Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230067 (2023)
www.scielo.br/rbef

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0067

Fisica de Particulas no ensino médio

Parte 1I: Fisica Nuclear
Particle Physics in high school Part II: Nuclear Physics

Thaisa Carneiro da Cunha Guio'”, Glauber Carvalho Dorsch™

!Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Fisica, 31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Recebido em 12 de marco de 2023. Aceito em 12 de junho de 2023.

Apresentamos a segunda parte de uma série de artigos que propde uma nova sequéncia didatica sobre Fisica de
Particulas para o ensino médio. O tema do presente trabalho é a Fisica Nuclear. O objetivo principal da sequéncia
é abordar o assunto de modo a fomentar a alfabetizagdo cientifica dos(as) estudantes, em uma perspectiva que
relaciona Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (CTSA). Avaliamos as potencialidades e a efetividade do
material aqui proposto, aliado a uma postura dialégica docente, a partir da anélise de indicadores de alfabetizacédo
cientifica e de engajamento dos(as) estudantes durante as intervengdes realizadas em uma escola ptblica estadual
do Espirito Santo.

Palavras-chave: Fisica de particulas, ensino médio, alfabetizacdo cientifica, CTSA, engajamento.

We present the second part of a series of papers proposing a novel teaching sequence for Particle Physics
in high school. The topic of the present work is Nuclear Physics. The goal of the sequence is to approach the
subject in a way as to stimulate scientific literacy, from a perspective involving Science, Technology, Society and
Environment (STSE). We evaluate the potentialities and effectiveness of the material proposed here, allied to
a dialogical approach by the teacher, by analyzing the presence of scientific literacy and engagement indicators
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during interventions applied at a public school in Espirito Santo, Brazil.
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1. Introducao

Em trabalho anterior [I] argumentamos em favor da
inser¢do da tematica de Fisica de Particulas em salas
de aula no ensino médio e apresentamos uma sequéncia
didatica sobre elementos de eletrodindmica quantica.
Partimos de conhecimentos elementares, possivelmente
ja apropriados por estudantes desse nivel, como a nogao
de estrutura atomica da matéria e aspectos da interacgao
eletromagnética, para pavimentar, pouco a pouco, um
caminho rumo a uma discussdo sélida sobre o conceito
de féton, e como a interacdo eletromagnética pode ser
entendida como mediada pela troca dessas particulas.
Sustentamos a tese central do artigo, de que é possivel
introduzir a teméatica de Fisica de Particulas em salas
de aula do ensino médio de forma sistematica e com
engajamento dos estudantes, a partir dos resultados da
analise das intervengdes que ministramos com base na
sequéncia proposta.

Neste artigo damos continuidade & proposta desta
série, desta vez com a atencdo voltada a dindmica do
nicleo atémico.

Na secdo [2] iniciamos a segunda parte da sequéncia
didatica com uma discussdo sobre o experimento de
Rutherford-Geiger-Marsden, que deu origem ao conceito
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de nicleo atémico. Trata-se de um topico que nao foge a
ementa tradicional do ensino médio, portanto adequado
como ponto de partida da segunda parte da sequéncia.
Discutiremos a necessidade de se postular uma nova
forma de interacdo, chamada interagdo nuclear forte,
para explicar a estabilidade do nucleo. Apresentamos
diversas consequéncias fenomenolégicas que podem ser
discutidas em sala, tais como: reacoes de fissao e energia
nuclear; a fusdo nuclear como fonte de energia do Sol e
demais estrelas; a fusdo como reacao geradora de todos
os elementos na Natureza, justificando a famosa frase
de Carl Sagan de que “somos poeira das estrelas” [2];
e decaimentos nucleares e aplicagoes tecnologicas. En-
fatizaremos como cada um desses subtemas tém rico
potencial de discussao sob uma abordagem que interliga
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)
[3HI], bem ao espirito desta série de artigos.

Cabe destacar, desde j4, que a fisica nuclear é intrinsi-
camente convidativa a contemporaneidade e a interdisci-
plinaridade, constituindo-se, assim, em uma plataforma
ideal para uma abordagem CTSA e de alfabetizacdo
cientifica em sala de aula. Exatamente por isso, trata-
se também de uma temadtica que atrai a atencdao de
diversos(as) estudantes, sejam apaixonados(as) pela fi-
sica ou nao. O intuito da preparagao desta parte da
sequéncia foi tornar explicitas as potencialidades de se
tratar dessa temdtica sob essa abordagem pedagdgica.
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Enfatizamos como tal abordagem possibilita um campo
extremamente frutifero para, ainda, incluir atividades
que desenvolvem diversas habilidades norteadas pela
Base Nacional Curricular Comum (BNCC) [10] na area
de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias no ensino
médio.

Apds a apresentacao da sequéncia, discutimos a dina-
mica em sala de aula na segdo [3] quando da aplicagdo
desta sequéncia a uma turma mista de estudantes de 12,
2% e 3* séries do ensino médio de um Centro Estadual
de Ensino Médio em Tempo Integral (CEEMTI) no
municipio de Vila Velha, estado do Espirito Santo.
Usando indicadores presentes na literatura, avaliamos
indicios de alfabetizacgao cientifica e de engajamento da
turma durante a aplicagdo da sequéncia.

As conclusbes sao apresentadas na secao 4l No apén-
dice ] sugerimos atividades que podem ser discutidas em
sala de aula, além das mencionadas no corpo principal
do texto.

2. Propostas de momentos didaticos

Como no trabalho anterior [I], destacamos que os mo-
mentos didaticos apresentados abaixo nao tém a preten-
sao de constituir um material formulaico, um receituario
jé pronto para ser seguido acriticamente pelo(a) docente,
com um roteiro fixo das aulas. Preferimos elaborar um
material que sirva como matéria-prima para que o(a)
docente prepare sua aula como julgar mais adequada
em seu contexto, um material de cardter sugestivo e
maledvel, adaptavel as aspiracOes, necessidades e cir-
cunstancias de cada docente e de cada turma.

Entretanto, o conjunto de momentos didaticos abaixo
foi elaborado de modo a iniciar com um conteido ja
familiar a discentes e docentes, progredindo paulatina-
mente de modo a se construir a estrutura e a dindmica do
nicleo atomico de forma intuitiva, acessivel a apreensao
e sempre suscetivel a debates entre os estudantes.

2.1. O experimento de
Rutherford-Geiger-Marsden

O ponto de partida natural para uma discussao sobre
a dindmica do nicleo atdémico é a propria descoberta
da existéncia do nucleo, ou seja, um estudo sobre o
experimento de Geiger e Marsden, bem como sobre
a proposta de modelo atomico de Rutherford visando
explicar os dados observados. Além de essa aborda-
gem explicitar o desenvolvimento histérico de nosso
conhecimento sobre o atomo, o experimento da folha
de ouro de Geiger-Marsden e o modelo de Rutherford
sdo assuntos ja comumente discutidos no ensino médio,
e também por isso constituem um ponto de partida
ideal para o aprofundamento da discussdo rumo a outras
temaéticas de Fisica Nuclear e de Particulas nesse nivel de
ensino.
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elétrons

carga
positiva

Figura 1: (Esquerda) llustracdo do modelo atémico de Thom-
son. Os elétrons est3o imersos em uma esfera uniforme de carga
positiva, de modo que a carga total se anula. (Direita) Uma
analogia é uma melancia, em que as sementes s3o elétrons e a
polpa é a substancia de carga positiva. Entretanto, cabe ressaltar
que, no modelo proposto por Thomson, os elétrons nao estdo
estaticos no interior da esfera, mas giram em circunferéncias
de raios diversos, cada uma com uma capacidade maxima de
elétrons, determinada por condicGes de estabilidade diante da
mutua interacdo eletromagnética. Assim, o modelo de Thomson
prevé um comportamento periédico para os atomos, dado
pelo preenchimento de consecutivas camadas eletronicas. Fonte:
Dominio Pdblico.

2.1.1. O modelo atémico de J. J. Thomson

Em seu experimento de 1897, J. J. Thomson demonstrou
a existéncia de particulas de massa menor do que a do
atomo mais leveﬂ e argumentou que tais corpusculos
devem ser constituintes fundamentais de todos os ele-
mentos quimicos, pois as propriedades dessas particulas
independiam do material do eletrodo de onde elas eram
emitidos. Imediatamente se impods a questdao de como
esses corpusculos — os elétrons — estariam organizados
no interior dos dtomos, para a qual Thomson ofereceu
uma proposta de solugdo em artigo datado de 1904 [IT].
No chamado “modelo atémico de Thomson”, os elétrons,
que possuem carga elétrica negativa, estdo imersos em
uma esfera uniforme de carga positiva, de modo que
a carga total do atomo se anula, como ilustrado na
Figura O raio da esfera positiva é o raio atémico,
r ~ 10719 m, valor j4 conhecido na épocaﬂ Importante
ressaltar que, embora usualmente o modelo de Thomson
seja imaginado e apresentado como estético, o artigo de
1904 considerava os elétrons girando em circunferéncias
de diversos raios, cada uma com uma capacidade mé-
xima de elétrons ditada pelas condicoes de estabilidade
eletromagnética. Assim, o modelo de Thomson j4 fazia
algumas previsoes a respeito de um comportamento
perioédico de propriedades atémicas, dado pelo preenchi-
mento de consecutivas camadas eletronicas.

Entre 1908 e 1913 [12] [13], visando testar o modelo
de Thomson para o atomo, Rutherford sugeriu a Geiger
e Marsden que realizassem uma série de experimentos

1 Para uma abordagem desse experimento em sala de aula no
ensino médio, ver [IJ.

2 O raio atémico pode ser estimado a partir do nimero de
Avogadro, da densidade e da massa molar de uma determinada
substéancia. Por exemplo, a densidade do carbono é =~ 2.26 g/crr137
e a massa molar é 12 g, portanto 1 mol de carbono ocupa um
volume de 5.31 cm3. Como 1 mol possui = 6.02 x 1023 &tomos,
cada 4tomo ocupa um volume de ~ 10723 ¢cm3, o que corresponde
a uma esfera de raio ~ 10719 m
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Figura 2: Esquematizacio do experimento de Rutherford-
Geiger-Marsden. (1) Fonte radioativa emissora de particulas a.
(2) Invélucro de chumbo com um pequeno orificio para colimar
o feixe. (3) Feixe de particulas c. (4) Tela de sulfeto de zinco
(ZnS) que fluoresce quando atingida por uma particula «a.
(5) Folha de ouro. (6) Ponto de impacto do feixe na folha de
ouro. (7) Feixes de particulas o espalhadas. Fonte: Wikimedia
Commons/Dominio Publico.

bombardeando uma fina folha de ouro com particulas
« altamente energéticas, oriundas do decaimento radi-
oativo do Polénio-214°] O experimento estd ilustrado
na Figura A fonte radioativa emite particulas «,
que sao nucleos de Hélio, com carga +2e e massa de
aproximadamente quatro vezes a massa de um préton,
e 8000 vezes a massa de um elétron. Essas particulas
incidem sobre a folha de ouro e sdo espalhadas, repelidas
pela carga positiva do atomo.

Modelos diferentes para a estrutura atomica fazem
previsoes distintas sobre a probabilidade de as particulas
incidentes serem defletidas a um determinado angulo.
Assim, realizando-se uma contagem do nuimero de par-
ticulas espalhadas como fragdo do niimero de particulas
incidentes no alvo, é possivel testar diferentes modelos
atomicos. O primeiro passo, portanto, é investigar a
previsao de cada modelo quanto a fragao de particulas
desviadas a um dado dngulo.

2.1.2. Deflexao das particulas o no modelo de
Thomson

Qual ¢é a predicao para o espalhamento do feixe incidente
segundo o modelo atémico de Thomson? Nesse modelo
a carga positiva do atomo estd distribuida por todo seu
volume, ocupando uma esfera de raio r ~ 107'° m.
Pelo fato de essa carga estar assim “diluida”; o efeito
repulsivo é baixo e a particula « incidente é muito pouco
desviada. Esse resultado pode ser obtido mediante uma
aplicacdo simples da conservacdo da energia, e oferece

3 A época, a maijoria desses elementos radioativos ndo havia
sido nomeada. Eles eram referenciados segundo a posi¢do que
ocupavam em certa cadeia de decaimento radioativo. Assim, os
elementos oriundos de sucessivos decaimentos a partir do Radio-
226 eram chamados Rédio A, B, C, etc. Nos trabalhos originais de
Rutherford, Geiger e Marsden, o elemento emissor das particulas
« usadas no experimento é denominado Radio C, que, hoje,
sabemos tratar-se do 214Po, emissor de particulas o com energias
de 7.7 MeV.
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Figura 3: Incidéncia frontal de uma particula o em uma esfera
uniformemente carregada, como um atomo de Thomson. Fonte:
Hyperphysics © Rod Nave [14], adaptado e publicado com
autorizacdo do autor.

a possibilidade de se discutir esse principio fundamental
em uma situacao diversa dos sistemas mecanicos simples
em que esse assunto ¢ usualmente introduzido, como
blocos em rampas ou em queda livre. A Figura [3|ilustra
a incidéncia frontal de uma particula & em um atomo
de Thomson, i.e. uma esfera uniformemente carregada
com carga +Ze, e contendo em seu interior Z elétrons
de carga —e cada, de maneira que a carga total é nula.
Enquanto a particula « estd longe do atomo, a forga
repulsiva nao atua, pois o atomo é efetivamente neutro.
Precisamos apenas considerar o que ocorre quando a par-
ticula o comeca a adentrar a esfera. Como os elétrons sdo
muito mais leves do que a particula «, suas contribuigoes
ao desvio ou frenagem da particula « séo despreziveisﬂ
e podemos restringir a analise a interacdo com a carga
positiva uniformemente distribuida no atomo. Nesse
caso, a medida que a particula a adentra o atomo, a
carga positiva que a repele é efetivamente menor, até
ser igual a zero no centro da esfera. Portanto a particula
« estd submetida a uma maior forga de repulsao quando
ela comeca a adentrar a esfera, igual a

Ze?
Fmax = _kTT (1)

Portanto o trabalho realizado pela forca repulsiva
quando a particula atravessa da extremidade ao centro
da esfera, percorrendo uma distdncia r, certamente é
inferior & Fihax X 7, de modo que a variacdo da energia
cinética da particula a é

Ze? 107 m

AK, S k5 ~

M 2
: SN, ()

onde substituimos os valores numéricos Z = 79 (corres-
pondendo ao elemento ouro), e ~ 1.6 x 10712 C a carga
elétrica elementar, k ~ 9 x 10° J-m/C* a constante de
Coulomb, e convertemos 1 J = (1.6 x 10719)~1 eV.

