizam circuitos térmicos
independentes. O sistema de refrigeracéo do reator (pri-
mario) esta isolado do circuito dgua-vapor da turbina
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(secundario) pela interposicao dos geradores de vapor.
Além disso, o circuito secundario ¢ isolado da fonte fria
(a agua do mar. no caso de Angra).

As instalagdes de conversao de vapor em energia elé-
trica sdo semelhantes aquelas das centrais térmicas con-
vencionais.

Figura 3
Diagrama de uma usina nuclear PWR

Uma usina nuclear ndo pode explodir como uma
bomba, pois o tipo de uranio utilizado como
combustivel impossibilita fisicamente uma
explosédo nuclear.
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Figura4
As barreiras de protecdo da usina nuclear de
Angra |

1  — Barreira externa de contencdo de
concreto reforcado com ago (de grande
espessura);

2 — Barreira intema de contegéo (vaso de
aco espesso);

3 — Barreiras de protego radioldgica de
concreto, coberta por uma grossa chapa
de aco;

4 — vasode presséo do reator (ago com
espessura superior a 20 cm);

5  — Barreira de protecéo constituida pelo

revestimento do combustivel por tubos
de liga de zirconio;

6  — Barreira constituida pelas pastilhas
ceramicas de 6xido, que s6 se fundem a
2400pC e mantém os produtos de fissdo
confinados em seu interior;

7  — Espessa base de concreto.

Areas de reservas de minério de uranio no Brasil

As maiores jazidas e minas de uranio do Brasil estdo
localizadas em Itataia (Ceard). Lagoa Real (Bahia). Fi-
gueira (Parana), Espinhares (Paraiba) e Pogos de Cal-
das (Minas Gerais).

A energia nuclear no mundo

Atualmente, existem no mundo 442 usinas nuclea-
res em operagdo e 36 em construcgao.

Em trinta anos, a participacdo da energia nuclear na
producdo de energia elétrica chegou a 17%. tornando-
se a terceira fonte mais utilizada e ficando ao lado da
energia hidrelétrica, que responde por 18% do consumo
mundial.
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Figurab

As figuras apresentadas a seguir mostram a parti-
cipacdo percentual das principais fontes de energia e.
particularmente, de energia nuclear em diversos paises.

Participacédo da energia nuclear na producdo de energia

Lituania 83.4% Finlandia 28.1%
Franca 77.4% Reino Unido 26.0%
Bélgica 55.5% Estados Unidos 21.9%
Suécia 52.4% Rep. Tcheca 20.0%
Rep. Eslovaca 44.6% Canada 16.0%
Suica 44.5% Russia 13.1%
Ucrania 43.8% Argentina 11.4%
Bulgéria 42.2%  Africado Sul 6.3%
Hungria 40.8% México 5.1%
Eslovénia 37.9% Holanda 4.8%
Arménia 36.7% india 2.2%
Rep. Coréia  35.8% Roménia 1.8%
Japédo 3.34% China 1.3%
Espanha 32.0% Brasil 0.7%

Alemanha 30.3%
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Exercicios resolvidos
1. O elemento ~Po emite uma particula alfa e transfor-

ma-se em outro elemento. Calcule o nimero atdomi-
€O e 0 numero de massa do novo elemento.

kJ 1a
| =0 N— »2a +z

214= 4 + A A =210

84=2+27 Z=82

2. Natransformagao do'®2 U em’82Pb. calcule o niUmero
de particulas alfa e o nimero de particulas beta emi-
tidas por atomo de uranio inicial.

. J U » Xja+Y p+ Pb

238 =4X + 0 + 206 4X =238 - 206

X=8
92 =2X-Y + 82 92 -82=2.8-Y
10- 16 =-Y

Y=6
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Séries ou familias radioativas

E um conjunto de atomos que estdo relacionados
entre si por sucessivas desintegragoes.

Familias radioativas naturais

Uranio U R N -
Actinio il | [ —— >
Tério CES | 3 P > 7Bb

Para localizar a familia de um elemento, divide-se o
ndmero de massa por 4.
Se o resto da divisao for:

0. o elemento pertence
a familia do uranio

2, o0 elemento pertence
a familia do actinio

3.0 elemento pertence
a familia do tério






Transmutacao artificial

Transmutagdo nuclear

E a transformacdo de um nuclideo em outro, apos
ser bombardeado por uma particula.

(Reacdo da descoberta do néutron feita em 1932)

Principais particulas das transmutacdes

artificiais
Préton' P Alfala Beta.’p
Néutron ”n Déuteron ,D Gama’y

Positron, e Neutrino ’r]
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Meia-vida (P) de um elemento radioativo

E o tempo necessario para a atividade de um ele
mento radioativo ser reduzida a metade da atividade ini-
cial.

m = massa final da amostra radioativa
m, = massa inicial
X = numero de periodos transcorridos

T = tempo
T=x.P
Exercicios

1. Dois gramas de um elemento radioativo decaem por
radiacGes beta, atingindo 1/8 grama apés 40 horas.
Calcule a meia-vida desse elemento.

m=18g m=m, 1/8 =2
mo=2g 2 2X
T = 40 horas

T=x.P

40=4.P

* A resolucédo das questdes 2, 3 e 4 encontra-se a pagina 32.
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2. Determine o tempo (em horas) necessario para que
32 gramas de uma amostra radioativa fiquem redu-
zidos a 2 gramas. Dado: P = 2 horas.

3. Calcule o tempo que levara para que 80 gramas de
um is6topo radioativo se reduzam a 1.25 grama, sen-
do seu periodo de meia-vida igual a 15 anos.

4. O elemento MU, apOs emitir radiacdes a e p.
transforma-se no 2®Ra. Escreva a equacdo nu-

clear balanceada apds calcular o nimero de par-
ticulas a e p emitidas.
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4. Equacéo nuclear balanceada:

] O J— by X 2a +y P+ 8Ra

+ @alculo numero de particulas alfa (X):
238 =4x+0+ 226
4 x =238 - 226
4x=12 Xx=3

+ Célculo do nimero de particulas beta (y):
92=2x-y+ 88
92=2.3-y+88
92=94-y
y=-2 y=2




Os efeitos biologicos das
radiacoes

Ao incidir em um organismo vivo, as radia¢fes da-
nificam as moléculas de DNA. ocasionando alteracGes
genéticas irreversiveis, dando inicio a um processo
multiplicativo celular descontrolado, causando anoma-
lias genéticas ou um processo cancerigeno.

Esses efeitos manifestam-se a longo prazo e podem
explicar a alta incidéncia de cancer e de malformacfes
congénitas nos descendentes das vitimas das bombas
atémicas de Hiroshima e Nagasaki, na Segunda Guerra
Mundial.

Aplicacdes da energia nuclear e das radiacdes

Medicina nuclear

Na medicina nuclear, o radioisétopo tem aplicacdo
no diagndstico e no tratamento de doencas.

Um exemplo pratico bem conhecido é o uso do iodo
131. que emite particula beta, radiacdo gama e tem meia-
vida de oito dias.
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Para o diagnostico do funcionamento da tiredide. o
paciente ingere uma solucdo de iodo 131. que vai ser
absorvida pela glandula. Passando um detector pela fren-
te do pescoco do paciente, pode-se observar se o iodo
foi muito ou pouco absorvido em relacdo ao normal e
como se distribuiu na glandula.

O detector é associado a um mecanismo que permi-
te obter um desenho ou mapeamento em preto e bran-
co e até em colorido da tiredide. Um diagnostico ou
radiodiagndstico é feito por comparagdo com um mapa-
padrdo de tiredide normal.

Na radioterapia do tratamento do céncer, utiliza-se
uma dose controlada da radiacdo que incide sobre o lo-
cal do tumor, matando apenas as células cancerosas, que
sao mais fracas que as células normais.

S&o usados os raios gama decorrentes da desintegra-
¢do do cobalto-60. Este elemento, que é artificial, é obti-
do por meio do bombardeio do cobalto-59 com néutrons.

’Co+Jn----- =‘«Co

AplicacgBes na agricultura

A energia nuclear tem mostrado ser de grande valia
em varias areas da agricultura, contribuindo nédo sé para
0 aumento da produgdo de alimentos, como também na
conservacdo dos mesmos.

Ainda no campo dos alimentos, um aspecto impor-
tante é o uso da radiacdo para a conservacdo de produ-
tos agricolas como batata, cebola, alho e feijdo.
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Batatas irradiadas podem ser estocadas por mais de
um ano sem murchar ou brotar.

Pequenos insetos, que causam deterioracdo de ali-
mentos, sdo destruidos pela radiagéo.

A eliminagdo de pragas de insetos é conseguida por
esterilizacdo com radiagdo gama. Os insetos estéreis sdo
liberados na natureza para competir com 0s normais,
reduzindo a reproducdo, sucessivamente, até a elimina-
¢do da praga, sem poluir o meio ambiente com produtos
quimicos.

A irradiacé@o dos alimentos e a radioatividade

A tecnologia de irradiacdo de alimentos tem recebi-
do uma crescente atencdo em todo o mundo, junto com
os métodos tradicionais de tratamento e conservagao de
alimentos. As autoridades de vigilancia sanitaria e de
seguranca alimentar de 37 paises aprovaram a irradia-
¢do de quarenta tipos distintos de alimentos que englo-
bam especiarias, gréos, carne de frango, frutas e legu-
mes. Vinte e quatro desses paises utilizam atualmente
esse processo com fins comerciais.

A Food and Agriculture ©rganization (FAO) es-
tima que 25% de toda a produgdo mundial de alimentos
¢ perdida pela acéo de insetos, bactérias e roedores. Nu-
merosos paises registram enormes perdas de graos de-
vidas a infestacdo por insetos, aos fungos e a germina-
¢do prematura. Varios paises, entre eles Bélgica. Fran-

* QOrganizagao de Alimentagao e a Agricultura. Organismo da ONU
(N. do E.).
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¢a. Hungria. Japdo. Paises Baixos e alguns da ex-URSS.
estdo irradiando gréos, batatas, cebolas e outros produ-
tos. em escala industrial.

O problema é extremamente grave para 0s paises em
desenvolvimento, cujas economias dependem ampla-
mente da producdo agricola e alimenticia. A irradiacdo
agricola oferece uma opcgéo distinta a da fumigacao e
de outros tratamentos.

O tipo de irradiacéo utilizado no tratamento de ma-
teriais limita-se as radiacdes procedentes dos raios gama
de alta energia, dos raios-X e dos elétrons acelerados.
Essas irradiagcdes também se denominam radiacg6es
ionizantes porque sua energia é suficientemente alta para
desalojar os elétrons dos &tomos e das moléculas e para
converté-los em particulas carregadas eletricamente, que
se denominam ions.

O radionuclideo mais utilizado para a irradiagdo de
alimentos por raios gama é o cobalto 60. Ele é produzi-
do pelo bombardeamento, com néutrons, do metal
cobalto 59 em um reator nuclear.

O cobalto 60. logo apés a sua producdo, é dupla-
mente encapsulado em tubos de aco inoxidavel para
impedir qualquer fuga durante a sua utilizacdo em uma
instalacdo de irradiacdo. O cobalto 60 tem uma meia-
vida de 5.3 anos.

O césio 137 é outro radionuclideo que emite raios
gama, sendo adequado para o tratamento industrial de
materiais. Ele pode ser obtido por meio do reproces-
samento de elementos combustiveis queimados e sua
meia-vida é de trinta anos.
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Ficha descritiva na 3 do GCI1A

O Grupo Consultivo Internacional sobre Irra-
diacdo de Alimentos (GCIIA) é formado por pe-
ritos internacionais, designados pelos governos
para avaliar e assessorar atividades globais de ir-
radiacdo de alimentos. O grupo foi estabelecido
sob os auspicios da Organizagdo das Nagdes Uni-
das, por meio da Organizacdo de Alimentacéo e
Agricultura (FAO), da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) e da Agéncia Internacional de Ener-
gia Atémica (AIEA).

Adaptado de texto elaborado pela Comissédo Na-
cional de Energia/Nuclear (CNEN) (N. do E).

Pergunta: Os alimentos tratados por irradiacédo se
tornam radioativos?

Resposta: N&o. A irradiacdo em condic¢des con-
troladas néo torna os alimentos radioativos. Tudo
em nosso meio ambiente, incluindo os alimentos,
contém quantidades tipicas de radioatividade, o
que significa que essa quantidade tipica (cerca de
150 a 200 Bq) de radioatividade natural (procedente
de elementos como o potassio) é inevitavel em nossa
dieta diaria.
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Nos paises em que é permitida a irradiacdo de
alimentos, tanto as fontes de radiacdo como 0s ni-
veis de energia estdo regulamentados e controlados.
O processo de irradiagBes supfe a passagem do ali-
mento a uma determinada velocidade que controla a
guantidade de energia ou a dose absorvida por um
campo de radiacdo. O alimento em si nunca entra
em contato com a fonte de radiacéo.

Pergunta: Qual é a diferenca entre os termos ali-
mentos irradiados e alimentos radioativos?

Resposta: Os alimentos irradiados sdo aqueles que
foram deliberadamente tratados com determinados
tipos de energia radioativa para a obtencéo de algu-
mas propriedades convenientes (por exemplo, inibir
a germinacdo ou destruir as bactérias que contami-
nam os alimentos). Além dos produtos alimenticios,
muitos outros materiais sdo irradiados em escala co-
mercial durante seu processo de producéo, como cos-
meéticos, artigos hospitalares, produtos médicos e ro-
Ihas para garrafas de vinho.

Os alimentos radioativos, por outro lado, sdo aque-
les que foram acidentalmente contaminados por subs-
tancias radioativas, provenientes de testes com ar-
mas atdbmicas ou em conseqiiéncia de acidentes com
reatores nucleares.

Esse tipo de contaminagdo ndo tem nada a ver
com os alimentos irradiados, que foram tratados para
conservagao ou para outros fins.
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Aplicacdes na industria

A aplicacdo de radiois6topos mais conhecida na in-
dustria é a radiografia de pecas metalicas ou gamagrafia
industrial.

Os fabricantes de valvulas usam a gamagrafia na area
de controle de qualidade para verificar se ha defeitos ou
rachaduras no corpo das valvulas.

As empresas de aviacdo fazem inspecdes fregiientes
nos avides para verificar se ha “fadiga” nas partes me-
talicas e soldas essenciais, por exemplo, nas asas, usan-
do a gamagrafia.

Industria farmacéutica

A industria farmacéutica utiliza radiacao para esteri-
lizar seringas, luvas cirdrgicas, gaze e material farma-
céutico descartavel em geral.

Os raios-X

Os raios-X sao radiagcdes (ondas eletromagnéticas)
da mesma natureza da radiagdo gama, com caracteristi-
cas idénticas. S6 se diferem da radiagcdo gama pela ori-
gem. ou seja, 0s raios-X ndo saem do nucleo do atomo,
sdo originados na eletrosfera.

Os raios-X de energia variada sdo produzidos
qguando um feixe de elétrons acelerados bombardeia um
anteparo metalico.
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Os raios-X possuem poder de penetracdo mais ele-
vado que os elétrons, mas a eficiéncia da conversdo de
elétrons em raios-X é inferior a 10%.

Tratamento dos rejeitos radioativos (lixo nuclear)

Dentre os muitos nuclideos presentes no lixo nuclear,
podemos destacar trés bastante perigosos para a vida hu-
mana: iodo 131. césio 137 e estréncio 90.

Os locais de concentracao desses nuclideos, quando
absorvidos pelo ser humano, sdo a tiredide, os tecidos e
0S 0SS0S, respectivamente.

A seguir, apresentamos os tipos de tratamentos mais
utilizados para os rejeitos radioativos, segundo sua na-
tureza.

a) Tratamento dos rejeitos sdlidos - Para os rejeitos
sélidos ndo-compactaveis e ndo-incineraveis. o tra-
tamento usualmente empregado é o simples acondi-
cionamento em embalagens, como tambores e cai-
xas metalicas.

b) Tratamento de rejeilos liquidos - Os processos mais
comuns sdo: a neutralizagdo para condicionar quimi-
camente o rejeito; a precipitacdo, a evaporagdo e a
troca ibnica para reduzir seu volume; e a imobiliza-
cdo para adequar o rejeito aos requisitos de seguranca
de transporte, armazenamento e disposicéo final.

c) Tratamento de rejeitos gasosos - Rejeitos gasosos sdo
formados por mistura de gases radioativos e/ou por
suspensdes de particulas radioativas no ar. Os pro-
cessos mais empregados no tratamento desses rejeitos
sdo a filtracéo e a lavagem de gases.



Questoes

Questéo 1

Leia o texto a seguir.
Energia - o combustivel da vida

De toda a energia irradiada pelo Sol em todas as di-
recdes do espaco, apenas uma pequenissima parcela atin-
ge 0 nosso planeta.

Algo mais que 40% chega a superficie do solo e dos
oceanos. Quase 60% séo devolvidos ao espaco por re-
flexao ou absorvidos pela atmosfera, constituindo a ener-
gia dos ventos e das tempestades.

A possibilidade de fusdo de nicleos de atomos de
hidrogénio, formando &tomos de hélio e liberando grande
guantidade de energia, ¢ uma descoberta promissora na
armazenagem de energia e sua consequente utilizagéo.

Tal reacdo ocorre normalmente no interior do Sol e a
temperaturas superiores a 30 milhdes de graus Celsius,
onde 81.65% de hidrogénio e 18.17% de hélio formam
o total do volume solar.
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Movimentos grandiosos como 0s das marés sdo rea-
lizados diariamente no globo terrestre por acéo das for-
¢as gravitacionais.

De acordo com a lei da gravidade, se a Lua e a Terra
ou a Terra e o Sol exercem entre si agdo de atragao reci-
proca. tal agdo aplica-se naturalmente a cada particula
componente desses corpos.

Por outro lado, as substancias possuem uma energia
prépria, uma espécie de energia de atracao entre os ato-
mos. que mantém a molécula integra e coesa, sendo essa
energia chamada de energia quimica da molécula.

Quando queimamos lenha, papel, alcool ou petroleo,
estamos utilizando a energia contida nessas moléculas.

A energia contida nos nicleos dos atomos pode ser
liberada de forma controlada para que. dessa forma,
possa ser aproveitada.