A energia cinética de uma particula o emitida por
214Pg ¢ 7.7 MeV. Ou seja, para r ~ 10719 m, a particula
« perde apenas cerca de 0.1% de sua energia cinética ao

4 Essa conclusio pode ser facilmente atingida usando conservacio
de momento linear, ou apelando-se para a intui¢do usando como
analogia a colisdo entre uma bola de basquete e uma bolinha de
gude, situacdo em que é ficil ver que apenas a bolinha de gude é
desviada significativamente.
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Figura 4: Particula « colidindo tangencialmente com uma esfera
uniforme. Fonte: Wikimedia Commons, sob licenca Creative
Commons BY-SA 4.0 [15].

atravessar o dtomo, uma variacdo desprezivel, de modo
que o atomo de Thomson ¢é essencialmente transparente
as particulas a altamente energéticas.

O que ocorre no caso de uma colisdo nao-frontal? O
maior desvio se d& quando a colisdo é tangencial, como
ilustrada na Figura [4] Isso porque uma particula a que
penetra a esfera, chegando a uma distancia d < r de seu
centro, interage somente com a carga contida no interior
da esfera de raio d (pela lei de Gauss), portanto inferior
a carga total do 4tomo, o que reduz o efeito repulsivo.
Sendo v, a velocidade inicial da particula «, o intervalo
de tempo necessario para atravessar a esfera de didmetro
2r é

At~ (3)
Vo
Durante esse intervalo de tempo, a particula esta sub-
metida a repulsao coulombiana, que causa uma variacao
Ap, da componente transversal da velocidade da parti-
cula, dada por

Avy 27e2

FCoulomb =m At :k’/‘72 (4)

Da Figura [4] vé-se que o angulo 6 de desvio é tal que

sinf = Avy ~ ﬂ, (5)

v’ Ve

onde usamos o fato de que v’ ~ v,, como j4 esperado de-
vido & andlise energética discutida acima. Dessa mesma
analise segue-se que o angulo de desvio é pequeno, 0 < 1
e portanto sin § ~ . Logo, das egs. e , vem que

27 e2
Kor

47 e?

2
muvir

0~k ~k ~ 0.02°. (6)

Em suma, o desvio mdximo da trajetéria da par-
ticula «, apés interagir com um atomo de Thomson,
é 0.02°. No experimento de Geiger-Marsden a folha
de ouro tinha espessura da ordem de 1 pm, o que
significa que o ntimero de camadas de atomos da folha
6 N = 1075 m/1071° m = 10% Na colisdo aleatéria
com muitos atomos, alguns desvios ocorrerao em uma
direcao, e outros na direcao oposta. Nessa situacdo, o
valor médio da deflexdo total é VN ~ 2°, e é necessdrio
uma combinacdo extremamente improvavel de deflexdes

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230067, 2023

Fisica de Particulas no Ensino Médio Parte II: Fisica Nuclear

numa mesma diregdo para que se totalize um desvio
maior que QOOE De fato, a probabilidade de que isso
ocorra é da ordem de 1073%% [16], ou seja, efetivamente
ZETO.

2.1.3. O modelo de Rutherford

Apos realizarem o experimento, Geiger e Marsden nota-
ram que cerca de 1 em cada 8000 particulas « eram
defletidas de um angulo maior que 90°, em flagrante
desacordo com a expectativa do modelo de Thomson.
Rutherford assim expressou seu espanto diante de tal
resultado:

“Foi a coisa mais incrivel que ji vi em
minha vida. Foi quase tdo incrivel quanto
se langcdassemos um missil contra um lengo
de papel, e ele rebatesse e voltasse para nos
atingir.”

E. Rutherford

O resultado do experimento demandava uma reformu-
lagdo da estrutura atémica, que Rutherford completou
em 1911 [I7]. Sua solugdo pode ser compreendida a
partir da equacao : para que a repulsao eletrostatica
seja suficiente para frear completamente uma particula
« frontalmente incidente e fazé-la retornar no sentido
oposto, é necessario que a variagdo da energia cinética
seja da ordem da energia cinética incidente, AK, ~
7.7 MeV, o que demanda que a carga positiva do a&tomo
esteja concentrada em uma regido de raio r < 10714 m.

Rutherford propds, entdo, que toda a carga positiva do
atomo estivesse contida em um tnico ponto, em torno
do qual os elétrons orbitam a uma distancia do centro
da ordem do raio atoémico, r ~ 10719 m. Essa regido da
carga positiva do atomo foi posteriormente denominada
“nicleo atomico”. Um esquema do modelo do dtomo
proposto por Rutherford estd ilustrado na Figura [f]

A partir desse modelo, é possivel computar o nimero
de particulas incidentes na placa de ZnS como fun¢ao do

5 O célculo dessa probabilidade no caso em questio é demasia-
damente complexo para ser apresentado no ensino médio, mas a
nocao de quao improvavel é essa situacdo pode ser explicada da
seguinte maneira. Suponha que, em cada colisdo, a deflexdo sé
pode ser a maxima, 0.02°, em uma dire¢do ou na oposta (“para
cima” ou “para baixo”, caso a particula a passe acima ou abaixo
do atomo, vide Figura {4)). Para totalizar uma deflexao de 90° é
necessario que haja 90°/0.02° = 4500 deflexbes a mais em uma
dire¢do do que em outra. Ou seja, é como se lan¢dssemos 10000
moedas e requeréssemos ao menos 7250 “coroas”. A probabilidade
disso ocorrer é

10000! <1>10000~10—45o
7250! 2750! \ 2 - ’

Uma aproximacio ainda melhor seria supor que a particula pode
ser desviada em quatro direcbes possiveis: “para cima”, “para
baixo”, “para a esquerda” e “para a direita”. Nesse caso o fator
1/2 acima deve ser substituido por 1/4, resultando em uma
probabilidade ~ 103450,
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nucleo

eletrosfera

Figura 5: Esquematizacdo do modelo de Rutherford para o
atomo, com a carga positiva concentrada no nicleo ao centro,
circundada pelas érbitas dos elétrons, que constituem a regido
denominada eletrosfera. Fonte: Dominio Piblico.

10°
. 108 e %o Geiger-Marsden
@ 7 --- Thomson
% 10 — Rutherford

20 40 60 80 100 120 140 160
Angulo de espalhamento (°)

Figura 6: Contagem de particulas « incidentes sobre a placa
de ZnS em funcdo do angulo de espalhamento. S3o mostradas
as curvas tedricas para o modelo de Thomson (tracejada) e o
modelo de Rutherford (linha sélida azul), bem como os pontos
experimentais obtidos por Geiger e Marsden. O acordo entre
o experimento e o modelo de Rutherford é impressionante,
corroborando a hipétese de que a carga positiva do atomo se
concentra em um pequeno ntcleo.

angulo 6 de espalhamento, que é proporcional a

N(O) o — (7)

0
2 qin?
K2 sin® —

A Figura [0] ilustra os dados experimentais obtidos por
Geiger-Marsden, a curva tedrica predita pelo modelo
de Rutherford, dada pela equacao @, bem como a
curva esperada para o modelo de Thomson. O acordo
entre o modelo de Rutherford e os dados experimentais
é surpreendente, indicando a validade da hipo6tese do
nucleo atémico.

2.1.4. Discussao: como se constrdi conhecimento
cientifico?

Os momentos didéaticos sugeridos acima culminam em
uma excelente oportunidade de se discutir, em sala,
sobre a natureza da ciéncia e o “método cientifico”.
Nota-se, no processo descrito acima, as seguintes etapas:
(i) construgdo de um modelo tedrico para representagao
de um objeto fisico, como o modelo de Thomson para o
atomo; (ii) elaboragdo de um experimento capaz de tes-
tar as previsoes tedricas do modelo, como o experimento
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de Geiger-Marsden no caso presente; note que, para isso,
é essencial que o modelo seja capaz de prever o resultado
de algum experimento, e que saibamos determinar essa
previsao, como fizemos acima para o atomo de Thomson;
(iii) realiza-se o experimento e, se o resultado contradiz a
expectativa do modelo, ele deve ser modificado; (iv) um
novo modelo é formulado de modo a explicar o resultado
dos experimentos; com isso, retorna-se ao item (i) acima.

Esse processo, embora extremamente simplificado,
ilustra bem a dialética entre teoria e experimento,
fundamental para o desenvolvimento cientifico. Assim
como nao basta formular uma teoria que nao se sustente
frente a resultados experimentais, é igualmente ilusorio
imaginar que a ciéncia possa progredir pela simples
observacdo passiva de fendmenos, sem uma estrutura
tedrica prévia que sirva de orientacao para o desenvolvi-
mento de experimentos voltados a testd-la. Ressalta-se,
a esse respeito, que a ideia do experimento de Geiger-
Marsden surgiu apds a formulagdo do modelo atémico
de Thomson. Antes disso, o &tomo era visto como
uma esfera neutra, e ndo se esperaria nenhum desvio
das particulas « por forcas eletrostaticas, portanto o
experimento jamais teria sido elaborado.

O(a) docente pode propor que os(as) estudantes de-
batam em sala as seguintes questoes:

o E necessdrio enxergarmos o dtomo para entender-

mos sua estrutura?

e Qual é o papel dos experimentos no desenvolvi-

mento das ciéncias?

e E qual é o papel dos modelos tedricos?

¢ Por que é importante que uma teoria faca previsoes

concretas sobre resultados experimentais?

e Qual o papel da predi¢ao tedrica no desenvolvi-

mento cientifico?

e O que é uma teoria cientifica?

e O que é ciéncia?

Enfim, essa discussao também demonstra a importan-
cia da matemadtica para o desenvolvimento da Fisica. E
somente através desses cdlculos que podemos determinar
o angulo de desvio esperado para o atomo de Thomson
e a probabilidade de se observar um desvio total maior
do que 90°. E é somente devido a discrepancia radical
entre a previsao tedrica e o resultado experimental
que podemos considerar o modelo de Thomson como
insatisfatorio. Aos estudantes deve restar claro, nesse
caso, que a matemdtica ndo aparece como mero exer-
cicio abstrato para a obtencdo de ntimeros que servem
como resposta de uma questdo de prova. Ela exerce
um papel essencial na falsificagdo de um modelo e no
consequente desenvolvimento da Fisica, para um melhor
entendimento dos fenémenos da Natureza.

2.2. Estrutura do ntcleo atéomico:
prétons e néutrons

Em 1919, continuando suas investigagoes a respeito da
interacdo entre particulas a e a matéria, Rutherford
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notou que a passagem dessas particulas pelo ar produzia
um fluxo de niucleos de hidrogénio detectados na chapa
de ZnS [I§]. O efeito desaparecia quando o ar era
substituindo por gas oxigénio, O2, ou por didéxido de
carbono, CO2, mas era ainda mais notdvel para gés
nitrogénio, No. Hoje, é sabido que Rutherford observara
a reagao nuclear

YN + “He — 7O + 'H.

A partir desses resultados, Rutherford postulou que o
nicleo de hidrogénio — o mais leve dentro todos os
elementos — é um constituinte fundamental de todos os
nucleos atémicos [19], e que, no processo acima, um deles
é ejetado do nitrogénio pela colisdo com a particula .
Com isso, Rutherford reavivou a tese proposta um século
antes por William Prout, que notara que as massas
molares de varios elementos eram multiplos inteiros da
massa molar do hidrogénio, e sup0s ser esse o ele-
mento primordial do qual todos sao Constituidoﬂ Prout
designou de protil esse elemento primordial, enquanto
Rutherford chamou de prdton o niicleo de H (ambas
palavras advindas do grego antigo protos, que significa
primeiro).

A partir dessa descoberta de Rutherford, o dtomo
passou a ser visto como constituido de prétons e elétrons.
Como a massa do elétron é ~ 1800 vezes menor que a do
proton, sua contribuicdo a massa atoémica é desprezivel,
de modo que se supunha que toda a massa fosse devida
ao numero de protons no nicleo. Assim, um ntcleo
com numero de massa A (i.e. cuja massa é A vezes
a massa do H) era suposto composto de A prétons.
Mas, como explicar a observagdo de que a carga de
um nicleo é quase sempre menor do que a carga de A
prétons? Para isso, supunha-se que, além dos elétrons da
eletrosfera, havia também elétrons no interior do nicleo,
tal que um nicleo de massa A e carga Z (em unidades
da massa e carga do nicleo de H) era visto como
composto de A prétons e A— Z elétrons. Por um lado, a
existéncia de elétrons nucleares era uma hipétese bem-
vinda, pois ajudava a explicar decaimentos radioativos
que eram acompanhados pela emissao de elétrons —
chamados decaimentos do tipo 3, discutidos abaixo na
secdo [2.9.2] Por outro lado, a existéncia de elétrons no
interior do nicleo atémico engendra varias contradigdes
com resultados experimentais. Por exemplo, o principio
da incerteza de Heisenberg assegura que um elétron

6 A tese de Prout foi abandonada poucos anos depois de proposta,
ao se constatar a existéncia de varios elementos cujas massas
molares ndo sdo miultiplos inteiros da massa molar do H, como
o cloro (massa molar 35.45 g). Hoje se sabe que essa divergéncia
é devida a existéncia de isétopos, i.e. variantes de um mesmo
elemento com massas diferentes. A massa de cada is6topo obedece,
em boa aproximacdo, a relacdo notada por Prout, mas a massa
molar do elemento é a média das massas dos diferentes is6topos,
ponderada por suas abundancias, podendo portanto resultar em
valores fracionarios de massa. No entanto, a existéncia de isétopos
de um mesmo elemento era desconhecida no século XIX, e a
hipotese de Prout acabou ndo vingando, até ser revivida por
Rutherford.
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confinado em uma regido de raio r < 107* m teria uma
energia cinética da ordem de 20 MeV, muito acima da
energia tipica dos elétrons emitidos em decaimentos f3,
da ordem de 1 a 5 MeV. Ademais, medigbes do momento
angular e momento magnético do niicleo de nitrogénio-
14 indicam que ele deve ser constituido de um ntmero
par de particulasﬂ em contradi¢do com a expectativa de
14 prétons + 7 elétrons.

Essas contradigoes foram resolvidas em 1932, quando
James Chadwick demonstrou experimentalmente a
existéncia do néutron: particula eletricamente neutra
com massa muito semelhante a do préton. Assim,
estabeleceu-se que um nicleo de carga Z e massa A é
composto de Z prétons e A — Z néutrons. Um nicleo de
nitrogénio-14 é, portanto, constituido de 7 prétons + 7
néutrons, totalizando um nimero par de constituintes,
como requerido pelos experimentos. No ano seguinte,
em 1933, Enrico Fermi explicou o decaimento 3 sob
essa nova perspectiva: o elétron emitido nao existia
anteriormente no nucleo, mas surgiu do decaimento de
um néutron em um préton e um elétron — uma perspec-
tiva revoluciondria de transmutacdo de particulas que
inaugurou uma nova era na Fisica de Altas Energias.

A descoberta dos néutrons também possibilitou uma
explicagdo simples & existéncia de isétopos. A natureza
de um elemento é definida pelo niimero de prétons que
existem no niicleo — i.e. pela sua carga elétrica —, pois é
isso que define a quantidade de elétrons na eletrosfera,
e portanto determina as suas possibilidades de ligagoes
quimicas, que nada mais sdo do que reminiscéncias da
interagao eletromagnética. Por outro lado, a massa do
elemento é determinada pela quantidade de prétons e
néutrons no ntcleo. Portanto é possivel que um mesmo
elemento possua variantes com diferentes massas, dada
pela diferenca no nimero de néutrons no nticleo.

Prétons e néutrons sdo coletivamente denominados
niucleons, i.e. particulas do ntucleo.

2.3. O raio nuclear

Qual é o tamanho do ntucleo atémico? Os resultados
do experimento de Geiger-Marsden, aliados a andlise
energética que resultou na equagao acima, ja indicam
que protons e néutrons devem estar confinados em uma
regido de dimensdes < 107 m. Mas essa estimativa
é apenas um limite superior. Uma determinagao mais
precisa do raio nuclear pode ser obtida através de
experimentos de espalhamento de elétrons altamente
energéticos incidentes sobre o niicleo — semelhantes ao
experimento de Geiger-Marsden, mas com elétrons ao
invés de particulas a.

7 Experimentos apontam que o **N tem momento angular inteiro
(em unidades de h), ao passo que o momento angular intrinseco
de prétons e elétrons é semi-inteiro, igual a h/2. O soma de um
numero impar de momentos angulares semi-inteiros é, também,
semi-inteiro. Portanto, o 1N deve ser constituido de um ndmero
par de prétons e elétrons.
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Figura 7: (Esquerda) llustracdo do padrdo de difracio produzido
por uma onda de comprimento A ao atravessar um orificio de
didmetro D. O disco luminoso no centro da imagem é circun-
dado de anéis concéntricos, alternando regides sombreadas e
luminosas. O grafico ilustra a intensidade da luz nessas regides,
em padr3o caracteristico da difracdo por um orificio. O angulo 6
referente a localizacdo do primeiro anel sombreado é da ordem
de 6 ~ A\/D. Fonte: Plato/University of Reading [2I]. (Direita)
Padrdo de difracdo obtido pela passagem de um laser por um
orificio. Fonte: Wikimedia Commons/Dominio Piblico.

Uma discussao desses experimentos em sala apresenta
uma excelente oportunidade de se abordar temas como
a dualidade onda-particula [I] (veja a ref. [20] para uma
sequéncia didatica investigativa sobre esse tépico) e a
difracao de ondas ao atravessar um obstaculo.

De fato, devido a dualidade onda-particula, o feixe de
elétrons incidentes no alvo comporta-se como uma onda
de comprimento

onde h é a constante de Planck — uma constante
fundamental da Natureza, de valor h =~ 4.136 X
1072 MeV -s —, e p o momento linear dos elétrons. Ao
incidir sobre o nicleo atémico, essa onda sofre difragao,
tal como a luz difrata ao atravessar um orificio circular,
vide Figura[7] Se o elétron for suficientemente energético,
seu comprimento de onda associado sera suficientemente
pequeno para que se observe um minimo de difracéo
no padrao de espalhamento. A posicao 6 desse minimo
permite determinar a dimensao D do obstéculo a partir
da relagao

A
o~ =. 9)

A Figura [§] demonstra a existéncia de um tal minimo
na intensidade do feixe resultante apds o espalhamento
de elétrons altamente energéticos sobre alvos de '2C e
160, Nesse caso, os niicleos agem como o orificio na
Figura [7} e o feixe eletronico também sofre difragao.
Por exemplo, para o 2C o minimo ocorre em 6 =
50° ~ 0.873 rad quando se incide elétrons de energia
cinética ' ~ 420 MeV. Note que essa energia é muito
maior que a energia de repouso dos elétrons, m.c? ~
0.511 MeV, portanto esses elétrons se movem a uma
velocidade préxima a da luz, ¢ ~ 3 x 10® m/s, e vale
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Figura 8: No experimento de Ehrenberg et al. [23], feixes de
elétrons com energias 360 MeV e 420 MeV sdo espalhados
por niicleos de carbono e oxigénio. O grafico acima [24],
compilado a partir dos resultados de [23], mostra a intensidade
do feixe incidente no detector em funcdo do angulo de deflex3o.
A existéncia de um minimo se deve ao fendmeno de difracdo
dos elétrons ao atravessarem os nlicleos, similar aos anéis
sombreados no padrdo de difracido da luz ao passar por um
obstaculo circular.

a relagio F = pc. O comprimento de onda é entdo
A = he/E = 2.95 x 107'° m, e, da equacio (9), vem
que

D ~ 3 fm, (10)

com 1 fm = 107" m. O valor tabelado para o raio do
nticleo de 12C é ~ 2.47 fm [22], portanto seu didmetro é
~ 5 fm, ndo muito distante da estimativa acima.

Ao contrario do padrao de difracdo da luz por um
orificio circular, a intensidade do minimo na Figura
nao é exatamente zero porque o nicleo nao possui bordas
bem definidas. Ademais, o célculo acima é apenas uma
estimativa da dimensdo do ntcleo, que é, em geral, da
ordem de 1 fm. Para a obtencdo de um valor mais
preciso, é necessario uma modelagem mais detalhada da
forma do ntcleo, que foge do escopo de uma discussao
no ensino médio.

2.4. A forga nuclear
2.4.1. Problema da estabilidade do nicleo

Como é possivel que o niucleo atomico seja estavel,
se € composto somente de particulas neutras ou com
carga positiva, todas confinadas a uma distdncia mutua
da ordem de 10715 m e, portanto, com os prétons
constantemente sujeitos a intensas forgas eletrostaticas
repulsivas?

Tal questao pode ser proposta a turma como ponto de
partida de uma discussido que desemboque na conceitu-
acao da forca nuclear.
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Em um primeiro momento, os estudantes usualmente
levantam duas propostas para explicar a estabilidade
nuclear:

¢ A forga gravitacional é atrativa e talvez possa
manter o nucleo estdvel diante da repulsao ele-
trostatica. No entanto — e aqui entra novamente
o valor da matematica para corroborar ou excluir
hipdteses fisicas —, como ja discutido na sequéncia
anterior [1], a interac@o gravitacional é mugto mais
fraca do que a eletromagnética, e jamais seria
suficiente para equilibrar a repulsdo dos protons.
De fato, em um ntcleo composto de Z proétons
e A — Z néutrons, cada préton é submetido a
uma, forga repulsiva F, devido as outras Z — 1
cargas positivas, e a uma atragdo gravitacional
Fyrav devido a A — 1 prétons e néutrons, dadas
por

(Z —1)¢?
2

(A—1)m?

Fel’\’k r2

5 grav ™ G P (11)

onde supomos que as massas dos protons e néu-
trons sao iguais — o que é valido em boa aproxima-
¢a0 —, e que a distancia média de afastamento entre
cada particula é da mesma ordem de magnitude,
r~1071 m.

Substituindo valores numéricos,

k ~8.98 x 10° N-m?/C?,
G ~6.67 x 107" N-m?/kg?,
er~1.6x107% C,

m, =~ 1.67 x 10727 kg,

%

vem que a condi¢do de equilibrio entre essas forgas
requer

ke?

— A~ 10%Z7,

(12)

ou seja, seria necessario um nimero imensamente
maior de néutrons do que de protons, ao passo que
o niicleo mais pesado observado na Natureza — i.e.
nido produzido artificialmente — é o 238U, para o
qual A~ 2.6 Z.

¢ Os elétrons na eletrosfera atraem os proétons
no nicleo. No entanto, mesmo que houvesse uma
tal forca efetivaﬂ ela tenderia a desestabilizar o
nucleo ainda mais, pois atrai os prétons em direcao
a eletrosfera, para fora do nicleo.

2.4.2. Discussao e levantamento de hipéteses

A conclusdao que a turma deve ser capaz de alcancar,
nesse momento, é que, com as interagoes conhecidas até

8 Como os elétrons estdo em 6rbita em torno do niicleo, em média
essa forga se anula.
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entdo, nao é possivel explicar a estabilidade do nucleo
atomico. O(a) docente pode, entdo, estimular os(as)
estudantes a discutir solugdes para esse impasse, em um
o6timo exercicio de levantamento de hipéteses.

Note que, messe exercicio, mao hd respostas erra-
das. No desenvolvimento histérico-cientifico, em tais
situagoes de impasse, é comum se propor hipdteses que,
embora hoje descartadas, ou até consideradas absurdas,
levaram a importantes desenvolvimentos tedricos e expe-
rimentais posterioreﬂ O importante, nessa atividade, é
que os(as) discentes exercitem sua criatividade e capaci-
dade argumentativa na elaboracao de suas teses e, indo
ainda além, que também se empenhem na elaboracao de
possiveis maneiras de as testarem experimentalmente.

Por exemplo, um(a) estudante pode propor que a inte-
ragao eletromagnética é modificada quando as particulas
estdo a distdncias muito pequenas, da ordem do raio
do niicleo atémico, de modo a abrandar a repulsao. Tal
hipdtese poderia ser testada submetendo-se particulas
carregadas a interacdo com prétons no interior do ntcleo,
como ocorre no espalhamento de elétrons altamente
energéticos, discutido na segdo acima. O fato de
os resultados se conformarem ao esperado para elétrons
submetidos & interagdo coulombiana e ao fenémeno de
difracdo — devido ao carater ondulatério do feixe de
elétrons — atesta contra essa hipotese. Para outros testes
da validade da Lei de Coulomb vide ref. [25].

Ainda outra hipdtese possivelmente levantada seria
uma modificagdo da gravitagdo nessas escalas de dis-
tancia. Entretanto, é dificil testar a gravitacdo nessas
situagoes.

9 Exemplos abundam. Em 1917, ao notar que sua teoria da
gravitacdo previa um Universo em constante contracdo, portanto
dinamico, Einstein alterou suas equacdes ad hoc, introduzindo um
termo chamado constante cosmoldgica que levasse a predicdo de
um Universo estdtico. Alguns anos depois, Hubble mostrou que o
Universo estd em expansao — e o préprio Einstein afirmou, entao,
que introduzir esse termo em suas equagOes foi o maior erro de
sua vida profissional. Hoje se sabe, contudo, que essa constante
cosmolodgica, embora proposta a partir de uma suposigao incorreta,
é considerada essencial para explicar o fato (descoberto posterior-
mente) de a expansio ser acelerada. Outro exemplo é a relutancia
de Einstein em aceitar a interpretacdo de Copenhagen da mecanica
quéantica, levando-o a postular a existéncia de “varidveis ocultas”,
hipétese que deu origem ao importante teorema de Bell e a varios
experimentos que visavam testa-lo. Ainda digno de mencao é o
impasse relativo a energia dos elétrons emitidos em decaimentos
B: a conservagdo de energia-momento previa que os elétrons fossem
emitidos com determinada energia cinética, mas a observacdo nao
condizia com a previsdo. Niels Bohr chegou a supor que a prépria
conservacdo de energia fosse violada em nivel quantico — uma
hipétese hoje tida como ousada, até absurda —, enquanto Wolfgang
Pauli propos a existéncia de uma nova particula que nao era
detectada no decaimento, e que carregava parte da energia. A
hipétese de Pauli foi posteriormente verificada experimentalmente,
salvaguardando o principio da conservacdo da energia. E nos
problemas descritos acima, quanto a existéncia de elétrons no
interior do nucleo de %N, tampouco faltavam propostas exéticas
antes da descoberta dos néutrons, como a suposi¢ao de que elétrons
no interior do nicleo nao contribuem ao momento angular e
momento magnético total do nicleo, por motivos incégnitos.
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Outra possibilidade é se postular a existéncia de uma
outra interacdo, que pode ser denominada de forga
nuclear.

2.4.3. A forga nuclear

O(a) docente pode, entdo, estimular discussoes sobre as
propriedades que essa nova interacao deve possuir para
que solucione o problema da estabilidade nuclear sem
engendrar outras contradicoes.

Em primeiro lugar, essa forca deve possuir uma
componente atrativa, e deve ser mais intensa do que
a interacao eletromagnética, para superar a repulsao e
estabilizar o nucleo.

Além disso, ndo deve afetar os elétrons na eletrosfera,
pois o atomo é bem descrito com base apenas na inte-
racdo eletromagnética. O experimento de espalhamento
de elétrons por protons, discutido na secao também
é muito bem descrito assumindo-se que a interagdo
elétron-préton € inteiramente de natureza eletromag-
nética. Em outras palavras, ndo ha evidéncia de que
elétrons interajam com prétons ou néutrons por meio
dessa forca nuclear.

Ademais, a atuacado dessa forca se di apenas a dis-
tancias da ordem do raio nuclear, ~ 1 fm. Por exemplo,
as forcas de ligagdo intermoleculares sdo exclusivamente
de natureza eletromagnética, sendo desprezivel a contri-
buicdo de outra forma de interacdo entre os niucleos dos
atomos constituinted™]

2.5. Reagbes nucleares

Consolidando-se entre os(as) discentes o conceito de
for¢a nuclear, pode-se enveredar em discussoes sobre
diversos fendmenos e aplicacbes associadas a Fisica
Nuclear. Trata-se de um fértil contexto para exploragao
interdisciplinar em uma abordagem CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente) com teméticas como:

o fissdo nuclear e suas aplicacoes bélicas e pacificas;

o fusdo nuclear como fonte de energia do Sol, e sua
importancia para o desenvolvimento da vida na
Terra;

¢ a formagao da maioria dos elementos em processos
de fus@o no interior das estrelas, e por que “somos
poeira das estrelas”;

e a matriz energética no Brasil e no mundo: diversas
fontes de energia e seus impactos ambientais;

e decaimentos radioativos e aplicagoes.

2.5.1. Energia de ligagao nuclear

Como existe uma forca nuclear atrativa que tende a
manter o nicleo coeso, qualquer tentativa de desintegra-
lo, separando os prétons e néutrons uns dos outros,

10 No terceiro artigo desta sequéncia discutiremos como esse
curto alcance da interacdo nuclear se deve ao fato de a particula
mediadora da interacdo (o andlogo do féton na interacdo eletro-
magnética) ser massiva.
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Figura 9: A energia que deve ser fornecida ao nicleo para

desintegra-lo em seus constituintes é chamada energia de
ligacao.
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Figura 10: llustracdo de duas maneiras de se compreender a
energia de ligacdo de um ndcleo de hélio, i.e. uma particula a:
(esquerda) déficit de massa e (direita) energia necessaria para
desintegrar o niicleo em seus constituintes.

requer que se forneca energia ao sistema, como mostra
a Figura[0] A energia necesséria para isso é denominada
energia de liga¢ao nuclear.