Avida existente na Terra é uma manifestacao de ener-
gia em suas varias formas.

Auxiliado por esse relato e valendo-se de conheci-
mentos acerca das ciéncias da natureza, julgue a seguir
0s itens.

(D Menos de 60% da energia solar que chega ao nosso
planeta podem ser devolvidas ao espaco por reflexdo,
caso 0 excesso de gases provenientes das queimadas
e dos escapamentos dos automoveis se acumule na
atmosfera.

(2) A fuséo de atomos de hidrogénio a que se refere o
terceiro paragrafo so € possivel gragas ao fato de a



Radioatividade e suas aplicagdes 43

forca de atracdo entre esses nucleos poder superar
a forca de repulséo, produzindo, assim, nicleos pe-
sados.

(3) O processo a seguir

milhdes de °C
N R g T —— » 2He + on + energia

de que trata o terceiro pardgrafo, quando usado em
artefatos nucleares, propicia o fendbmeno da reacéo
em cadeia.

@ O pendultimo paragrafo refere-se a producédo de ener-
gia elétrica em reatores atdomicos.

® As radiacOes provenientes da luz solar sdo semelhan-
tes as radiagdes dos raios-X. diferindo destas ulti-
mas por terem origem nuclear.

Questéao 2
Leia o texto a seguir.

A aplicacao da radioatividade de forma pacifica tem
mostrado varios beneficios ao homem.

Na agricultura esta sendo muito utilizada no aumen-
to da produtividade e na conservacdo dos alimentos.
Na medicina nuclear, utiliza-se o lodo-131. que emite
particula beta, radiagdo gama e tem meia-vida de oito
dias.
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Acerca da radioatividade e de suas diversas aplica-
¢des. julgue os itens a seguir.

Q) Alimentos conservados por meio de irradiagdo séo
improprios para o consumo, em decorréncia do fato
de os insetos, que causam a deterioracdo desses ali-
mentos, ndo serem totalmente destruidos pelas ra-
diacoes.

(2) Sao necessarios dezesseis dias para que 8 gramas de
iodo 131 se reduzam a 2 gramas.

(3) Quando submetidas a um campo elétrico, as parti-
culas beta deslocam-se para o polo negativo, en-
guanto as particulas gama se deslocam para o pdlo
positivo.

© A radiagao pode trazer conseqiiéncias biolégicas no
processo de divisdo celular e alterar o DNA da cé-
lula.

Questédo 3

Leia o trecho de uma noticia de jornal publicada
em 1997.

Acidente nuclear no Japéo.

Exploséo em usina de reprocessamento de combus-
tivel atbmico perto de TOquio causou contaminagdo em
21 funcionarios.
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Baseando-se nessas informac0des e ein conceitos re-
lacionados. julgue os itens a seguir.

(D A exploséo anteriormente citada é semelhante ao que
ocorreu na Segunda Guerra Mundial, quando bom-
bas atdbmicas explodiram nas cidades de Hiroshima
e Nagasaki.

(2) Explosbes desse tipo ndo trazem nenhum dano ao
meio ambiente, pois estdo restritas ao espaco fisico
da usina nuclear.

® Com esse acidente nuclear, ficou comprovado que o
Japdo é uma grande poténcia atbmica, juntamente
com os Estados Unidos e a Russia.

@ O acidente nuclear acima citado, quando relativa-
mente “controlado”, pode ser representado por meio
da equacao:

“jjutjn-------- bis i+ +2>

(5) Explos6es nucleares liberam radia¢cGes gama com alto
poder de penetracgéo.

Questéo 4

A radioatividade desperta muita polémica no mundo
atual. O termo vazamento nuclear é interpretado como
um aviso perigoso, as vezes antecipando verdadeiras ca-
tastrofes humanas e ecolégicas. Contudo, a radioativi-
dade pode ter aplica¢des Uteis na agricultura, na medi-
cina e na industria.
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Baseando-se nessas informacdes, na equacdo abai-
X0 & em outros conceitos relativos a radioatividade, jul-
gue os itens a seguir.

U + or----- b 58 +"Mo + 2 tn

(D A reacdo quimica acima ocorre com grande libera-
¢do de energia.

(2) O uranio, na reagao descrita, possui 143 elétrons em
sua eletrosfera.

(3) A reagdo em questdo, quando ‘“‘controlada”, é seme-
Ihante ao que ocorre nos reatores nucleares na pro-
ducdo de energia elétrica.

© As radiacBes alfa possuem um grande poder de pe-
netracdo quando comparadas as radiagdes gama.

®Um dos grandes perigos da radiacdo reside no
armazenamento do lixo nuclear, que pode trazer sé-
rios danos ao ser humano e ao meio ambiente.

Questdo 5

Um dos perigos da radiacéo reside no periodo de tem-
po em que um elemento radioativo decai até a sua com-
pleta desintegracéo. Isso pode variar de minutos até mi-
Ihdes de anos.

Com isso, calcule o tempo (em horas) necessario para
gue 80 gramas de uma amostra radioativa de cobalto 60
se reduza a 5 gramas, sabendo-se que sua meia-vida é
de 15 horas.
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Questéo 6

Transmutagdo nuclear é a transformacéo de um
nuclideo em outro, provocada pelo bombardeamento
com uma particula.

Quando um atomo de is6topo 228 do tério libera uma
particula alfa, transforma-se em um atomo de radio, de
acordo com a equacao:

DFh - » 8 Ra + radiacdo alfa

Auxiliado por essas informacdes, julgue os itens que
se seguem.

(D A radiagdo alfa é formada por elétrons com grande
poder de penetragao.

(2) A radiacéo alfa é semelhante & notacdo iHe.

(3) X corresponde ao nimero atémico do tério e é igual
a 90. Y equivale ao nimero de massa do radio e é
igual a 224.

@ A fusdo nuclear acima representada ocorre na explo-
sdo de uma bomba atébmica.

Questdo 7

Os fendmenos radioativos podem gerar grandes be-
neficios a0 homem.

O radiois6topo americio 241. por exemplo, é utiliza-
do em aparelhos detectores de fumaca (alerta contra in-
céndio). de acordo com a equacao:



48 Cleoman Porto

NAM---------- > *Np + X

Com essas informacdes e outros conceitos que
envolvem a radioatividade, julgue os itens a seguir.

© Radioisétopos sdo substancias com Vvarios is6topos
do mesmo elemento radioativo.

<2) A radiacdo X acima liberada possui um poder de
ionizacdo maior que as ondas eletromagnéticas.

<3) A radiacdo X é formada por dois protons e dois néu-
trons.

(4) A radiacdo X é capaz de perfurar uma chapa de alu-
minio.

(D A reagdo acima ocorre na eletrosfcra do 4tomo.

Questédo 8

O aparelho denominado bomba de cobalto é empre-
gado no tratamento do cincer. Nessa situagdo, utiliza-
se como técnica bombardear com néutrons o cobalto
59. que ndo é radioativo, que entdo se transforma no
cobalto 60. radioativo.

O cobalto 60 desintegra-se e emite radiacdes beta e
gama. Os raios beta sdo filtrados e as radiacBes gama
sdo usadas no tratamento do cancer.

As equagbes abaixo representam esse processo.

TN GToR, I S— >*°Co
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A partir dessas informacdes, julgue os itens a seguir.

(D Um elemento radioativo pode, as vezes, ndo emitir
radiacdes.

(2) As radiag6es gama séo usadas no tratamento do can-
cer por serem formadas por elétrons.

(3) As substancias 2" Coe ““Ni sdo is6topos porque pos-
suem 0 mesmo ndmero de massa.

(4) As radiacOes beta sdo particulas negativas com po-
der de penetragdo menor que o das radiacdes gama.

(5) A representacao 27C0 indica que 0 radionuclideo pos-
sui 33 néutrons no seu nucleo.

Questédo 9

Quando um feixe radioativo passa entre duas placas
fortemente eletrizadas. ele se subdivide em trés partes, como
pode ser constatado por meio de uma tela fluorescente ou
de uma chapa fotografica colocada em sua trajetoria.

Utilize essas informacgfes para julgar os itens se-
guintes:

O A emissdo que sofre um pequeno desvio para o lado
da placa positiva foi denominada radiacdo beta (P).

(2) A emissé@o que ndo sofre desvio foi denominada ra-
diacdo gama (y).

(3) Emissbes que possuem carga e massa semelhantes
ao nucleo do hélio (jHe) sdo denominadas radiac6es
alfa (a).
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@ As emissBes gama (y) e os raios-X sdo ondas eletro-
magnéticas e diferenciam-se entre si pelo fato de que
as primeiras se originam do nucleo e as segundas, da
eletrosfera.

(5) A radioterapia do tratamento do cancer nao é aconse-
Ihada. pois o feixe radioativo incide sobre o tumor,
matando indiscriminadamente as células sadias e as
células cancerosas.

Questédo 10

As radiacdes alfa (a), beta (P) e gama (y) possuem
diferentes poderes de penetracdo, ou seja, diferentes ca-
pacidades para atravessar os materiais.

Ao atravessar tecidos biologicos, as particulas ra-
dioativas provocam a ionizagédo de moléculas existen-
tes nas células.

Isso é particularmente preocupante no caso de le-
sGes no material genético, o que pode causar uma re-
producdo celular descontrolada, provocando o céncer.

Com relacdo as particulas radioativas, julgue os itens
que se seguem.

(D O poder de penetracdo das radiac@es varia da seguinte
maneira: y > p > a.

(2) Se a radiacdo gama é capaz de atravessar uma lami-
na de aluminio, a radiacao beta é capaz de perfurar
uma chapa de aco.

(3) A radiacdo gama é formada por ondas eletromagnéticas,
enquanto a radiacgao beta é formada por elétrons.
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@ A preocupagdo com as particulas radioativas decor-
re do fato de que toda radiacéo traz maleficios a sau-
de humana.

(5) Radiagdes alfa em um campo elétrico sdo desviadas
para o polo negativo.

Questéo 11

Uma importante aplicacdo da radioatividade esta na
conservacdo de alimentos. O processo consiste em irra-
diar alimentos com raios gama, permitindo, assim, ma-
tar microrganismos que aceleram o apodrecimento.

Com relacdo ao assunto e a respeito dos fenbmenos
radioativos, julgue os itens a seguir.

© Os alimentos irradiados contém elementos quimi-
cos radioativos nocivos a salde humana.

(2) A radiacdo gama aplicada na irradiagéo dos alimen-
tos é formada por ondas eletromagnéticas com alto
poder de penetragao.

(3) O elemento quimico '~Cs. que causou o acidente
radioativo de Goiania em 1987. possui 55 elétrons
na sua elctrosfera.

© As emissdes radioativas alfa (Ca) sdo positivas.

(D Acidentes nucleares sdo faceis de ser controlados,
gracas a alta tecnologia atualmente disponivel para
esse fim.
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Questdo 12

O uso pacifico da radioatividade tem trazido varios
beneficios a humanidade. E aplicada na medicina em
radioterapia do tratamento do céancer. E utilizada na
industria para detectar eventuais defeitos em tubula-
¢cOes metalicas, motores e em partes internas de navios
e avides.

E também utilizada na agricultura para o combate as
pragas que devastam as lavouras e destroem plantacdes.
A usina nuclear de Angra dos Reis produz grande parte
da energia elétrica consumida no Estado do Rio de Ja-
neiro.

A partir desse relato e da equacgdo fornecida abaixo,
julgue os itens a seguir.

R R S o w— k 9H%r¢ Iéi)‘(e +3on + energia

(D A reacao quimica descrita libera uma grande quanti-
dade de energia.

(2) A reacdo fornecida representa a fissdo nuclear do
uranio e. se ndo for controlada, pode propiciar a ocor-
réncia do fendmeno da reacdo em cadeia.

(3) A radiacdo gama usada no tratamento do cancer pos-
sui alto poder de penetracdo quando comparada a
outros tipos de radiagoes.

© A reagdo fornecida, quando relativamente controla-
da. pode ocorrer no interior dos reatores da usina
nuclear de Angra dos Reis.

(5) Todo tipo de radiacdo, independentemente do tempo
de exposicao, traz maleficios a salde.
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Questao 13

(UnB) Ao acessar a rede Internet, procurando al-
gum texto a respeito do tema radioatividade no Cadé?,
um jovem deparou com a seguinte figura, representa-
tiva do poder de penetracdo de diferentes tipos de ra-
diacéo.

ou tecido concreto

Com o auxilio da figura, julgue os itens abaixo.

(D A radiacdo esquematizada em Il representa o poder
de penetracdo das particulas beta.

(2) A radiacdo esquematizada em Il representa o poder
de penetracdo das particulas alfa.

G) As particulas alfa e beta sdo neutras.

(4) Quando um nucleo radioativo emite uma radiacéo
do tipo I. o nimero atdbmico fica inalterado.
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Questéo 14

(UnB) Uma das importantes aplicacfes da radioati-
vidade € a irradiacdo de alimentos que destréi bactérias,
leveduras e mofo, responsaveis pela sua deterioragéo. A
fonte de radiagéo é. geralmente, uma amostra de cobalto
60, obtida pelo seguinte processo:

I-"Co+=> ““Co* (instavel)

Il - ““€o (instavel) ----- »““Co + radiagdo

Com o auxilio dessas informacdes, julgue os itens a
seguir.

(DNa representacdo ““Co. os numeros 60 e 27 repre-
sentam. respectivamente, o nimero de massa e 0 nu-
mero atdmico do nuclideo.

(2) “Co e *“Co sdo isotopos.

(3) A radiacéo emitida por ““€o (etapa Il) é constitui-
da por um feixe de particulas beta.

Questédo 15

(UnB) Ao capturar um néutron, um atomo de uranio
pode sofrer um processo de fissdo, que resulta na desin-
tegracdo de seu ndcleo. Fonnam-se assim dois elementos
mais leves (por exemplo, bario e criptdnio). com emissao
simultanea de 2.5 néutrons, em média, por ndcleo.

(Fonte: O funcionamento do reator, revista: Ciéncia
Hoje. ne32, vol. 6. 1987).
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Com o auxilio do texto, julgue os itens seguintes.

(D Os atomos de bario e de criptdonio sdo is6topos do
atomo de uranio que os originou.

(2) No processo de fissdo nuclear citado, é também pos-
sivel a formacé&o de &tomos de massa maior que a do
4tomo de urénio.

(3) A emissdo de 2.5 néutrons, em média, por nucleo
significa que podem estar ocorrendo reacdes que pro-
duzirdo trés néutrons e reacfes que produzirdo dois
néutrons.

Questdo 16

(PAS/UnB) Com relacdo ao acidente radioativo de
Goiénia, que provocou a contaminacgdo do ambiente pelo
césio 137. julgue os itens abaixo.

(D O césio 137 possui 137 néutrons.

(2) Os moradores vizinhos da localidade em que esta
armazenado o lixo radioativo ndo correm perigo de
uma explosdo nuclear desse material.

(3) Apos o periodo de sua meia-vida, metade dos ato-
mos do césio 137 que estdo emitindo radiacao beta
no lixo radiativo nédo terd mais o mesmo ndmero
de protons que caracteriza o elemento quimico
césio.

@ A radiacdo do césio ndo oferecia risco considera-
vel a populagao quando estava na capsula da bom-
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ba de césio, porque a mesma tinha um dispositivo
que desativava a emissdo de radiacéo pelo nucleo
atébmico.

Questédo 17

(UnB) O processo de irradiacdo pode ser utilizado
para aumentar o tempo de conservacdo dos alimentos,
por meio da eliminacio de microrganismos patogénicos
e de insetos. A irradiagcdo geralmente é feita com raios
gama originados do cobalto 60.

Acerca da radiacéo, julgue os itens abaixo.

(D A radiacdo gama é originada de uma transformagao
quimica.

<> Se um atomo de cobalto 60 emite apenas radiacdo
gama, isso significa que ele ndo sofre transmutacéo.

G) Um alimento irradiado contém atomos de cobalto
60. que lhe foram adicionados no processo de trata-
mento.

©No processo de irradiacdo, o feixe de raios gama
pode ser direcionado aos alimentos por meio de
placas elétricas, devidamente polarizadas, que des-
viam tais raios.

Leia os textos a seguir para responder as questdes 18
e 19.

A quantidade média de uranio existente na crosta
terrestre é de cerca de quatro gramas por tonelada de
rocha, estando mais concentrada em alguns locais.
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O uranio é extraido utilizando-se técnicas de mineragdo
a céu aberto {open pit) ou subterraneas, dependendo da
profundidade na qual o minério é encontrado. Em mé-
dia. os minérios de uranio contém de 10 kg a 30 kg de
uranio por tonelada de rocha extraida.

Nas reservas brasileiras, o uranio esta associado ao
fosfato, na jazida de Itataia (CE), ao molibdénio e ao
zircbnio. em Pocos de Caldas (MG), e ao molibdénio e
ao carvdo, em Figueira (PR).

(Fonte: www.ipen.br).

Se depender de reservas de uranio, o Brasil levara
muito tempo para saber o que é uma crise energética.
Com apenas um terco do territério prospectado. 0 nosso
pais descobriu e mediu uma reserva de 300 mil tonela-
das de urénio, suficientes para manter funcionando por
quarenta anos 25 usinas nucleoelétricas do tamanho de
Angra Il.

(Fonte: Aben.Bra.s/7 nuclear. Aben. 1997).

Apesar da vantagem dos reatores nucleares em rela-
¢do a processos que utilizam outros combustiveis - um
grama de urénio libera 100 milhdes de kj. enquanto um
grama de petréleo, por exemplo, libera 46 kj o pro-
blema de armazenagem dos produtos da fissdo, perigo-
samente radioativos, é critico. A energia ideal do futuro
serd a fusdo nuclear. Nesse caso, nucleos leves como
deutério, ,H. e tritio. ’H, combinam-se para formar nu-
cleos mais pesados. Uma reacéo tipica de fusao é repre-
sentada abaixo:

"H+ "H > jHe +Jn


http://www.ipen.br
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A grande dificuldade em estabelecer, de maneira con-
trolada. reagdes nucleares de fusdo consiste no fato de
que as mesmas sO ocorrem quando os nucleos do hidro-
génio, superando a repulsdo elétrica entre suas cargas
positivas, fundem-se sob a acdo de forcas nucleares
muito intensas e de curtissimo alcance, colando-se uns
aos outros e liberando energia.