A famosa relagao relativistica de equivaléncia entre
massa e energia, £ = mc?, garante que a massa de
um nuclz’deﬂ ¢ menor do que a soma das massas dos
constituintes isolados, como mostra a Figura[I0} De fato,
como ¢é necessario fornecer uma quantidade de energia
Eyig para desintegrar um nuclideo éX em Z proétons
e N = A — Z néutrons, o principio de conservacdo de
energia garante que

MpucC + Eyig = Zmpc2 + N m,c?, (13)
ou seja,

Eiig = (Zmp + N my, — Mpuc) 2. (14)

déficit de massa

A diferenca entre a massa de um nuclideo coeso e a de
seus constituintes é denominada déficit de massa.

A Figura mostra a energia de ligacdo média por
nucleon — a razao da energia de ligacdo pelo nimero de
massa A — para varios nuclideos. Trata-se de uma medida
do quanto cada nucleon estd ligado a seus vizinhos,
em média. Muita fisica pode ser discutida a partir
dessa figura, que promove uma excelente oportunidade
de desenvolvimento de interpretacdo de graficos e da
intuicdo fisica dos(as) discentes (ver apéndice [)).

De imediato, nota-se que a escala de energia associada
a fisica nuclear — por exemplo, a energia para dissociar

11 A palavra “ntcleo” sempre requer um predicado — niicleo do
qué? —, de modo que seu uso ja pressupoe a existéncia de um outro
objeto maior, como o 4tomo, do qual esse “niicleo” constitui apenas
a parte central. No entanto, em Fisica Nuclear, lidamos com esses
entes — prétons e néutrons ligados por uma forga nuclear — a
parte de qualquer contexto atomico, em uma situacdo em que
sequer estao circundados por uma eletrosfera. Nesse caso, é comum
referir-se a esses objetos como nuclideos.
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Figura 11: Energia de ligacdo dividida pelo nimero de niicleons
(prétons e néutrons).

um nuclideo — é da ordem de MeV, que é 1 milhao
de vezes maior do que as escalas de energia da fisica
atomica e molecular — a energia de ionizacao dos atomos
ou de dissociacao de moléculas é ~ 1 — 10 eV. Dai ja
se pode depreender por que armas nucleares sao tao
mais destrutivas do que explosivos usuais, baseados em
reacgOes quimicas, e por que a geragao de energia nuclear
é tao eficiente, capaz de produzir energia suficiente para
abastecer metropoles por meses ou anos a partir de
alguns quilogramas de matéria. Por exemplo, a ogiva
detonada em Hiroshima, havendo consumido apenas ~
1 kg de 235U, liberou energia equivalente & detonacdo de
20.000 toneladas de TNT [24].

2.5.2. Saturacao da forga nuclear

Ja foi discutido acima (secdo 3)) que a forca nuclear
deve ter curto alcance, da ordem de 1 fm. A Figura [I]]
oferece outra evidéncia a favor dessa afirmagao.

Para entender por que, considere, primeiro, a energia
associada a interacdo eletrostatica entre Z prétons em
um nuclideo. Cada préton, de carga e, é repelido por
Z — 1 outros protons, distantes um do outro de r ~ 1 fm.
A contribuicdo eletrostatica a energia por préton é,
entao,

2

ECoulomb ~ —(Z . 1) kg
']"7

7 (15)

ou seja, varia linearmente com o ntimero de prétons no
nicleo. O sinal negativo se deve ao fato de a forca ser
repulsiva, provocando uma redug¢do na energia de ligacao
por constituir uma tendéncia natural a desintegracao do
nuclideo.

Analogamente, para um nuclideo com A ntcleons
existem A(A—1)/2 maneiras de se arranjé-los em pares,
de modo que, se supusermos que cada nicleon interage
com todos os demais via forca nuclear, esperariamos

Ehuclear A(A - 1)7 (16)
ou seja, Fyyclear/A cresceria linearmente com o niimero
de niicleons. Analogamente a equagéo (|15]), o coeficiente
de proporcionalidade ¢é indicativo da intensidade da
interacao nuclear.
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Se olharmos, agora, para a Figura veremos que esse
crescimento linear é de fato observado para nuclideos
leves, com A < 4. Mas a taxa de crescimento — dada
pelo coeficiente de proporcionalidade na equagao -
diminui gradativamente, até que, para nuclideos mais
pesados, com A 2 16, a curva tende a se aplainar
em um patamar Eligacso/A ~ 8 MeV, atingindo um
méximo para o °°Fe. Ou seja, a hipétese de que cada
nicleon interage com todos seus vizinhos deixa de ser
obedecida. Dito de outra forma, a intensidade média
da interacao nuclear atuante sobre cada niicleon diminui
com o aumento do nuclideo: outra evidéncia sustentando
que a interagdo nuclear é de curto alcance. Disso po-
demos extrair, ainda, uma estimativa do alcance dessa
interagao, que deve ser da ordem de magnitude das
dimensoées nucleares, r ~ 1 fm, uma vez que, mesmo
para nucleons contidos no interior de um nuclideo, essa
interagdo ja deixa de ser eficaz.

Podemos aprofundar ainda mais a anélise da Figura[T]]
para extrair mais informacoes sobre a interagdo nuclear.
Partindo de um tnico préton, e acrescentando-lhe néu-
trons e outros prétons, nota-se que a energia de ligacao
por nucleon cresce drasticamentdﬂ até atingir um ma-
ximo local no “He, que é um nuclideo excepcionalmente
estavell]

Se acrescentamos ao “*He um préton e um néutron,
formando 6Li, a energia de ligacio total aumenta —
porque um maior numero de nucleons implica em mais
possibilidades de mutuas interagoes —, mas a energia mé-
dia por nicleon diminui. E como se alguns dos nicleons
de Li se aglomerassem em uma combinacio altamente
interagente de 2 préotons e 2 néutrons, enquanto o préton
e o néutron adicionais, desemparelhados, interagissem
com menor intensidade, reduzindo a energia de ligacao

12 Interessante notar que ambos 3H e 3He possuem trés nicleons,
mas a energia de ligacio do 3He é ligeiramente inferior, por causa
da repulsdo eletrostatica entre os dois prétons ali presentes. Ou
seja, requer-se menos energia para desintegrar o 3He, porque ja
existe uma forga repulsiva contribuindo para isso no interior desse
nuclideo. No entanto, a diferencga é de apenas ~ 0.25 MeV, ou 10%
do valor total da energia de ligagdo desses nuclideos, indicando que
a interacao nuclear é muito mais forte do que a eletromagnética —
i.e. a maior parte da energia de ligacdo advém da forga nuclear
entre prétons e néutrons, e apenas uma fracdo bem inferior vem
da repulsdo eletrostatica entre prétons.

13 Nao é necessirio elaborar, em sala, sobre o motivo dessa
estabilidade, mas pensamos ser conveniente discuti-la brevemente
aqui, caso surjam perguntas por parte dos(as) estudantes a esse
respeito. H4 duas maneiras quase equivalentes de se entender
essa propriedade do 4He. Assim como os elétrons na eletrosfera,
os nucleons também se arranjam em “camadas”, que, quando
totalmente preenchidas, produzem nuclideos altamente estaveis —
similar ao mecanismo subjacente & estabilidade quimica dos gases
nobres. A primeira camada nuclear comporta 2 particulas, mas
prétons e néutrons ocupam camadas distintas. Portanto o “He é
o primeiro nuclideo para o qual ha o preenchimento completo de
uma camada tanto por parte dos prétons quanto dos néutrons.
Alternativamente, pode-se alegar que a interagao nuclear é mais
intensa quando: (i) tanto prétons quanto néutrons estdo empare-
lhados; (ii) hé simetria entre nimero de prétons e néutrons; (iii) o
nuclideo contém poucos nticleons, que portanto estdo a uma curta
distancia e interagem fortemente entre si.
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Figura 12: As forcas atuantes sobre os niicleons. Fonte:
Chemistry LibreTexts [26], sob licenca Creative Commons BY-
NC-SA 3.0 [27].

média. Se seguirmos acrescentando niicleons, os protons
e néutrons extras vao se emparelhando, provocando um
aumento de Eigacao/A. Mas esse crescimento ocorre a
uma taxa inferior aquela entre 'H e “He — a média da
mutua interacdo entre os ntucleons ja é menor, devido
a maior distdncia entre eles. Essa segunda reta de
crescimento na Figura culmina no '2C, um outro
nuclideo excepcionalmente estavel por ser composto
de um aglomeradﬂ de 3%He. Analogamente, o 60
pode ser visto como um aglomerado de 4*He e possui,
também, grande energia de ligacdo por m’lcleorﬂ

Como ja discutido nesta mesma subsecdo, a medida
que o nuclideo aumenta de tamanho, niicleons diametral-
mente opostos deixam de interagir um com o outro pela
forga nuclear — devido ao curto alcance dessa interagio —,
e o acréscimo de novos niicleons tende a aumentar cada
vez menos a energia de ligagdo média de cada ntcleon.
Fala-se, entdo, da saturacao da forga nuclear, que é
outra forma de expressar o curto alcance dessa interagao.

Acontece que, quanto maior o nuclideo, maior é seu
numero de prétonﬂ e embora a interacao nuclear tenda
a saturar, a repulsao coulombiana continua atuante entre
todos os protons, contribuindo negativamente a energia
de ligacdo, conforme a equagdo . E por isso que, a
partir do ferro-56, a curva da Figura [11] apresenta uma
inflexdo, tornando-se decrescente.

2.6. Fissao nuclear

Devido ao comportamento decrescente da curva da
Figura [I1] para nuclideos pesados, processos que ocasio-
nam uma redugao do tamanho do nuclideo sao energeti-
camente favorecidos.

14 O 8Be, composto de 2*He, é instavel, decaindo via 8Be — 2 a.
O motivo é que, precisamente porque o “He é tdo estdvel, é mais
energeticamente favoravel manter dois *He isolados do que ligados,
enfrentando a repulsio eletrostatica entre ambos. A instabilidade
do 8Be desfavorece o decaimento 12C — 8Be + a, e o decaimento
em 3« simultaneamente é altamente improvavel, o que faz com que
o 12C seja altamente estével.

15 0 160 também corresponde ao nuclideo em que os prétons e
os néutrons preenchem a segunda camada nuclear, e também por
isso é bastante estavel.

16 Um nuclideo estével tende a ter aproximadamente o mesmo
nimero de néutrons que de prétons, mais especificamente N =
1.0 - 1.6 Z.
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Figura 13: Fiss3o de 2*°U induzida pela captura de um néutron
termal. O néutron incide com baixa energia cinética, ~ 0.02 eV,
e é absorvido, resultando em um nuclideo de U3¢, que ¢é
instavel e se fissiona em dois nuclideos mais leves. Neste
caso o produto da reacdo inclui, ainda, trés néutrons. Fonte:
Chemistry LibreTexts [26], sob licenca Creative Commons BY-
NC-SA 3.0 [27].

Considere, por exemplo, um processo em que um
nuclideo pesado, como o urénio-235, se divide em dois
nuclideos mais leves apds absorver um néutron, como
ilustrado na Figura Esse tipo de processo é deno-
minado fissdo nuclear. Como os produtos da reagao sao
nuclideos menores — o que aumenta a interagdo nuclear
entre nucleons — e possuem menos prétons — reduzindo
a repulsao coulombiana —, eles sdo mais estaveis, com
maior energia de ligacdo média por nicleon, como se
nota pela Figura Por ocorrer uma variagao da ener-
gia potencial dos nuicleons na reagdo, deve haver uma
correspondente liberacao de energia durante o processo,
para que a energia total se conserve. Qutra maneira de
se entender isso é notando que, quanto maior a energia
de ligacao, menor é a massa total do nuclideo, de acordo
com a equagcao . Portanto, a formacao de nuclideos
mais estaveis estd associada a redugdo da energia do
sistema em forma de massa '} e a diferenca constitui-se
em energia liberada em outras formas, como radiagao ou
energia cinética dos fragmentos (ou seja, calor). Este é
o principio fundamental subjacente a geragao de energia
por fissdo nuclear.

Mas ha um detalhe a mais que merece ser discutido.
Em reagoes de fissao induzidas por capturas de néutrons,
é comum que haja liberagao de dois ou mais néutrons
no produto final, como ilustra a Figura Esses novos
néutrons podem colidir com outros nuclideos de 23°U e
induzir outras reagoes, liberando mais néutrons, e assim
sucessivamente, resultando em uma reacao autossusten-
tével, como ilustrado na Figura [T4]

Ocorre que 99.3% do urdnio encontrado na natureza
estd na forma do isétopo 238U, que ndo é facilmente
fissiondvel, e apenas cerca de 0.7% é 23°U. Para otimizar

17 Em uma reacio de fissdo, como a ilustrada na Figura o
nimero de prétons e néutrons se conserva, e a diferenca entre
a massa dos reagentes e dos produtos é inteiramente devida a
diferenca das energias de ligacao,

(mreagentes - mprodutos>c2 = E(QzKr) + E(141Ba) - E(235U) > 0.
Como a energia total se conserva, deve-se ter

2 2
MreagentesC~ = MprodutoC + Eliberada-
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Figura 14: Reacdo autossustentdvel de fissdo controlada. Em
cada estagio, ao menos um néutron ejetado se encontra com ou-
tro nuclideo de **U, originando outra fiss3o e garantindo a con-
tinuidade do processo. Fonte: Wikimedia Commons/Dominio
Publico.

a quantidade de energia liberada e garantir a autos-
sustentabilidade da cadeia de reacdes, é desejavel que
o material tenha uma concentragdo muito maior de
2357, de modo a aumentar a probabilidade de que os
néutrons emergentes em cada etapa de fissdo encontrem
outros nuclideos desse isétopo. A esses processos que
visam aumentar a concentracdo de 23°U di-se o nome
de enriquecimento de uranio.

Diferentes propdsitos requerem diferentes niveis de
enriquecimento. Para a extragdo de energia nuclear, uma
concentracdo de 3% de 2%°U ja ¢ suficiente [24]. Isso
porque, nesse caso, nao se é sequer desejavel que todos
os néutrons resultantes de uma reacao se encontrem com
outro nuclideo de 235U e provoquem outras fissdes, pois
isso provocaria um aumento exponencial e descontrolado
da energia liberada. Ao contrario, uma parte essencial no
desenho de um reator nuclear sdo as chamadas barras de
controle, constituidas de materiais altamente eficientes
na absor¢ao de néutrons — como boro ou ligas de metais
de terra rara —, justamente para que os néutrons em ex-
cesso sejam capturados, como representado pelos “X” na
Figura[I4] permitindo que o operador da usina mantenha
controle sobre a quantidade de energia extraida. Ainda
outro elemento importante em um reator é a presenca
de um material moderador — como agua ou carbono
na forma de grafite —, que reduz a energia cinética dos
néutros secundarios de ~ 1 MeV para ~ 0.02 eV, o que
aumenta a probabilidade de fissdo do urﬁnio—23ﬂ

18 H4 uma categoria de reatores, chamados Fast Neutron Reactors
(FNRs) ou reatores de néutrons répidos, em que a fissdo é
promovida por néutrons rapidos, e ndo h&, portanto, material
moderador. O combustivel mais comum desse tipo de reator é
plutonio-239, que passa por fissdo mais facilmente quando colide
com néutrons altamente energéticos. Ademais, parte do 238U pode
ser também fissiondvel por esses néutrons, enquanto outra parte
é capaz de absorvé-los e se converter em 239Pu via subsequentes
decaimentos 3,

n+ 238U 239U£> 239Npﬁ> 239p,,.