(Fonte: Masterton etal.. Principios de quimica, Gua-
nabara. 1990; wvvv.ipen.br (com adaptacgdes).

Questdo 18

(PAS/UnB) A partir das informacfes contidas nos
textos anterior, julgue os itens que se seguem.

(D As reservas brasileiras de minério de uréanio conhe-
cidas correspondem a cerca de 10 a 30 milhdes de
toneladas de rocha.

O Da reacdo tipica de fusdo nuclear representada, con-
clui-se que os produtos do processo de fusédo nucle-
ar. ao contrario dos da fissdo nuclear, ndo sao radi-
oativos.

(3) Em um reator nuclear ocorre a fissdo de nucleos
de determinados is6topos. produzindo um fluxo
de néutrons que aciona a turbina geradora de ele-
tricidade.

® Um dos riscos que as populac@es de Jtataia. de Po-
cos de Caldas e de Figueira correm €é o da explosao
de suas jazidas de uréanio.


wvvv.ipen.br

Radioatividade e suas aplicacGes 59

Questédo 19

(PAS/UnB) Com relagédo as substancias e aos mo-
delos que explicam a natureza da matéria, julgue os
seguintes itens.

(D Um dos produtos da reacéo de fusdo representada
¢ uma particula constituinte do ndcleo de um dos
reagentes.

(2) Os nucleos leves, a que se refere o terceiro texto,
correspondem a isétopos do hidrogénio.

® As emissbes gama, que acompanham a maioria das
reac6es nucleares, ndo mudam o niimero atémico
nem o ndmero de massa.

(4) Najazida de Itataia. o uranio esta associado a subs-
tdncias que contém anions PO /.

(5) A “repulséo elétrica” a que se refere o terceiro
texto, corresponde a denominada ponte de hidro-
génio.

Questéo 20

(UnB) Com relacao a radioatividade e a natureza da

matéria, julgue os itens que se seguem.

(D As radiacbes a, p e y podem ser separadas por um
campo elétrico.

(2) A radiacdo utilizada por Rutherford nas experiéncias
que o levaram a propor um novo modelo atbmico era
de origem extranuclear.



60 Cleoman Porto

(3) Sabendo-se que. qguando uma planta morre, a absor-
¢cdo de carbono radioativo cessa, conclui-se que é
ppssivel estimar a época em que a planta morreu.

@ Atomos de carbono 14. radioativos, sofrem transfor-
mac08es nucleares que os levam a se tornar &tomos
de outro elemento quimico.

Questéo 21
Leia o texto a seguir.

Um paciente com cirrose hepatica. apés internacdo
em casa de saude, recebeu a noticia de que deveria ser
submetido a um transplante de figado. Nao existindo,
porém, doador no momento, foi ele submetido a um
transplante celular para que pudesse sobreviver a espe-
ra de uma cirurgia hepética.

O procedimento abaixo representa etapas do trans-
plante celular realizado nesse paciente.

Transplante celular

| - Células do figado foram isoladas em laboratorio:
Il - Depois de isoladas, as células foram congeladas e
armazenadas num banco de tecidos;
Il - Injetadas no baco da paciente, elas imediatamen-
te passaram a filtrar o sangue, permitindo a sua
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sobrevivéncia até a realizagdo de um transplante
de figado.

(Porto. Cleoman - Quimica, em um novo enfoque de
estudo - Volume Unico).

Com o auxilio dessas informac&es e sabendo que os
diferentes 6rgdos executam funcdes especificas no or-
ganismo. julgue os itens a seguir.

(D No transplante celular apresentado, as células pas-
sam por um processo endotérmico de estocagem.

(2) Sendo as funcdes controladas pelos genes, pode-se
concluir que a expressdo génica nas células dos di-
versos 6rgdos é nao diferenciada.

(3) A transmissdo de calor que mantém as células con-
geladas no banco de tecidos, é feita por correntes de
convecgao.

(3) A armazenagem das células no banco de tecidos pode
ser representada pelo diagrama energético a seguir.

Energia

Caminho da reacdo

(5) As células ap6s serem injetadas no baco do paciente
sofrerdo diferenciacdo que pode ser representada pela
funcdo f(x) = ax. onde a > 1.
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® Caso algum tipo de radiacdo afete as células que sédo
injetadas no baco do paciente, 0 DNA de tais células
serd modificado e as mesmas podem se multiplicar
descontroladamente.

Questéo 22

Entre os inimeros materiais poluentes do ar. ha al-
guns que. devido a quantidade diaria de langcamentos e
aos estragos que causam, merecem destaque. E o caso
dos 6xidos de enxofre, dxidos de carbono, d6xidos de
nitrogénio e dos clorofluorcarbonos (CFCs). também
conhecidos comofreons, usados em geladeiras e ar con-
dicionados.

Sédo langados anualmente 130 milhdes de toneladas
de SO, no ar. Os liquens sdo muito sensiveis ao SO,,
sua auséncia nas arvores, principalmente nos ramos,
indica altas concentracdes locais de SO,.

Um outro gés. o gas carbonico, resultante da queima
de combustiveis fdsseis, tem uma propriedade peculiar, a
de absorver os raios infra-vermelho, que poderia retornar
ao espaco apos ser refletida pela superficie terrestre.

Auxiliado por esse relato e de conhecimentos acerca

da presenca dos gases na atmosfera, julgue os itens

seguintes.

(D A presenca dos 6xidos de enxofre, 6xidos de car-
bono e 6xidos de nitrogénio na atmosfera, quando
em presenca da agua da chuva, vao fazer com que o
pH venha a elevar-se.
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(2) Os liquens. uma associacéo de alga e fungo, detec-
tam a excessiva presenca de SO,. um dos compo-
nentes da chuva &cida.

CD No aquecimento gradual da atmosfera, a absorcéo
de raios infravermelho através do gas carbénico, vai
tomar possivel a transmissao de calor por conveccao.

(4) O texto refere-se a poluentes responsaveis por fe-
némenos ambientais que vao destruir a camada de
0z6Onio, ocasionar a chuva acida e o efeito estufa.

(5) Os raios infravermelho sdo ondas eletromagnéticas
conhecidas como “calor de irradiacdo ".

Questao 23
Leia o texto que se segue.
Rombo atébmico

A construgdo da usina nuclear de Angra Il. situada
no litoral do estado do Rio de Janeiro, comegou no final
do ano de 1976. época em que o general Ernesto Geisel
era presidente. Hoje. 23 anos depois, o governo federal
anuncia, sem pompas e quase envergonhado, gque a usi-
na finalmente funcionard. com apenas 10% da capaci-
dade total, cerca de 1.309 megawatts de poténcia - o
que corresponde a producdo de energia para 35% do
consumo do Estado do Rio.

O Brasil possui cerca de 65 mil megawatts de potén-
cia instalada. Para se ter uma idéia, a usina de Itaipu. a
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maior do inundo, responde por 25% desta poténcia ins-
talada (14 mil Mw).

As usinas nucleares de Angra | e Il produzem apenas
2.5%.

Essa obra tem gerado grandes polémicas, particular-
mente com a comunidade cientifica, principalmente no
que diz respeito a necessidade da obra e das quantias
vultosas investidas.

Para comecar, foram investidos 10 bilhdes de ddla-
res. que € o mesmo valor do orgcamento para a saude
brasileira neste ano 2000. O primeiro orgcamento feito
em 1975. era de 2 bilhdes de ddlares.

Alguma regi6es como Sao Paulo e Pernambuco tem
passado por racionamento de energia. 1sso ocorre em
parte, porque o desperdicio de energia no Brasil chega a
40% (26 mil Mw) do que é produzido.

(Correio Braziliense 30 07 2000 - com adaptagdes).

Baseado nesse relato e utilizando de conhecimentos
que envolvem as linguagens e cddigos, as ciéncias na-
turais e as ciéncias sociais, julgue a seguir os itens.

(D A época do governo Geisel. por pressdo da socieda-
de. iniciou-se um processo politico gradual, lento e
seguro de abertura democratica que teve continuida-
de no governo posterior, o qual adotou medidas que
anistiava a todos que foram punidos pelos governos
militares, incluindo também os que se encontravam
no exilio.
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@ O Berasil, ap6s a concluséo e operagédo de Angra Il.
pode comprovar que a energia nuclear é. dentre os
varios tipos de energia utilizada no pais, uma das
mais promissoras tanto no aspecto econémico quan-
to nos aspecto ambiental.

(3) A usina hidrelétrica de Itaipu. a que se refere o texto,
foi construida através de um acordo binacional entre
Brasil e Argentina.

©A\ energia nuclear mostrou-se vidvel em territorio
nacional apds grandes debates envolvendo técnicos
e cientistas da area.

® Numa usina nuclear como a de Angra Il. é possivel
obter energia a partir da fuséo de nucleos leves.

® Pode-se concluir que a escolha do local para a cons-
trugdo de Angra Il. envolveu além de outros aspec-
tos. as area de meteorologia, hidrologia, sismologia,
geografia e demografia do local.