Assim, FNRs sdo reatores altamente eficientes porque parte do
combustivel (pluténio) é gerado colateralmente durante a reagéo
em cadeia a partir do isétopo mais comum de urdnio (sem
necessidade, portanto, de enriquecimento). Mais ainda, néutrons
rapidos podem induzir fissdo de actinideos, que sdo subprodutos
da fissdo de elementos pesados e considerados parte do chamado
“lixo nuclear” (a ser discutido logo abaixo, na segdo . Ou
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Figura 15: Reacdo supercritica de fissdo nuclear em cadeia.
Fonte: Wikimedia Commons, sob licenca Creative Commons

BY-SA 4.0 [15].

Para propésitos bélicos, o objetivo é a liberacao da
maior quantidade de energia possivel. Nesse caso é
preciso uma concentracdo muito maior de 23°U, acima
de 85%, para que a maioria dos néutrons secunddrios
seja absorvida por outro nuclideo de 23U e induza outra
fissdo, gerando um crescimento exponencial da energia
liberada, como ilustrado na Figura Uma tal reacao
em cadeia é denominada supercritica.

2.7. Fusao nuclear e a origem dos elementos

Uma aula sobre fusao nuclear pode ser motivada pela
seguinte questao-problema: como foram formados os
elementos quimicos que nos rodeiam? O(a) docente pode
iniciar mostrando a turma o grafico das abundéancias
dos elementos no sistema solar, Figura [I6] e pedir
que os alunos discutam o comportamento da curva.
Quais sdo suas caracteristicas mais marcantes? Algum
comportamento da curva lhes parece intuitivo? Algum
parece contra-intuitivo? Acham estranho que haja um
predominio de hidrogénio e hélio no Universo? Podem
oferecer uma explicagdo ao comportamento oscilatério
da curva, i.e. ao fato de que elementos com nimero
atomico par sdo = 10 vezes mais abundantes que os
elementos vizinhos, com Z {mpar?

Ao instigar os alunos com essa problematizacao,
deve-se esperar respostas que partam de uma pers-
pectiva a-historica, sugerindo que o Universo sempre
teve a constituicdo que observamos atualmente. O prin-
cipal proposito dessa aula deve ser desconstruir essa

seja, em FNRs o “lixo nuclear” pode ser reciclado e utilizado
como combustivel. Infelizmente, FNRs ainda sdo uma tecnologia
cara e pouco incentivada, visto que, dados os custos atuais de
mineracdo e enriquecimento de uranio, é mais barato operar com
usinas “tradicionais”, baseadas em néutrons termais, i.e. lentos,
pouco energéticos. Para mais informagoes vide refs. [28]
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Figura 16: Abundancia relativa de elementos no sistema solar,
calculada como o nimero de atomos do elemento em questdo
para cada 10° 4tomos de Si. Dados extraidos da ref. [32].

perspectiva, demonstrando que também na Fisica ha
historicidade, e que tampouco nas ciéncias naturais
existe um status quo eterno e absoluto, mas que para
entendermos a Natureza é preciso compreender os pro-
cessos que resultaram em sua configuracao atual. Mais
ainda, a discussdo culmina no vislumbre da histéria
humana como apenas um capitulo de uma longa histéria
universal, em que simples particulas elementares se
organizam em estruturas cada vez mais complexas —
nucleons, nuclideos, 4tomos, moléculas, nuvens gasosas e
protoestruturas rochosas, estrelas e planetas, moléculas
organicas autorreplicantes, a vida complexa —, até chegar
na génese do ser humano e na histéria de nossas
culturas. Com isso, o(a) estudante pode contemplar a
interconexao entre todas as subdreas em que se divide o
conhecimento humano — todas as “matérias” ou “disci-
plinas” escolares —, ao se enfatizar como cada uma lida
com um capitulo especifico de uma histéria universal que
as conecta e que tudo abrange.

2.7.1. Nucleossintese primordial

Para entender a génese dos elementos sob a perspec-
tiva histérica supracitada, basta introduzir um conceito
muito simples, mas que é a base de toda a cosmologia
contemporanea: o fato observavel de que nosso Universo
estd em expansdo [30, BI]. Uma forte evidéncia em
favor dessa assercdo é a observagdo de que as galaxias
distantes estdo se afastando de nés. Se o Universo estd
se expandindo, isso implica que no passado toda sua
matéria e energia estavam contidas em uma regiao muito
menor do que ocupam atualmente, o que significa que
as temperaturas deviam ser altissimas — basta lembrar-
se que um gas contraido adiabaticamente se aquece. Ou
seja, o Universo primordial era muito quente, e & medida
que evolui e se expande, ele se resfria.

Altas temperaturas significam alto poder dissociativo,
ou seja, quanto maior a temperatura, mais dificil é
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manter estruturas complexas, pois elas tendem a se
dissociar em partes mais elementares. Exemplos sao a
dissociacao da estrutura cristalina de um sélido quando
do derretimento do material, e das ligacGes intermole-
culares de um liquido durante a vaporizag¢ao, bem como
a ionizacdo de um gas, que, aquecido a temperaturas
suficientemente elevadas, tem os elétrons atomicos dis-
sociados dos nicleos, tornando-se um plasma. Assim,
o Universo inicia sua histéria com matéria e energia
em sua forma mais simplificada, mais rudimentar, como
simples particulas elementares, e somente a medida que
ele se expande e resfria é que estruturas mais complexas
comecam a se formar.

Mas por que os nuclideos se formam como estruturas
complexas estdveis durante essa historia? A resposta
vem novamente da Figura especificamente do com-
portamento crescente da curva para nuclideos leves. Esse
comportamento indica que o processo denominado de
fusd@o nuclear é energeticamente favorecido, em que a
fusdo de dois nuclideos mais leves resulta em um mais
estavel, i.e. com maior energia de ligacdo, ocorrendo
liberacao de energia nesse processo. Ou, reciprocamente,
a dissociacdo dessas estruturas nao ocorre espontanea-
mente, mas requer que se forneca energia em quantidade
que ja nao estd disponivel quando a temperatura do
Universo torna-se suficientemente baixa.

Consideremos, entdao, o Universo nos primeiros se-
gundos de sua histéria, quando ja havia protons e
néutrond’} mas ainda ndo se haviam formado estruturas
mais complexas — ou seja, ndo havia atomos ou sequer
nicleos atomicos, e os prétons e néutrons encontravam-
se livreg?®?l E claro que, nessa situacao, suas energias
de ligagdo sdo nulas, simplesmente por nao estarem
ligados a nada. Mas a medida que se aproximam o
suficiente, entrando no alcance de atuacao da interacao
nuclear, uma forga os atrai de modo a formarem um
estado ligado: um nuclideo de 2H, também denominado
déuteron.

Como o processo de formagao do déuteron é esponta-
neo, ha liberagdo de energia durante a reagao. Ou, dito
de outra forma: é mais energeticamente custoso manter
prétons e néutrons isolados do que ligados. A energia
liberada nada mais é do que a energia de ligagao do
déuterorﬂ e o processo ¢é descrito por

p+n— 2H + 22 MeV, (17)

19 Além de estarem presentes também outras particulas elemen-
tares, como elétrons, fétons, neutrinos, entre outras.

20 J4 vimos anteriormente que a energia de ligacdo nuclear é
muito maior que a atémica. Por isso, requer-se temperaturas muito
maiores para dissociar um nuclideo do que um atomo. Ou seja,
na histéria de resfriamento do Universo, os nuclideos formam-se
primeiro, j4 nos primeiros minutos dessa histéria, e sé apds ~ 380
mil anos a temperatura atinge niveis suficientemente baixos para
que os elétrons capturados por esses nuclideos ndo sejam mais
dissociados, formando assim dtomos neutros.

21 A Figuramostra que a energia de ligacdo do 2H por niicleon é
aproximadamente 1.1 MeV. Como o déuteron possui dois niicleons,
a energia de ligacdo total é duas vezes esse valor.
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Figura 17: Exemplo de processo de fusdo de déuterons e prétons
para formacdo de *He. Fonte: Wikimedia Commons/Dominio
Publico.

cuja ilustragdo seria andloga a Figura [0} porém vista da
direita para a esquerda.

Essa reacao ocorreu abundantemente quando o Uni-
verso tinha apenas poucos minutos de idade, e constitui
o primeiro estigio do processo de formagao de nuclideos
mais complexos a partir dos prétons e néutrons que se
encontravam inicialmente livres — processo que recebe
o nome de nucleossintese primordial. Esses processos
primordiais de fusdo nuclear continuam até culminarem
na producio de “He, como exemplificado na cadeia de
reacoes da Figura Esse nuclideo é tao mais estavel
que seus vizinhos (i.e. os processos de fusdo que lhe
ddo origem sdo tdo energeticamente favordveis) que
praticamente todos os déuterons, assim que formados,
tendem a continuar se fundindd®? até formar “He.

Nesse ponto, o processo de fusao encontra um gargalo,
por ndo existirem elementos estaveis de ntmeros de
massa 5 ou 8 — por exemplo, uma eventual fusdo de dois
4He produz ®Be, que logo decai novamente em 2 “He.
A cadeia de fusao sé pode prosseguir, portanto, passando
pela producdo de '2C — este, sim, altamente estdvel —,
mas isso demanda um encontro quase simultdneo de
3 “He, o que é altamente improvével exceto em situacoes
de altissima densidade de matéria, que nao é o caso
durante essa época cosmologica.

Um outro fator importante a se considerar, nesse
processo, é a elevada energia cinética que as particulas
devem possuiﬂ para serem capazes de “superar”’ a
intensa repulsdo coulombiana e se aproximarem a uma
distdncia < 1 fm, de modo a possibilitar a atuacido
da interacao nuclear para promover a fusdo. A energia
potencial de duas cargas elementares e a uma distancia
r ~ 1 fm 1 ke?/r ~ 1 MeV, portanto a energia

22 Dito de outra forma: todos os néutrons que se encontravam
livres nessa época do Universo primordial terminam ligados em
nuicleos de hélio.

23 A energia cinética média das particulas em um plasma ou gas
estd intimamente relacionada & temperatura de tal fluido via (E) ~
kpT,onde kg ~ 8.617x 1075 ¢V-K~! ¢ a constante de Boltzmann,
uma constante universal da Natureza. Ou seja, pode-se refrasear
a condi¢do acima afirmando-se que a fusdo é um processo que
usualmente requer altas temperaturas.

24 Um resultado dessa ordem de magnitude é esperado, porque: (i)
da Figura[[I]sabemos que essa é a ordem de grandeza da energia de
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média das particulas ndo pode ser muito inferior a esse
valo A época da nucleossintese essa energia média
era ~ 0.1 MeV [30], o que corresponde a temperaturas
da ordem de 1 bilhdo de kelvins (!), muito acima da
temperatura média do Universo atualmente, ~ 3 K.

Considerando-se todos os fatores acima, estima-se que,
apo6s concluida essa época de nucleossintese primordial,
cerca de 75% da massa do Universo encontrava-se na
forma de prétons livres (i.e. 'H) e 25% era *He, com
0.01% de deutério (H) e 3He, e apenas tragos de "Li
[24,[30]. O excelente acordo entre essas previsdes teo-
ricas e as abundéancias observadas no meio interestelar
constitui uma das mais robustas evidéncias de que o
Universo ja passou por uma fase extremamente quente,
como prevé a teoria do Big Bang.

2.7.2. Nucleossintese estelar

Mas como foram formados os elementos mais pesados?
Os pré-requisitos listados acima, de altissimas densida-
des e temperaturas, sdo satisfeitos no interior de estrelas
supermassivas, como as chamadas gigantes vermelhas.
Para entender um pouco esse processo, vale discutir
brevemente sobre o ciclo de vida dessas estrelas.

O inicio da vida de uma estrela se d4 quando um
aglomerado de gases primordiais, constituido essencial-
mente de hidrogénio e hélio, em abundancia nao muito
diferente daquelas resultantes da nucleossintese primor-
dial, colapsa devido & sua prépria atragao gravitacional.
A medida que o gas é comprimido, sua temperatura
aumenta, até que, eventualmente, torna-se alta o sufi-
ciente para ativar a fusdo de hidrogénio em deutériﬂ
e, em ultima instancia, hélio, segundo a Figura[l7} Essas
reacoes predominam no primeiro estagio de vida estelar —
como é o caso do Sol —, e delas decorre liberacao de
energia na forma de radiacio (assim como toda fusido
de elementos com A < 56). E da fusdo nuclear que as
estrelas obtém sua energia — é por isso que elas tém
“brilho préprio”. Mais ainda, a pressao dessa radiacgao

ligagdo nuclear, e (ii) sabemos que a repulsdo coulombiana entre
nicleons é capaz de competir com a atracdo dos ntcleons pela
forca nuclear, devido & inflexdo na curva de energia de ligacido para
nuclideos pesados (e também por causa da diferenga observavel
entre as energias de ligagoes de pares de nuclideos espelhados, i.e.
que possuem mesmo nimero de massa mas diferentes niimeros de
prétons, como o 3H e o 3He).
25 Note, entretanto, que devido & possibilidade de tunelamento
quantico, os nuclideos podem fusionar mesmo tendo energia
ligeiramente menor do que a altura da barreira.
26 Note que a formagdo de deutério no interior de estrelas nio
advém da captura de néutrons livres, como descrito acima para
a nucleossintese primordial — pois néutrons sdo escassos no meio
estelar —, mas da fusdo de dois prétons seguida de um decaimento
do tipo 3, i.e.

p+p— 2H+e +ve.

O processo de decaimento de um préton em um néutron (um
decaimento ) é ditado pela interagdo fraca, e ndo pela forga
nuclear. Por isso, ndo entraremos em maiores detalhes neste artigo
(ver segé,o, mas em trabalhos futuros sobre outras partes desta
sequéncia didatica.
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Figura 18: Dois nuclideos de *He se fundem e formam ®Be, que
é instavel e decai apés cerca de 107 1¢ s. No entanto, no interior
de estrelas muito massivas, a densidade de matéria pode ser
tao alta que, antes de decorrido esse tempo, um outro nuclideo
de *He se aproxima e se funde ao ®Be, produzindo *2C. Fonte:
Wikimedia Commons, sob licenca Creative Commons BY-SA
4.0 |15].

@ @ o
N

contrabalanceia o colapso gravitacional da estrela e a
mantém em equilibrio.

O segundo estdgio da vida estelar se inicia com
o esgotamento do hidrogénio no ntcleo. Os processos
de fusao s@o temporariamente interrompidos, e, sem a
pressao de radiacao, o nucleo volta a colapsar gravitacio-
nalmente. Isso faz com que suas temperatura e densidade
aumentem novamente, até atingir um patamar que ativa
a fusdo de hélio. Quando a densidade de hélio-4 é
suficientemente alta, ocorre fusdo em 8Be e, antes que
esse decaia, um outro nuclideo de *He se aproxima e se
funde ao berilio, produzindo '2C, conforme ilustrado na
Figura [I8] Uma vez superado o gargalo causado pela
instabilidade do berilio, outras absorcoes de *He podem
ocorrer, formando uma série de elementos mais pesados
como

12y “He 160 “He 20Ne “He 24\ [g

Entretanto, a medida que se progride nessa cadeia,
ha um aumento do nimero de prétons nos nuclideos
envolvidos e, consequentemente, cresce a repulsdo cou-
lombiana, de modo que sdo necessarias temperaturas
cada vez maiores (ou seja, estrelas mais massivas) para
continuar a fusdo.

H4, ainda, outros processos nucleares, como a absor-
¢do de prétons por nuclideos pesados, decaimentos (3, e
emissoes de prétons e néutrons, que dao origem a outros
isétopos e elementos de niimero atémico impar, como o
nitrogénio. No entanto, sdo processos secundarios rela-
tivamente a cadeia de fusdo descrita acima, e portanto
espera-se que a abundancia de elementos com numero
atomico par seja relativamente maior do que para Z
impar.

Essa predi¢do ¢ confirmada pela Figura [I6] A abun-
dancia de elementos com niumero atémico par é pelo
menos uma ordem de magnitude maior do que para Z
impar. Note, também, a abundancia excepcionalmente
grande de ferro (e também de niquel), devido ao fato
de serem elementos finais nas cadeias de fusao, apds os
quais a fusdo deixa de ser exotérmica, i.e. deixa de liberar
energia (vide Figura [I1)).

Quando, apds essa sequéncia de fusbes, o ntucleo
de uma estrela supermassiva passa a ser constituido
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majoritariamente de ferro e niquel (i.e. elementos com
A ~ 56, que estdo no dpice da curva da Figura ,
os processos de fusdo sao interrompidos, por nao serem
mais energeticamente favoraveis, e portanto nao ha mais
energia liberada em radiagdo. O nicleo colapsa sob sua
prépria gravidade, a densidade aumenta drasticamente,
até formar um buraco negro — se a massa for sufi-
cientemente grande para isso — ou uma explosdo de
supernova, em que a maior parte do material estelar
é ejetado, restando somente uma estrela de néutronﬂ
A energia liberada nessa imensa explosao é parcialmente
utilizada para realizar fusdes posteriores (que sio reagdes
endotérmicas), resultando na formacdo de elementos
mais pesados que A 2 56 através da absorc¢do de varios
néutrons, que posteriormente sofrem decaimento do tipo
B e sdo convertidos em prétons, originando elementos
de elevado nimero atdémico. No entanto, supernovas sao
objetos bastante mais raros no Universo atual do que
estrelas massivas ativas, e a abundancia de elementos
muito pesados é, por isso, comparativamente muito
menor. Na Figura consta apenas a soma de todas
essas abundancias.

A explosido de uma supernova é também o mecanismo
pelo qual os elementos pesados, inicialmente produzidos
no interior de estrelas, sdo lancados ao espaco. A poeira
dessa explosao eventualmente se condensa, atraida pela
sua prépria forca gravitacional, e pode vir a formar um
novo sistema estelar, como o nosso. Tudo o que é formado
de elementos mais pesados do que o hélio foi gerado
no interior de uma estrela supermassiva e lancado ao
espaco apés uma tal explosdo de supernova. E por isso
que se pode afirmar que somos, todos, poeira de
estrelas [2].

2.7.3. Extragao de energia por fusdao nuclear

Por fim, nota-se que, como a curva da energia de ligacao
(Figura ¢ muito mais ingreme para fusdo do que
fissdo, a eficiéncia da extracdo de energia por fusdo
(i.e. a quantidade de energia extraida por quantidade
de combustivel utilizado) é muito maior. De fato, cada
fissao de 23U libera, em média, 200 MeV de energia [24],
o que d& ~ 8.2 x 10'° J por grama de combustivel™| ao
passo que uma fusao deutério-tritio,

H + *H — *He +n+ 17.6 MeV, (18)

libera ~ 3.4 x 10! J/g, cerca de 4 vezes mais do que
a fissdo para cada grama de combustivel. Entretanto,
é muito mais dificil produzir uma reagao controlada e

27 Durante o colapso do nicleo a densidade fica tdo grande que
ha varias absorgoes de elétrons por parte dos prétons, que sdo
convertidos em néutrons. Muitos desses néutrons sido ejetados
durante a explosdo, e outros permanecem na regido do nicleo
que sobra, formando um objeto astrofisico denominado estrela de
néutrons.

28 O calculo é simples, bastando converter 1 eV &~ 1.6 x 10719 J e
lembrar que 1 mol de 235U possui &~ 6.02 x 1023 4tomos e totaliza
uma massa de aproximadamente 235 g.
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autossustentavel de fusdo, porque o combustivel deve
ser mantido a temperaturas e densidades altissimas,
para que os nuclideos possam superar a barreira de
repulsdo coulombiana, como ja discutido anteriormente.
A manutencao dessas condicOes é custosa e tecnicamente
complexa, o que faz com que a extragdo controlada de
energia por meio de fusdo ainda seja um problema em
aberto na Fisica Nuclear.

Também é possivel produzir armamentos baseados na
fusdo nuclear. Um tal dispositivo é denominado bomba
de hidrogénio (bomba-H) ou arma termonuclear. Nesse
caso, as altas temperaturas requeridas para realizacao
da fusdo sao fornecidas ao combustivel por uma prévia
detonacgao de uma bomba de fissao.

2.8. Energia nuclear: uma aula de CTSA

Toda a discussao anterior culmina em uma oportunidade
de se realizar um amplo debate com os(as) estudantes
sobre os impactos socioambientais da energia nuclear.

2.8.1. Armas nucleares

Em colaboragéo com o(a) professor(a) de histéria de seu
centro de ensino, o(a) docente pode discutir o contexto
e as consequéncias do langcamento das bombas nucleares
sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki em 1945 —
até hoje os unicos casos de uso militar de armamentos
nucleares na histéria —, bem como a corrida arma-
mentista subsequente que levou a proliferacdo desses
artefatos, e os atuais acordos e negociacdes almejando
a nao-proliferacdo e o desmantelamento dos misseis
existentes. Imagens ilustrando o poder destrutivo desse
tipo de armamentos, incluindo comparacoes das cidades
japonesas atingidas, antes e depois da destrui¢ao, podem
ser encontradas em [33H35].

2.8.2. Ciéncia e Etica

Nao é incomum, na histéria humana, que resultados de
pesquisas cientificas sejam utilizados para servir fins be-
licistas ou até mesmo propoésitos genocidas. E; embora o
senso-comum contemporaneo nao hesite em trivialmente
atribuir toda a responsabilidade aos politicos, fato é que
nenhum desses projetos poderia ser bem sucedido se
nao fosse pela participagdo de cientistas extremamente
competentes. Por outro lado, essas mesmas linhas de
pesquisa frequentemente originam aplicacoes indiscuti-
velmente benéficas & humanidade, como aprimoramento
de técnicas medicinais e farmacoldgicas. Nesse contexto,
o(a) docente pode levantar uma salutar discussdo inter-
disciplinar com algumas das questdes: como a ciéncia
e a sociedade civil poderiam/deveriam lidar com po-
tenciais conflitos éticos advindos de uma determinada
pesquisa cientifica? Como deve se portar o(a) cientista
diante desses supostos dilemas? H4 situagdes em que é
desejavel impor limites a nossa capacidade de exploragao
cientifica? Ou seja, existem casos em que a ignorancia
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possa ser mais benéfica do que o conhecimento? Poderia
ser essa ignorancia um meio eficiente e desejavel de se
evitar catastrofes humanitarias?

Esse debate ndo se limita a Fisica. Atualmente ha
amplas discussoes no meio cientifico, e na sociedade
civil em geral, sobre dilemas éticos envolvendo a en-
genharia genética, e os limites que se poderia ou se
deveria impor ao desenvolvimento dessas técnicas de
manipulagdo génica.

Portanto essa atividade ofereceria uma excelente opor-
tunidade de didlogo e interdisciplinaridade envolvendo
também os(as) docentes de Filosofia, Histéria, Sociologia
e Biologia do centro de ensino em que atua o(a) docente
de Fisica.

2.8.3. Matrizes energéticas e impactos
ambientais

Em didlogo com a Geografia, pode-se levantar a dis-
cussao sobre as vantagens e os problemas associados a
energia nuclear, especialmente quando comparados aos
impactos gerados por outras fontes de energia.

e Primeiramente, é relevante e interessante comparar
a taxa de geragdo de energia por cada grama
de combustivel consumido em usinas nucleares e
na queima de combustiveis fésseis. J& estimamos
anteriormente, na subsegio 2.7.3] que a fissdo de
1 g de 23U produz cerca de 8 x 10'° J. No entanto,
uma estimativa realista da eficiéncia de uma usina
nuclear deve levar em conta fatores como o grau
de enriquecimento do uréanio, especificidades do
funcionamento do reator, bem como a perda de
energia por calor, resultando finalmente em valores
entre 5—500x 10% J /g de energia elétrica por grama
de combustivel consumido [29] B6]. Por sua vez, o
poder calorifico dos combustiveis fdsseis (carvao,
gés, dleo, etc.) é da ordem de 4 x 10* J/g [29, [36].
Ou seja, uma usina nuclear é de 10 mil a 1 milhao
de vezes mais eficiente na conversdo de combus-
tivel em energia — corroborando a expectativa ja
apontada ao fim da subsecdo

Isso significa que se requer menos usinas nuclea-
res para produzir a mesma quantidade de energia
atualmente advinda de combustiveis fosseis, além
de haver uma redugéo de gastos (e de consequentes
impactos ambientais) relativos ao transporte do
combustivel desde a mina até a usina.

e A reacgao de fissdo resulta em liberacdo de energia
na forma de radiacdo e calor. Nas especificagoes
técnicas de um reator, a poténcia produzida nessa
forma é medida em MWt, ou megawatts-térmicos.
Para converter essa energia em eletricidade, usa-
se um material refrigerador — geralmente, mas nao
exclusivamente, dgua. A dgua circula em torno do
reator, absorve o calor e se vaporiza. O vapor entdao
gira uma turbina que, por indugdo eletromagné-
tica, produz uma corrente. Ou seja, o processo de
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producao de eletricidade, em uma usina nuclear,
é o mesmo que em hidrelétricas, termelétricas ou
usinas edlicas: a rotagdo de uma turbina. O que
varia é a fonte primdria da energia. A poténcia
elétrica produzida pela usina é medida em MWe,
ou megawatts-elétricos.

O refrigerador também desempenha o impor-
tante papel de manter o nicleo do reator a tem-
peraturas moderadas, de modo que os materiais
envolvidos nao derretam, o que interromperia o
funcionamento adequado da usina e provocaria
sérios acidentes.

Outros componentes de um reator ja foram men-
cionados anteriormente. O material moderador —
normalmente agua ou grafite — tem a funcdo de
absorver parte da energia cinética dos néutrons
resultantes das fissoes, tornando-os néutrons len-
tos, o0 que aumenta a probabilidade de promoverem
a fissio do 2%°U. E as barras de controle sio
constituidas de elementos com alta probabilidade
de absor¢ao dos néutrons, controlando a taxa de
fissdes ocorrendo no reator e evitando assim um
aumento exponencial e descontrolado da energia
liberada (i.e. uma reagdo supercritica como na
Figura , 0 que causaria possiveis derretimentos
do ntcleo do reator ou explosdes que destruiriam a
usina e potencialmente lancaria material radioativo
ao ambientd?] Mais detalhes sobre os elementos
constituintes e o funcionamento de reatores nucle-
ares podem ser encontrados na ref. [37].

e A energia nuclear é vista pela opinido publica
como perigosa e danosa ao meio ambiente e ao ser
humano. Entretanto, varias pesquisas indicam que
essa percepcao ndo coaduna com os fatos.

Em primeiro lugar, nota-se que a producdo de
energia nuclear incorre em niveis baixissimos de
emissdo de gases de efeito estufa, 100 vezes menos
do que a queima de carvao e gas, e em quan-
tidade comparavel as emissdes por fontes edlica,
hidraulica e solar [38]. Essa drastica discrepancia é
ainda mais significativa ao notarmos que cerca de
60% das emissoes atuais de COy advém do setor
energético [39]. Portanto, aumentar a fatia nuclear
na matriz energética mundial contribuiria signi-
ficativamente para a superagdo do desequilibrio
climéatico ocasionado pela emissao massiva de gases
de efeito estufa, sem comprometer a producdo
energética em niveis capazes de satisfazer a cres-
cente demanda. De fato, varios estudos comprovam
essa correlacdo entre o aumento do uso de fontes
nucleares de energia e a consequente redu¢do dos
niveis de poluigao [40, [4T].

29 Note que, devido ao baixo nivel de enriquecimento do urdnio
usado em reatores, é impossivel ocorrer uma explosdo similar ao de
uma bomba nuclear, mesmo nos acidentes em que a reagdo escapa
de controle. As explosdes de reatores, nesses casos, decorrem da
elevada pressdo de vapor que é produzida em quantidade maior do
que a usina foi desenhada para suportar.
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Existem, também, estudos comparando o nu-
mero de mortes provocadas pela producdo de
energia por diversas fontes, levando em conta tanto
os acidentes durante o processo de producdo de
energia (incluindo mineragdo e o trabalho nas
usinas) quanto a polui¢do emitida. Os resultados
mostram que, para cada terawatt-hora de energia
produzida, a queima de combustiveis fosseis causa
cerca de 78 perdas de vidas humanas, enquanto a
energia nuclear estd associada a 0.07 mortes [42].

Quanto a preocupacdo de contaminagdo ambi-
ental, é importante mencionar que usinas nuclea-
res ndo sao a unica fonte energética que produz
residuos radioativos. As rochas extraidas na mi-
neragao do carvao contém, também, pequenas
concentracdes de elementos radioativos. Durante
a queima desse minério em usinas termelétricas,
esses residuos radioativos sdo lancados ao ar junto
com as cinzas, e contaminam o solo onde se
depositam, sendo posteriormente absorvidos por
plantas e ingeridos na cadeia alimentar. A dosagem
radioativa recebida por habitantes nos arredores de
uma usina termelétrica é usualmente maior do que
nas proximidades de uma usina nuclear — embora
em ambos 0s casos 0s numeros costumam estar
abaixo dos limites de seguranca impostos pelas
agéncias reguladoras [43].