Questédo 24

O texto abaixo se refere a uma reportagem publicada
pelo jornal Correio Braziliense em 6/01/2001 na colu-
na Tema do Dia.
Sindrome dos Balcas

Cientistas acreditam que os raios liberados pelo

uranio utilizado em armamento da OTAN (Organiza-
¢cdo do Tratado Atlantico Norte) podem ter sido a cau-
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sa da morte dos soldados europeus. Absorvido pelo
corpo, o elemento entra direto na corrente sanguinea.

Existem apenas especulagfes sobre as possiveis cau-
sas da Sindrome do Balcés. O mal. que atinge soldados
europeus que trabalharam nasforcas de Paz durante
os conflitos na Bosnia (1994-1995) e Kosovo (em 1999),
ja é considerado responsavel pela morte de 17 milita-
res e um civil da Cruz Vermelha - sendo oito italianos,
cinco belgas, dois holandeses, um tcheco. um portugu-
&s e um espanhol. Os cientistas europeus acreditam que
os soldados morreram por terem sido contaminados por
meio de radiagdo liberada pelo urénio empobrecido,
utilizado em armamentos da OTAN durante combates.
O urénio encontrado na natureza, ¢ um elemento esta-
vel, ou seja, passa por diversas modificacbes no meio
ambiente. Para que tais transformacg6es ocorram, é ne-
cessaria a liberacdo de radiacdes. Entre elas, as prin-
cipais sdo as alfa, beta e gama - as mesmas utilizadas
em armas nucleares e também responsaveis pelo
surgimento de cancer no organismo humano.

A partir desse relato, utilize também outros concei-
tos referentes ao tema radioatividade para julgar os itens
a seguir.

(D As principais radiac@es a que se refere o texto acima
destroem as células do organismo humano porque
possuem igual poder de penetracéo.

(2) Os efeitos hereditarios ou genéticos ndo serdo ob-
servados nos descendentes dos soldados europeus
nascidos depois das contaminacBes dos seus pais.
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® Em casos de alguns tipos de cancer no organismo hu-
mano. é aconselhado um tratamento através da
quimioterapia - que utiliza medicamentos para com-
bater as metastases do cancer - e, em muitos casos, a
radioterapia - que é o tratamento por radiacdes.

() Bosnia ¢ Kosovo, a que se refere o texto, situam-se
na Republica Tcheca.

(5) Os dois isotopos naturais do uranio sao o 235U e 238U.
sendo o primeiro /é/77/ e encontrado em maior quan-
tidade na natureza e o segundo /zss/7. encontrado em
menor quantidade.

Questdo 25

(UnB) Em 1934. os cientistas italianos Enrico Fermi
e Emilio Segré. tentando obter atomos com ndmeros
atbmicos superiores ao do uranio, bombardearam ato-
mos de urénio (238U) com néutrons. Um dos produtos
obtidos foi o neptinio (23®Np). de acordo com as se-
guintes equacdes.

I <~MUH'N----- » 2£U

n 3°U---- =)£Np+.°e

Em 1938. Otto Hahn e Fritz Strassman repetiram
esse experimento e. surpreendentemente, no produto

do processo, identificaram a presenca de bario (ViBa).
lantanio (57La) e cério (58Ce). Os atomos dc uranio
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fragmentaram-se. em um processo denominado fissao
nuclear, em duas espécies com valores de massas apro-
ximadamente iguais a metade daquela do urénio. Esse
processo pode-se propagar em cadeia para outros ato-
mos de uranio e liberar uma enorme quantidade de
energia. A fissdo de um Unico atomo de 235U libera
8.9 x 1018 kwh.

Acerca das informacdes e da tematica do texto aci-
ma. julgue os itens seguintes.

(D O uranio é isétopo do neptdnio.
@ Na reacéo descrita na equacédo I1. o uranio 239 emi-
te uma particula a.

® A fissdo de | mol de &tomos de 235U produz mais de
5.000 MWh.

© a emissdo de qualquer tipo de radiacdo transforma
0s atomos de um elemento quimico em atomos de
outro elemento quimico.

® O fenbmeno da radioatividade evidenciado na equa-
¢do Il difere radicalmente daquele utilizado em Me-
dicina no tratamento de doengas como o cancer.



Resolucdo comentada das
questdes

Questéo 1

CERTOS: 1, 2, 4, 5.
ERRADO: 3.
(J) A reacdo descrita é de uma fuséo nuclear. O fendme-

no da reacdo em cadeia é caracteristico aa fisséo
nuclear.

Questéao 2

CERTOS: 2. 4.

ERRADOS: 1, 3.

© Os alimentos submetidos a irradiacao destroem com-
pletamente 0s insetos que causam a sua deterioracao.

(3) Em um campo elétrico, as particulas beta, sendo elé-
trons. deslocam-se para o pélo positivo. As particu-
las gama, ndo possuindo carga nem massa, hdo se
deslocam para nenhum poélo.
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Questdo 3

CERTOS: 4. 5.
ERRADOS: 1.2.3.

(D Como o texto afirma, o acidente nuclear causou a
contaminacdo em pessoas, enquanto as bombas at6-
micas que explodiram sobre Hiroshima e Nagasaki
mataram milhares de pessoas.

(2) Explosbes desse tipo podem causar grandes danos
ao meio ambiente, pois sdo liberadas na natureza
substéncias radioativas nocivas.

(3) Com esse acidente nuclear, ficou comprovado que é
necessario tomar medidas eficazes para a prevengdo
de acidentes. O Japdo ndo é uma poténcia atdmica, é
uma poténcia econdmica.

Questéo 4

CERTOS: 2. 3. 5.

ERRADOS: 1.4.

(D A reacdo em questdo é uma reagdo nuclear de
fisséo.

@ As radiacdes alfa possuem baixo poder de penetra-
¢do quando comparadas as radia¢6es gama. O poder
de penetracdo das radiacOGes varia da seguinte ma-
neira: y > p > a.
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Questéo 5
RESOLUCAO:
T=2? m=m .T=x.P
mo = 80 gramas 2X
m = 5 gramas 5=8£ 2X5 =80
P = 15 horas 2X
2X =16
X=4 2X=24
T=4.15 T =60 horas
Questéo 6
CERTOS: 2. 3.
ERRADOS: 1.4.

© A radiacao alfa é formada por dois prétons e dois
néutrons.

© A fuséo nuclear é a unido de nicleos leves produzin-
do nudcleos pesados. A reagdo em questdo é de
transmutacdo nuclear.

Questéo 7

CERTOS: 1. 2. 3.

ERRADOS: 4. 5.

© A radiacgao alfa apresentada ndo consegue atravessar
sequer uma folha de papel.

(5) A reagdo em questdo ocorre no nucleo do atomo.
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Questéo 8

CERTOS: 4, 5.

ERRADOS: 1, 2, 3.

(D Um elemento é radioativo porque emite radiacdes.

(2) As radiacBGes gama usadas no tratamento do cancer
sdo formadas por ondas eletromagnéticas.

(3) Os atomos 2°Co e ~Ni. por apresentarem 0 mesmo
nimero de massa, sdo is6baros.

Questédo 9

CERTOS: 1, 2, 3, 4.

ERRADO: 5.

® Na radioterapia do tratamento do céncer, o feixe ra-
dioativo que incide sobre o tumor mata apenas as
células cancerosas.

Questédo 10

CERTOS: 1. 3, 5.

ERRADOS: 2. 4.

(2) A radiacdo beta, por ter um poder de penetragdo me-
nor que o da radiacdo gama, ndo chega a perfurar
uma chapa de ago.

(4) Nao é toda radiacao que traz maleficios a saude. Os
danos dependem, em alguns aspectos, do tipo de ra-
diacdo e do tempo de exposi¢cdo. A exposicdo a luz
solar, por exemplo, pode trazer beneficios ou
maleficios & saide humana.
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Questéo 11

CERTOS: 2, 3, 4.

ERRADOS: 1, 5.

(D O processo de irradiacéo de alimentos tem como ob-
jetivo eliminar insetos e roedores nocivos a saude
humana.

(5) Por mais sofisticada que seja a tecnologia, acidentes
nucleares, dependendo da magnitude, podem ser di-
ficeis de controlar. Exemplo: acidente nuclear de
Chernobyl .

Questéao 12

CERTOS: 2, 3, 4.

ERRADOS: 1,5.

(D A reacgdo em questao trata-se de uma reacdo defissédo
nuclear.

(5) A luz solar, que é formada por ondas eletromagnéti-
cas (radiagbes gama), dependendo do tempo de ex-
posicao, pode trazer beneficios a salde.

Questdo 13

CERTO: L

ERRADOS: 2. 3, 4.

(2) A radiacéo esquematizada em |11 representa o poder
de penetracdo das particulas gama.

(3) As particulas alfa sdo positivas, formadas por dois
protons e dois néutrons, enquanto as particulas beta
sao negativas, formadas por elétrons.
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@ Quando um ndcleo radioativo emite uma radiagcdo
do tipo | (radiacdo alfa), o nimero atdmico do novo
elemento formado diminui de duas unidades e o nu-
mero de massa diminui de quatro unidades.

Questéo 14

CERTOS: 1. 2.

ERRADO: 3.

O A radiacdo emitida por~"Co (etapa Il) é constituida
por um feixe de particulas gama, pois ndo ocorrem
mudangas no nimero atdmico nem no nuamero de
massa.

Questdo 15

CERTO: 3.

ERRADOS: 1.2.