Em geral, no quesito seguranga, um ponto favo-
ravel a energia nuclear é justamente o fato de haver
forte conscientizagdo quanto aos riscos envolvidos,
o que faz com que nao faltem estudos e investimen-
tos voltados a garantir a maior seguranca em todos
os processos de producdo, desde a extragdo do
mineral até a reciclagem ou descarte dos residuos
pés-produgao.

O maior problema associado as tecnologias atuais
para producdo de energia nuclear é a coprodugdo
de residuos altamente téxicos no processo de fis-
sdo — o chamado “lixo nuclear”. Um componente
desse lixo s@o os nuclideos resultantes da fissdo
do combustivel, como alguns exemplificados na
Figura que séo altamente radioativos (e assim
permanecem por muitos séculos ou até milénios),
apresentando alto risco de contaminacao a seres
vivos e ao meio ambiente, caso ndo sejam descarta-
dos adequadamente. Ademais, os muitos néutrons
resultantes da reagdo em cadeia, ao incidirem nos
materiais que circundam o reator, podem também
torna-los fonte de radioatividade, que precisam
ser tratados com igual cautela. Nao é exagero
dizer que, até o momento, nao existe uma solugao
totalmente satisfatéria para lidar com esse material
toxico. Uma parte poderia ser reprocessada e reuti-
lizada na usina, ou transmutada, por meio de bom-
bardeamentos radioativos, em outros elementos de
menor toxicidade [44]. Quanto ao restante, uma
pratica comum é simplesmente enterra-lo em depé-
sitos nas profundezas do subsolo, fora da biosfera,
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em uma regiao com baixo risco de contaminacao
de aquiferos, e 14 deixéa-los até que decaiam com-
pletamente, mantendo constante monitoramento
da situagao. Entretanto, em caso de aumento da
contribuicao da energia nuclear a matriz energética
mundial, haveria aumento dréstico na produgao de
lixo radioativo, o que requereria depdsitos cada vez
maiores. Para uma discussao mais detalhada, vide
ref. [45].

H4, ainda, outro fator importante na discussao so-
bre impactos ambientais da producao de energia: o
quanto de dgua precisa ser desviada ou consumida
no processo. No caso de usinas nucleares, assim
como nas usinas de queima de carvao e biomassa,
grandes quantidades de agua precisam circular pela
usina para resfriar o reator e evitar superaqueci-
mento. Parte desses recursos hidricos é perdida por
evaporacao, e outra parte retorna a fonte inicial
(lagos ou mares) a temperaturas mais elevadas, o
que também impacta negativamente o ecossistema
local. Um estudo realizado nos Estados Unidod®]
mostra que, nesse quesito: (i) as hidrelétricas tém
tipicamente o maior impacto, pela propria natu-
reza de seu funcionamento: uma imensa quantidade
de recursos hidricos é desviada para constituir o
reservatorio, e ha grande perda devido a evapo-
ragdo; (ii) os impactos das usinas nucleares séo
comparaveis as de combustiveis fosseis e biomassa,
mas elas desviam/consomem muito mais recursos
hidricos do que fontes renovaveis de energia como
as usinas edlicas e solares (fotovoltaicas) [46].
Outra ressalva comum do publico a produgao de
energia nuclear advém do receio de acidentes ca-
tastroéficos, com imensa contaminagao do solo e da
agua, e consequente exposicao da populagao a altis-
simas doses de radiagdo, como o caso dos acidentes
de Chernobyl e Fukushima. O problema advém
da possibilidade de um reator tornar-se supercri-
tico — e liberar uma quantidade descontrolada de
energia — caso haja falha em algum mecanismo
de controle e de seguranca. Mais especificamente,
a eficicia de um reator depende de um balango
ténue entre a taxa de absor¢do e de moderagao
dos néutrons, para que a quantidade de néutrons
termais no reator nao seja nem demasiadamente
baixa — o que interromperia a reacdo e a geracao
continua de energia — nem muito elevada — o
que causaria uma reagdo supercritica como na
Figura [I5]

Em Chernobyl, uma falha no desenho do reator,
aliado a uma série de incidentes operacionais, fez
com que o reator se tornasse supercritico, produ-
zindo mais vapor do que a construgao suportava,
causando uma explosao do niucleo e expondo tone-
ladas de material radioativo & atmosfera [47].

30 Os niimeros exatos podem variar muito, a depender da regiio
geografica em que se encontra a usina em questao.
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O acidente de Fukushima deveu-se a um tsu-
nami que destruiu os sistemas de refrigeracao
dos reatores, causando superaquecimento e con-
sequente derretimento do combustivel radioativo,
contaminando a dgua e o solo da regidgo [48]. E
curioso notar que a usina comportou-se de maneira
extremamente robusta frente ao terremoto que
precedeu o tsunami, tendo os reatores sido desa-
tivados por sistemas de seguranca diante da detec-
¢do dos tremores. Entretanto, um reator nuclear
continua liberando calor por algum tempo apds
seu desligamento, e infelizmente os engenheiros
negligenciaram o risco de tsunamis subsequentes
aos tremores de terra, que acabaram causando
a catastrofe. Ainda assim, a resiliéncia da usina
diante do terremoto mostra como é possivel reduzir
as possibilidades de acidentes drasticos quando os
riscos sao devidamente acessados.

A respeito de acidentes em usinas nucleares, é

importante ressaltar que a explosao resultante da
reagao supercritica em reatores mao possui poder
de destruicdo comparavel ao de um armamento
nuclear, porque a concentracdo de material fissi-
onével é muito inferior nos reatores do que nos
armamentos (i.e. o nivel de enriquecimento do
combustivel é baixo, como dito na secdo . 0]
maior problema, em acidentes nucleares, nao é
a explosdo em si, mas o vazamento de material
radioativo que a explosao provoca.
Os problemas citados acima, associados a producao
de energia por fissdo nuclear, ndo ocorrem na extra-
¢ao de energia por fusao. Por um lado, os nuclideos
envolvidos na fusdo sao leves e os subprodutos sao
muito menos radioativos do que os resultantes da
fissdo (ou seja, decaem muito mais rapidamente,
entdo o tempo de armazenamento e cautela é
menor). Ademais, o risco de acidentes similares aos
supracitados inexiste: ao contrario da fissao, em
que o desafio é controlar a reagdo em cadeia para
que ela nao se torne supercritica, na fusao o desafio
é manter a reacdo ocorrendo. A manutencao de
uma reagao de fusdo autossustentdvel requer um
ajuste tdo fino de condicbes de temperatura e
densidade do plasma que, havendo qualquer even-
tualidade que ocasione a perda de controle sobre
qualquer etapa da cadeia produtiva (como um
terremoto nas proximidades da usina), o processo
inteiro seria automaticamente interrompido.

Em outras palavras, a fusdo nuclear tem o
potencial de constituir uma fonte de energia muito
mais limpa do que a queima de carvao e a fissao
nuclear. Infelizmente, justamente por ser tao dificil
manter a fusdo autossustentavel, a extracao de
energia por essa fonte é extremamente desafiadora
e ainda um problema sem solucdo. Entretanto,
é essencial que haja continuos investimentos em
pesquisa nessa &area, especialmente considerando
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a urgéncia de reduzir a queima de combustiveis
fosseis e outros emissores de gases de efeito estufa,
visando evitar a iminente catdstrofe ambiental a
que rumamos devido ao aquecimento global.

Maiores informacdes sobre diversos aspectos envolvi-
dos na producao de energia nuclear podem ser obtidas
em [49]. Excelentes materiais diddticos a respeito da
producdo de energia nuclear e da medicina nuclear,
voltadas a estudantes de nivel médio, produzidos pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), podem
ser encontradas em [50} 51].

Como proposta de atividade, o(a) docente pode su-
gerir aos estudantes que pesquisem sobre o consumo
de energia mensal ou anual de sua cidade/estado, e
calculem a quantidade de ?3°U que deveria ser fissionado
para satisfazer essa demanda. Os dados de consumo
energético devem estar disponiveis nos sites oficiais
do governo do estado (ou da Secretaria de estado respon-
sével pela geréncia de infraestrutura e meio ambiente),
ou no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) [52] e da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) [53].

Por se tratar de um tema polémico em nossa so-
ciedade, sem respostas fixas e triviais, essa temética
oferece uma excelente oportunidade para motivar uma
dindmica de debates entre todos em sala. Aqui, o(a)
docente pode e deve usar sua criatividade para fomen-
tar atividades polivalentes, que visem aprimorar varias
competéncias do(a) estudante para além do raciocinio
fisico. Por exemplo, dividindo-se a turma em grupos,
o(a) docente pode sugerir que cada um desses apresente
suas perspectivas sobre os prés e contras da energia
nuclear — ou, mais abrangentemente, sobre os problemas
relacionados a matriz energética nacional e mundial — na
forma de um debate jornalistico, uma mesa-redonda, ou
como uma pega teatral, um sarau de poesias e musicas,
ou um “duelo” de repentistas ou de rappers, ou qualquer
outra manifestagdo artistico-cultural com que os(as)
estudantes se identifiquem, fomentando nao somente a
alfabetizagdo cientifica do(a) estudante, mas também
o desabrochar de suas aptidoes artisticas através da
criacdo e exposicao a diversas manifestagdes artistico-
culturais.

2.9. Decaimentos nucleares

Exceto pelo 'H, que consiste apenas em um préton,
todos os nuclideos observados na Natureza sdo constitui-
dos tanto por prétons quanto por néutrons. A presenca
dos néutrons contribui para a estabilidade do nuclideo,
aumentando a atra¢do nuclear sem acrescentar nenhuma
repulsdo eletrostatica. Mas, jA que os néutrons nao se
repelem eletrostaticamente, por que ndo observamos
nuclideos formados apenas por néutrons? O motivo, um
pouco mais sutil, é o principio da exclusao de Pauli,
que impode que dois néutrons nao podem possuir simul-
taneamente as mesmas configuragoes. Isso significa que
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Figura 19: Distribuicdo esquematica de prétons e néutrons em
niveis de energia. A configuracdo de menor energia total (ou
seja, de maior energia de ligacdo) é aquela em que o niimero
de prétons e néutrons é igual. Fonte: Wikimedia Commons, sob
licenca CC-BY-SA 3.0 [54].

nem todos néutrons podem ocupar o estado de menor
energia no nucleo, de modo que o excesso deve ocupar
estados de energias cada vez maiores. O mesmo vale para
prétons, o que serve como ainda outro motivo (além da
repulsdo coulombiana) para coibir a existéncia de um
nuclideo com proétons excessivos. Mas, se metade dos
constituintes do nucleo forem prétons, e a outra metade
forem néutrons, a distribuicdo de energia ficaria mais
igualitaria entre eles, e a energia total da configuracao
seria comparativamente menor (o que corresponde a uma
maior energia de ligacao, e portanto a um nuclideo mais
estével). Esse efeitﬂ estd ilustrado na Figura

Se apenas esse efeito, devido ao principio da exclusao,
fosse relevante no equilibrio energético nuclear, os nucli-
deos estaveis teriam igual nimero de prétons e néutrons.
Mas ja sabemos que existem outros fatores relevantes
nessa dindmica, como a repulsao coulombiana, que tende
a favorecer a presenga de néutrons ao invés de prétons.

O resultado liquido desses efeitos competitivos é que
nuclideos estaveis tendem a ter um ligeiro excesso de
néutrons sobre o nimero de prétons. Isso pode ser
visto na Figura que mostra os nuclideos existentes
na Natureza em termos de seu numero de prétons
e néutrons. A curva preta corresponde aos nuclideos
estaveis, que nao decaem. Nuclideos estaveis e leves, com
A < 16, tém mesmo numero de prétons e néutrons,
mas os mais pesados tém uma ligeira preferéncia por
um excesso de néutrons, pois eles contrabalanceiam a
repulsao eletrostatica.

Os pontos coloridos da Figura[20] fora da curva preta,
sdo nuclideos que possuem mais protons ou mais néu-
trons do que demandado pela condicao de estabilidade.

31 O efeito é exatamente andlogo ao que ocorre para elétrons na
eletrosfera atémica. Cada orbital comporta apenas dois elétrons,
devido ao principio da exclusdo, desde que estejam com spins
desemparelhados. Assim, quanto mais elétrons o 4tomo possuir,
mais externos serdo os orbitais por eles ocupados, o que significa
que eles sdo mais facilmente ionizaveis (i.e. possuem menor energia
de ligac@o). Assim como a eletrosfera, o nicleo também possui
camadas energéticas, e cada uma comporta dois néutrons e dois
prétons, desde que seus spins estejam desemparelhados. Em
nuclideos mais pesados que o *He, portanto com mais do que
2 prétons e 2 néutrons, o excesso deve ocupar niveis de energia
maiores, como mostrado na Figura @
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Figura 20: Distribuicdo de nuclideos por niimero de néutrons
(N) e nimero de prétons (Z), coloridos de acordo com o
principal tipo de decaimento observado para cada um deles. Os
pontos pretos representam nuclideos estaveis, que n3o decaem.
Nuclideos acima desses pontos tém um excesso de néutrons e
decaem por decaimento 3~ (convertendo um néutron em um
préton, pontos azuis), ou pela emissdo de um néutron (pontos
lilds). Abaixo dos pontos de estabilidade ocorre o oposto: os
nuclideos tém um excesso de prétons e tendem a decair por 7
(convertendo um préton em néutron, pontos laranjas) ou, em
casos extremos, por emissdo de um préton (pontos vermelhos).
Para nuclideos mais pesados (sobretudo os que contém mais que
~ 150 nicleons) o excesso de prétons pode ser aliviado também
com decaimento «, que frequentemente é seguido de um
decaimento 3. Note que n3o ha nuclideos estiveis com mais
que 82 prétons e 126 néutrons, que corresponde ao elemento
chumbo (*°®Pb). A maior parte dos elementos nessa regio
decai por emissdo de particulas «, e alguns até sofrem fissdo
espontanea — ambos processos reduzem o niimero de prétons e
néutrons, aliviando a repulsdo coulombiana e diminuindo o raio
do nuclideo, aumentando a intensidade média da forca nuclear
atrativa entre ndcleons, pois passam a estar mutuamente mais
proximos. As linhas verticais e horizontais correspondem aos
chamados “nimeros magicos”. Nuclideos que possuem nimero
de prétons e/ou néutrons igual(is) a 6, 14, 28, 50, 82 ou
126 s3o excepcionalmente estaveis, por possuirem camadas
nucleares completas (da mesma forma que os gases nobres
sdo quimicamente estaveis por possuirem orbitais eletrdnicos
completamente preenchidos). Vérios comportamentos ilustrados
na figura sdo explicados por esses niimeros magicos. Vide, por
ex., discussdo no apéndice [d] Fonte: Wikimedia Commons, sob
licenca CC-BY-SA 3.0 [54]. Um gréfico interativo e atualizado
pode ser encontrado em [55].