Q) Os isotopos sdo formados de atomos de mesmo ele-
mento quimico. Os atomos de béario. criptdnio e ura-
nio sdo diferentes, logo, ndo sdo isotopos.

(2) No processo de fissdo nuclear citado, um nucleo pe-
sado (uranio) torna possivel a formacdo de atomos
de massa menor (bario e criptdnio).

Questdo 16
CERTOS: 2, 3.

ERRADOS: 1.4.
(D O numero 137 refere-se a massa atdbmica do césio.
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@ A radiagdo do césio ndo oferecia risco a populacao
pelo fato de o material que envolvia a capsula impe-
dir que a radiacdo contaminasse o meio ambiente.

Questéao 17

CERTO: 2.

ERRADOS: 1. 3.4.

(D A radiacdo gama é originada de uma transformacao
nuclear.

@ Um alimento irradiado recebeu radiacBes gama pro-
venientes do nucleo do cobalto 60.

@ No processo de irradiacéo, o feixe de raios gama nao
é desviado por meio de placas elétricas. As radia-
¢des gama sdo particulas neutras (ondas eletromag-
néticas).

Questédo 18

CERTOS: 1. 2.

ERRADOS: 3, 4.

(3) Em um reator nuclear, ocorre a fissdo de nucleos
de determinados is6topos. liberando energia que
é usada para transformar agua em vapor, 0 que
faz movimentar uma turbina, gerando energia
elétrica.

©As populacdes de Itataia. Pocos de Caldas e Fi-
gueira ndo correm o risco de explosdo das jazidas
de uréanio.
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Questdo 19

CERTOS: 1, 2, 3, 4.
ERRADO: 5.

© A repulsao elétrica a que se refere o texto corresponde
a forga nuclear de suas cargas positivas.

Questéo 20

CERTOS: 1, 3, 4.
ERRADO: 2.

(2) Rutherford usou, em sua experiéncia em 1911. bom-
bardeando ldminas de ouro, radiacBes alfa (a) que
eram emitidas pelo nidcleo do atomo do elemento
radioativo.

Questéao 21

CERTO: 6
ERRADOS: 1, 2, 3, 4, 5.

(D O texto afirma que as células foram congeladas e
annazenadas. O congelamento é um processo de di-
minuicdo de temperatura, tratando-se, pois, de um
processo exotérmico.
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(2) A expressdo génica nas células dos diversos 6rgaos
é especifica e diferenciada.

(3) As células congeladas estdo imersas em gases li-
quidos a baixissimas temperaturas. Com isso, a
transmissdo de calor nesse meio liquido é feita por
conducao entre as moléculas que compdem as cé-
lulas,

© A armazenagem das células no banco de tecidos é
um processo exotérmico (libera calor). O diagrama
energético fornecido, representa um processo
endotérmico (absorve calor).

(5) A diferenciagao das células apos serem injetadas
no baco do paciente ocorre por mecanismo
controlado(limitado). A funcdo matematica apre-
sentada f(x) = ax é exponencial e cresce ilimitada-
mente.

Questédo 22

CERTOS: 2. 4. 5.
ERRADOS: 1. 3.

(D A presenga dos 6xidos moleculares na agua da chu-
va (SO,. CO,. NO,, etc.) propicia a formacao de aci-
dos fazendo, com isso, com que o pH venha a dimi-
nuir.

CD A absorc¢ao de raios infravermelho através do gas
carbOnico, toma possivel a transmissao de calor por
irradiacao.



78 Cleoman Porto

Questédo 23

CERTOS: 1. 6.
ERRADOS: 2. 3, 4, 5.

(2) O texto afirma que o primeiro orcamento foi de 2
bilhdes de délares, sendo que foram investidos até
hoje um total de 10 bilhdes de dolares, o equivalente
ao orcamento para a saude no Brasil neste ano de
2000. Com isso, tal investimento do ponto de vista
econdmico ndo faz da energia nuclear uma fonte pro-
missora.

(3) A usina hidrelétrica de Itaipu foi construida através
de um acordo entre Brasil e Paraguai.

(4) A construcdo das usinas nucleares em territorio bra-
sileiro gerou grandes polémicas, principalmente a co-
munidade cientifica ndo tendo sido consultada.

(5) A usina nuclear de Angra Il produz energia elétrica a
partir da fissdo nuclear de nucleos pesados produ-
zindo nacleos mais leves.

Questédo 24

CERTO: 3.
ERRADOS: 1.2.4. 5.

(D As radiagOes alfa, beta e gama a que se refere o tex-
to. possuem diferentes poderes de penetragao:
a <p<y.
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(2) Os efeitos hereditarios ou genéticos serdo observa-
dos nos filhos dos soldados europeus, porque nasce-
ram depois da contaminagdo dos pais.

@ Bosnia e Kosovo sédo republicas da Ex-lugoslavia.

(5) Os dois is6topos naturais do uranio séo o 235U e 238U.
sendo oprimeirofissil e encontrado em menor quan-
tidade na natureza e o segundofértil, encontrado em
maior quantidade.

Questdo 25

CERTO: 3.
ERRADOS: 1,2.4, 5.

(D Is6topos sao atomos de mesmo elemento quimico
(mesmo numero atémico).
(2) A reacdo Il emite uma particula beta.

© A radiacdo gama, sendo onda eletromagnética, ndo
possui carga nem massa, logo ndo altera o nimero
atébmico do elemento.

(5) No tratamento do céncer sdo utilizadas radiacdes
gama, provenientes do nucleo do cobalto-60.
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Glossario

B

Bomba atémica
Bomba cuja energia provém da fissdo de elementos
pesados como urénio ou plutdnio.

Bomba de cobalto

Dispositivo contendo cobalto 60 destinado ao trata-
mento do cancer. A expressao mais adequada seria “fon-
te de cobalto".

Bomba de hidrogénio
Armamento nuclear cuja energia provém da fusdo
nuclear.

C

CNEN

Comissdo Nacional de Energia Nuclear, 6rgao su-
bordinado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, res-
ponsavel pela politica nuclear do Brasil.
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Curie (simbolo c)

E a unidade utilizada para descrever a intensidade
de radioatividade numa amostra de material. O Curie é
igual a 37 bilhGes de desintegracdes por segundo, que é
aproximadamente a taxa de decaimento de um grama
de radio. O nome homenageia Marie e Pierre Curie, des-
cobridores do radio em 1989.

D

Decaimento radioativo

Transformacéo espontanea de um nuclideo em outro
diferente, tendendo para um estado mais estavel. Ao lon-
go do tempo, ocorre uma diminui¢do do nimero de ato-
mos radioativos originais de uma amostra.

Detector

Material ou dispositivo sensivel as radiagdes e ca-
paz de produzir um sinal-resposta. possivel de ser me-
dido ou analisado. Instrumento para detectar radiacdes.

Deutério

Possui simbolo 2H ou 2D. E um isétopo do hidrogénio
contendo um néutron e um proton. E conhecido também
como hidrogénio pesado (formador da 4gua pesada) e ndo
¢ radioativo. Na natureza ocorre na proporcéo de um ato-
mo para cada 65.000 atomos de hidrogénio normal.

Deuteron
Ver deutério.
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E

Elétron

Particula elementar do &tomo, que possui carga ne-
gativa. Possui massa 1.840 vezes menor que a do
préton. Os elétrons de um atomo circundam as cargas
positivas do nudcleo e determinam suas propriedades
quimicas.

F

Fissdo nuclear

Divisdo de um nucleo pesado em duas partes quase
iguais com liberagcdo de energia e. geralmente, de um
ou mais néutrons. A fissdo pode ocorrer de forma es-
pontanea. mas é comum ser causada pela absor¢do nu-
clear de néutrons ou de outras particulas.

Fuséo nuclear

Formacédo de um nucleo mais pesado a partir de dois
nucleos mais leves (por exemplo, is6topos do hidrogé-
nio) acompanhada da liberacdo de grande quantidade
de energia.

G

Gamagrafia
Radiografia obtida com radiacdo gama.
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Irradiagéo
Processo de exposicdo a radiagdo, como num reator
nuclear.

Isétopo

Grupo de nuclideos que possuem o mesmo nuamero
atbmico, mas com diferentes massas atdbmicas (por exem-
plo. is6topos do hidrogénio 'H. 2H. 1H) Possuem pro-
priedades quimicas semelhantes e propriedades fisicas
diferentes.

L

Lixo nuclear
Ver residuos radioativos.

M

Meia-vida

Tempo no qual metade dos 4&tomos de uma determi-
nada substincia radioativa desintegra-se numa outra
forma nuclear. As meias-vidas conhecidas variam des-
de milionésimos de um segundo até bilhdes de anos.

N

Neutrino
Particula elementar com massa infima e carga elétri-
ca nula. Interage fracamente com a matéria, sendo difi-
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cil de detectar. E produzida em muitas reagdes nuclea-
res no decaimento beta e possui um alto poder de pene-
tracdo. Os neutrinos provenientes do Sol usualmcnte
atravessam a Terra.

Néutron

Particula elementar sem carga, com massa levemen-
te superior a do préton e encontrada no nucleo de ato-
mos mais pesados que o hidrogénio. Um néutron livre
¢ instavel e decai com uma meia-vida de aproximada-
mente treze minutos em um proton, um elétron e um
neutrino.

Os néutrons mantém a reacdo de fissdo em cadeia
num reator nuclear.

Nuclideo

Termo geral aplicado a todas as formas atdmicas dos
elementos. Os nuclideos compreendem todos o0s is6topos
de todos os elementos e sdo diferenciados pelos seus
numeros atémicos e estado de energia.

Numero atébmico

Equivale ao nimero de prétons no nicleo de um ato-
mo (e também sua carga positiva) o é igual ao nimero
de elétrons. Cada elemento quimico possui um ndmero
atdmico caracteristico.

Ndamero de massa
Soma do numero de protons com o de néutrons do
nucleo de um atomo. E o ndmero inteiro mais préximo
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da massa atdmica do 4&tomo. Por exemplo, o niUmero de
massa do césio 137 é 137.

Positron

Antiparticula com a massa de um elétron, mas de
carga positiva. E o antielétron. E emitido em algumas
desintegracfes radioativas e formado na producdo de
pares por interacéo de raios gama de alta energia com a
matéria.

Proéton

Particula elementar com carga positiva unitaria e
massa de aproximadamente 1.840 vezes a do elétron.
Forma o ndcleo de um atomo de hidrogénio leve. To-
dos os nlcleos apresentam prétons. O nimero atémi-
co (Z) de um atomo ¢é igual ao nimero de prétons de
seu nucleo.

R

Radiacéo

Emissao e propagacédo de energia através da matéria
ou do espaco, e por meio de perturbacdes eletromagné-
ticas que apresentam duplo comportamento: como onda
e como particula. Nesse caso, as particulas sdo chama-
das fétons.
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Radiacdo nuclear é aguela emitida de nucleos at6-
micos nas varias reac8es nucleares, incluindo radiacfes
alfa. beta, gama e néutrons.

Radiacao eletromagnética

Radiacdo que consiste na associacdo e na interacao
de ondas elétricas e magnéticas que se propagam com a
velocidade da luz. Exemplo: luz, ondas de radio, raios
gama. raios-X. Todas elas se propagam através do vacuo.

Radiacgdo ionizante
Qualquer radiagado que retira ou desloca elétrons dos
atomos ou das moléculas, produzindo ions ou radicais.
Exemplo: radiagdes alfa, beta e gama, luz utravioleta.
A radiacdo ionizante pode produzir danos severos
na pele e nos tecidos.

Radioatividade

Decaimento espontaneo ou desintegracdo de um nu-
cleo atémico instavel, usualmente acompanhado pela
emissdo de radiacdo ionizante.

Radioisotopo

Isétopo radioativo. Is6topo instavel de um elemento
que decai ou se desintegra espontaneamente, emitindo
radiacdo. Mais de 1.300 radiois6topos naturais e artifi-
ciais ja foram identificados.

Radionuclideo
Nuclideo radioativo.
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Radioterapia
Terapia por radiacdes.

Raios gama

Radiacédo eletromagnética com alta energia e pe-
queno comprimento de onda. A radiacdo gama
frequentemente acompanha as emissées alfa e beta e
sempre acompanha a fissdo. Os raios gama sdo muito
penetrantes, podendo ser blindados por materiais den-
S0s como o chumbo ou o urénio.

Tém caracteristicas essencialmente similares as dos
raios-X: usualmente sdo mais energéticos e de origem
nuclear.

Raios-X

Forma penetrante de radiagdo eletromagnética emi-
tida quando os elétrons orbitais internos de um atomo
excitado retornam ao seu estado normal ou quando um
alvo de metal é bombardeado com elétrons de alta ve-
locidade. Os raios-X s8o sempre de origem
extranuclear.

Reacdo em cadeia

Reacdo que estimula a sua prépria repeticdo. Numa
reacdo de fissdo em cadeia, um nucleo de um material
fissil absorve um néutron e fissiona-se. liberando néu-
trons adicionais.

Estes, por sua vez. podem ser absorvidos por ou-
tros nucleos fisseis. liberando mais néutrons. Uma rea-
cdo de fissdo em cadeia é auto-sustentada quando o
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nimero de néutrons liberados num determinado tem-
po é igual ou excede o nimero de néutrons perdidos
pela absorcdo em materiais ndo fisseis, ou seja, quan-
do o fator efetivo de multiplicac@o for maior ou igual
a um.

Reacdo nuclear

Reacdo que produz mudanca num nucleo atdmico,
tal como fissdo, fusdo, captura dc néutrons, decaimento
radioativo. O termo serve para distingui-la dc uma re-
acao quimica que esta limitada a mudancgas na estrutu-
ra dos elétrons que envolve o nucleo.

Reator nuclear

Dispositivo no qual uma reacdo nuclear em cadeia
de fissdo é iniciada, mantida e controlada. Seu compo-
nente essencial é o ndcleo que contém combustivel
fissil. Ele tem usualmente um moderador, um refletor,
blindagem, refrigeracdo e mecanismos de controle.

Reator PWR

Reator a agua pressurizada (pressurized water
reactor). Reator nuclear de poténcia, no qual o calor é
transferido do nucleo para um trocador de calor por
meio de agua, que é mantida sob alta pressdo para al-
cancar altas temperaturas sem ebulicédo no sistema pri-
mario. O vapor é produzido no trocador de calor (ge-
rador de vapor) do circuito secundario. Muitos reato-
res geradores de eletricidade sdo do tipo a agua
pressurizada.
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Residuas radioativos (rejeitos)

Equipamentos e materiais (de operacdes nucleares)
gue permanecem radioativos e para 0s quais ndo exis-
tem aplicacdes fiituras. Os residuos sdo, geralmente, clas-
sificados como de alto nivel quando apresentam con-
centracOes radioativas de centenas a milhares de curie
por litro ou decimetre cubico e de baixo nivel, na faixa
de um microcurie por litro ou decimetre cubico.

T

Transmutac&o nuclear

Transformacdo de um elemento em outro, por meio
de uma reacdo nuclear ou série de reagBes. Exemplo:
transmutacdo do urénio 238 em pluténio 239 pela ab-
sor¢do de um néutron e emissdo de uma particula beta.

Tritio

Isétopo radioativo do hidrogénio (‘H)_ com dois néu-
trons e um préton no nucleo ("H). E um produto artifici-
al. sendo mais pesado do que o deutério (2H). O tritio é
usado na inddstria para aferigbes de espessuras e como
tracador nos experimentos quimicos e bioldgicos. Seu
nucleo é um triton.

u

Uranio

Elemento radioativo com nimero atdmico 92 e mas-
sa atbmica aproximada 238 gue é encontrado na nature-
za. Os dois isOtopos principais sao:
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Urénio 235 (0.7% do uranio natural), que ¢ fissil.
e uranio 238 (99.3% do uranio natural), que é fértil.
O uréanio natural ainda contém uma pequena quanti-
dade de uranio 234. E o material basico da energia
nuclear. O uranio 235 é o Unico isétopo fissil natural.
Existem, ainda, outros isotopos fisseis como o ura-
nio 233, obtido pela transmutacéo do tério 232.






Apéndice

Meia-vida dos elementos radioativos

Tério 232 13 bilhdes e 900 milhdes de anos
Uranio 238 4,5 bilhdes de anos

Uranio 235 713 milhdes de anos

Uranio 234 270 mil anos

Tério 230 83 mil anos

Protactinio 231 32 mil anos

Radio 226 1.400 anos

Radio 228 6.7 anos

Césio 137 30 anos

Poldnio 206 140 dias

Francio 223 21 minutos
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0 USO PACIFICO DA RADIOATIVIDADE TEM SIDO CADA VEZ MAIS ABRANGENTE NAS
DIVERSAS AREAS DO CONHECIMENTO HUMANO. NA RADIOTERAPIA DO TRATAMENTO
DO CANCER, SEJA POR MEIO DA TELETERAP1A OU DA BRAQUITERAP1A, DEU-SE NOVA
ESPERANGA DE VIDA AQUELES QUE FORAM SUBMETIDOS A TAL TRATAMENTO.

NA AGRICULTURA, PARA SE EVITAR O DESPERDICIO E A INFESTAGAO POR
MICROORGANISMOS, UTILIZA-SE A RADIACAO PARA A CONSERVAGAO DOS
ALIMENTOS. NUMA PROVAVEL SITUACAO DE RACIONAMENTO DE ENERGIA, EM
VIRTUDE DO ESGOTAMENTO DE SUAS FONTES, A UTILIZAGAO DA ENERGIA
NUCLEAR PODE SER DE GRANDE UTILIDADE.

E POSSIVEL, APOS AMPLOS DEBATES, ENVOLVENDO SOCIEDADE, TECNICOS E
GOVERNO, ESTABELECER UMA POLITICA DE USO PACIFICO DA RADIOATIVIDADE EM
BENEFICIO DE TODA A POPULAGAO.

ESTE TRABALHO, DE MANEIRA DIDATICA E SIMPLIFICADA, PROCURA ENFOCAR A
IMPORTANCIA DA RADIOATIVIDADE E 0S CUIDADOS NECESSARIOS A SUA APLICACAO
PACIFICA, PRETENDENDO, ASSIM, SER UTIL A PROFESSORES E A ALUNOS DO ENSINO
MEDIO NO SEU D1A-A-D1A.
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