Nesse caso ocorrerd um processo de transmutacao,
em que esse excesso serda aliviado de alguma forma,
com tendéncia a transformar aquele nuclideo em uma
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configuracao estavel. A esse processo de transmutacao
da-se o nome de decaimento radioativo.

Existem diversos tipos de decaimento, dentre os quais
os principais sdo chamados de decaimentos « (alfa),
(beta) e v (gama). Esses nomes foram dados no inicio das
pesquisas radioativas, quando nao se sabia nada sobre
esses decaimentos a nao ser que eram qualitativamente
diferentes — por isso escolheram as trés primeiras letras
do alfabeto grego para nomina-los. Hoje sabemos que
cada tipo de decaimento corresponde a um tipo diferente
de particula que é emitida.

2.9.1. Decaimento «

O decaimento « ocorre para nuclideos muito pesados,
sobretudo para aqueles que tém mais de ~ 150 niicleons,
e consiste na emissao de um nicleo de hélio-4, como
ilustrado na Figura [2I} Nesse contexto, o nuclideo de
4He ¢é também chamado de particula o.

Trata-se de uma maneira eficiente de fazer um nu-
clideo pesado reduzir a repulsdo coulombiana — por
emitir dois prétons — e também reduzir o seu tamanho,
fazendo com que todos ntcleons fiquem, em média,
mais proximos uns dos outros, aumentando a energia
de ligagdo média (pois a for¢a nuclear é mais intensa
a menores distdncias). O decaimento « se explica,
portanto, pela repulsao eletrostatica entre particulas no
interior do nuclideo — uma explicacdo bastante acessivel
a estudantes de nivel médid®Z

A maior estabilidade do nuclideo-filha pode ser vista
também da Figura Os nuclideos que decaem por
o estdo & direita do ®6Fe, onde a curva é descendente.
Os resultados desses decaimentos, i.e. os nuclideos-filha,
estdao sempre a esquerda dos nuclideos-mae nesta curva

Figura 21: Decaimento do tipo c, em que um nuclideo de *He
(2 prétons e 2 néutrons) é emitido pelo nuclideo mae devido
a repulsdo coulombiana. Fonte: Chemistry LibreTexts [26], sob
licenca Creative Commons BY-NC-SA 3.0 [27].

32 Mais precisamente, o processo envolve o tunelamento quantico
de uma particula « através da barreira produzida pela atracdo
nuclear e a repulsdo coulombiana. Ou seja, nesse modelo a
particula « é vista como pré-existente e confinada no interior do
nuclideo, rebatendo em suas “paredes” até eventualmente tunelar.
Esses detalhes esclarecem o cardter quantico do fenémeno —
nao se trata de uma repulsdo classica, até porque o evento é
probabilistico. No entanto — e esse é o ponto central dessa série
de artigos — a simples compreensdao do mecanismo central por
trds do decaimento «, como uma disputa entre as interagoes
nuclear e eletrostéatica, ja fundamenta uma compreensao sélida do
fendmeno, além de fomentar o uso da intuicéo fisica por parte do(a)
discente, demonstrando a aplicabilidade de conceitos simples,
como a repulsdo eletrostatica, na compreensdo de fendmenos da
Fisica Contemporanea.
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descendente e, portanto, tém maior energia de ligacao
por ntcleon, o que significa maior estabilidade.

Na Figura 20 os pontos amarelos representam nu-
clideos que decaem majoritariamente por emissdao de
particulas . Uma proposta de atividade, nesse contexto,
é usar essa figura como exercicio de interpretacao grafica,
bem como para desenvolver raciocinio fisico a respeito
dos decaimentos — vide apéndice [

Por fim, a partir do déficit de massa entre os produtos
do decaimento (nuclideo-filha 4 particula «) e reagente
(nuclideo-mée) é possivel calcular a energia liberada na
reacao. Por exemplo, para o decaimento do polonio-214,
que Rutherford usou como fonte de suas particulas o no
experimento descrito na secao @ tem-se

2U4pg _y 210pp 4 ¢ (19)

Usando os valores tabelados para as massas envolvidas,
encontra-se Fliherada =~ 7.83 MeV. Nem toda essa energia
vai para a particula « pois, por conservagao de momento
linear, o nuclideo-filha também deve sofrer um recuo.
E um simples exercicio de mecanical3| mostrar que a
fracdo de energia que vai para a particula « é

1
14 e

Mfilha

Ea = Eliberadam (20)

que nesse caso da E, =~ 7.7 MeV, valor utilizado na

secao [2.1]

2.9.2. Decaimentos f

Os tipos mais comuns de decaimentos sdo os chamados
B~ e B+. No primeiro caso, h4 a conversao de um néutron
em um préton, com emissdo de um elétron (e também
um antineutrinﬂ,
n—p+e +7, (decaimento 57). (21)
Esses decaimentos ocorrem em nuclideos que tém excesso
de néutrons, comparado ao valor étimo para estabilidade
(acima dos pontos pretos na Figura .
Ao discutir esses decaimentos, o(a) professor(a) pode
explorar o principio da conservagio da carga elétrica.

33 No referencial de repouso do nuclideo-mée, o momento inicial
é zero, portanto o momento final deve também se anular, ou seja,

MflhaVfilha = MaVa-
Por outro lado, por conservacao de energia de repouso + cinética,
Mmav2

2
MfilhaVfha mac® 4
«

2 2
MmaeC” = M{lhaC +
2 2

de onde se chega a equagido .

34 Neutrinos e antineutrinos sao particulas neutras e com massa
muito pequena, desprezivel para a maior parte dos efeitos. Essas
particulas sdo tao elusivas que suas descobertas ocorreram décadas
apés os primeiros estudos sobre radioatividade. A histéria e as
caracteristicas dessas particulas sdo importantes na discussiao
sobre a interacdo fraca, que serd tema de artigo posterior. Por
isso, ndo falaremos muito sobre elas aqui.
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Figura 22: Decaimento 37, em que um néutron se converte em
um préton, emitindo um elétron (e também um antineutrino,
que n3o estd mostrado na figura). Fonte: Chemistry Libre-
Texts [26], sob licenca Creative Commons BY-NC-SA 3.0 [27].

Como o néutron ndo possui carga, sua transmutacao em
um préton (que tem carga positiva) requer a simultinea
emissao de uma particula com carga negativa, que, no
caso, é o elétron.

O outro tipo de decaimento 8 é o oposto: um préton
decai em um néutron, com emissao de uma particula com
carga igual a do préton (ou seja, igual & do elétron em
modulo, mas de sinal positivo) e também um neutrino.
Ou seja,

p—n+et +v. (decaimento 3T). (22)

Esse decaimento ocorre a fim de aliviar o excesso de
prétons. Nota-se, novamente, a conservacao da carga
elétrica.

A particula et emitida nesse decaimento ¢ idéntica ao
elétron em todos aspectos, exceto pelo sinal de sua carga,
que é positivo (o médulo da carga e a massa de ambas
sdo iguais). Ou seja, trata-se de um “elétron com carga
oposta”, também chamado de antielétron ou pdsitron.
Diz-se que o poésitron é a antiparticula associada ao
elétron (e, reciprocamente, o elétron é a antiparticula do
positron). Uma discussdo sobre a interpretagiao dessas
antiparticulas e suas aplicagdes praticas pode ser encon-
trada na primeira parte desta série de artigos [IJ.

Também é pertinente comentar que o elétron (ou o
positron) resultantes do decaimento ndo estavam no
“interior” dos néutrons/prétons que decaem. E comum
se pensar que o decaimento é a emissao de uma particula
ja4 pré-existente no reagente, e essa interpretacao de
fato se aplica ao decaimento «, mas ndo para o 3. Ou
seja, ndo é correto pensar que o néutron é formado
de um préton 4+ um elétron, e que o decaimento [~
apenas desintegra esse composto. Até porque isso traria
problemas se tentdssemos interpretar o decaimento 3%
da mesma formalﬂ O préton nao contém um positron,
nem o néutron contém previamente um elétron. O que
ocorre é que esses elétrons e positrons sdo criados no pro-
cesso do decaimento. Conforme ja discutido na primeira
parte desta série [I], particulas podem ser criadas ou
destruidas, pois a famosa férmula de Einstein, E = mc?,
garante que massa pode ser convertida em energia, e
vice-versa. Esse processo de criagdo e destruicao de
particulas no decaimento (3 serd assunto de discussoes
mais detalhadas em um artigo futuro desta série.

35 Afinal, seria o néutron composto de um préton + elétron, ou
seria o préton composto de um néutron + pdsitron? A resposta
ndo é nenhuma das duas opgoes: os elétrons e pdsitrons nao estao
previamente presentes dentro desses nicleons.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230067, 2023



€20230067-22

Figura 23: Decaimento 7y, que corresponde a emissdo de um
féton (ou seja, radiagdo eletromagnética, vide ref. [I]) por um
nuclideo excitado. A radiacio emitida dé-se o nome de raios
gama. Fonte: Chemistry LibreTexts [26], sob licenca Creative
Commons BY-NC-SA 3.0 [27].

2.9.3. Decaimento v

O decaimento v se distingue dos discutidos anterior-
mente na medida em que o nuclideo-mae nado sofre
transmutacao, ou seja, nao se alteram os ntmeros de
prétons e de néutrons.

O que ocorre, nesse caso, ¢ que um nuclideo em um
estado excitado decai para um estado de energia inferior,
e a diferenca de energia é liberada na forma de radiacao
eletromagnética. O processo é exatamente andlogo a
emissao de fotons por elétrons que transicionam entre
diferentes camadas eletronicas. A unica diferenga é que,
agora, sdo protons ou néutrons transicionando entre
camadas nucleares.

A diferenca de energia entre camadas eletrénicas no
atomo ¢é tipicamente da ordem de poucos elétron-volts,
e portanto a energia do féton emitido em transigoes
atOomicas é dessa ordem de magnitude. Mas ja vimos,
na subse¢do[2.5.1] que as energias associadas & interagao
nuclear sdo da ordem de MeV, ou seja, a radiagdo emitida
em decaimentos nucleares é um milhdo de vezes mais
energética do que em transices eletrénicas no atomo.
A essa radiacdo emitida por transi¢bes entre camadas
nucleares dé-se o nome de raios gama ou radiacao gama.
O fato de essa radiacao ser extremamente energética é o
motivo de ela ser tdo danosa a organismos vivos.

Decaimentos v geralmente ocorrem apés o nuclideo ter
passado anteriormente por um decaimento « ou 3. Por
exemplo, a Figura (esquerda) ilustra a distribuicao
de prétons e néutrons nas respectivas camadas para o
carbono-15. Esse nuclideo é instavel por possuir excesso
de néutrons, e decai por S, convertendo o néutron da
quarta camada em um préton, e se transmutando em
um nitrogénio-15. O nuclideo-filha possui um préton na
quarta camada (j4 que essa era a energia do néutron
original), mas a terceira camada estd vazia, como mostra
a Figura [24] (direita). E as camadas mais superiores sao
mais energéticas que as inferiores. Portanto, a fim de
minimizar a energia da configuracio, esse proton vai
decair para a terceira camada, e a diferenca de energia
entre as camadas serd liberada na forma de um féton.

2.9.4. Outros tipos de decaimentos

Os decaimentos «, 8 e v descritos anteriormente foram
0s primeiros a serem identificados e sdo os mais co-
muns observados na Natureza. Mas, para nuclideos que
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Figura 24: DistribuicGes de prétons e néutrons em suas
respectivas camadas para (esquerda) carbono-15 e (direita)
nitrogénio-15. As camadas inferiores sdo menos energéticas que
as superiores. Quando o carbono-15 decai por 5~ em nitrogénio-
15, um dos prétons passa a ocupar a quarta camada (pois
essa era a energia do néutron que decaiu), sendo que ainda
ha espacos disponiveis na terceira. Portanto, em seguida ao
decaimento [ inicial, haverd um decaimento  para levar o
nitrogénio-15 ao seu estado fundamental.

possuem um enorme excesso de néutrons ou de prétons,
existem outros tipos de decaimentos possiveis, como se
vé da Figura E possivel que o excesso de néutrons
(respectivamente prétons) seja aliviado pela emissdo
de uma dessas particulas, ao invés de se converté-la
em um préton (respectivamente néutron), como ocorre
no decaimento (3. Além disso, para nuclideos muito
pesados, é possivel que sofram fissdo espontinea e se
subdividam em dois nuclideos menores. Ou seja, esse
caso seria andlogo ao ilustrado na Figura [I3] porém
sem a necessidade de se incidir um néutron para in-
duzir a fissdo. Trata-se de um fenémeno muito raro. E
importante mencionar que o uranio e o pluténio, dois
dos elementos mais usados como combustiveis nucleares,
nao sofrem fissdo espontanea. Nesse caso a fissdo precisa
ser induzida por um néutron incidente, ou seja, é
preciso um gatilho que dé inicio & reacdo. E isso o que
permite que tenhamos controle sobre essas usinas, pois
quando quisermos diminuir a produgao de energia basta
capturarmos os néutrons presentes no reator (usando um
material chamado absorvedor, presente nas chamadas
barras de controle do reator — ver se¢ao .

2.10. Aplicacoes de decaimentos radioativos

Os decaimentos radioativos descritos acima possuem
uma série de aplicagbes tecnoldgicas presentes em nosso
quotidiano, que possibilitam uma abordagem dessa te-
matica em um contexto CTSA. Faremos aqui alguns
apontamentos dessas aplicagoes, que obviamente nao
encerrardo o tema.

2.10.1. Datacao radioativa

O decaimento radioativo é um processo quantico, por-
tanto probabilistico. Isso significa que é impossivel
prever o momento exato em que um nuclideo individual
decaird. Mas a taza de probabilidade de ele decair (i.e.
a probabilidade por unidade de tempo) é mensurével, e,

com isso, é possivel determinar quanto tempo levara,
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em média, para que metade dos nuclideos em uma
amostram tenha decaido. A situacdo é andloga ao do
langamento de uma moeda: se lancarmos uma a cada
segundo, é impossivel saber qual serd o resultado de
cada langamento, mas sabemos que precisaremos esperar
aproximadamente 1000 segundos para obtermos 500 ca-
ras ou 500 coroas (e essa estimativa é tanto mais precisa,
quanto maior o nimero de langamentos envolvidos).

Esse tempo para que metade da amostra tenha
decaido é chamado de tempo de meia-vida, e cada
elemento radioativo possui uma meia-vida caracteristica.
Por exemplo, o tempo de meia-vida do carbono-14 é
5730 anos. Isso significa que, se temos inicialmente uma
amostra de 1 g de C, apés 5730 anos essa amostra
conterd apenas 0.5 g desse elemento, e apds outros 5730
anos contera apenas 0.25 g, e assim sucessivamente.

De todo carbono presente na atmosfera terrestre,
uma pequena fragéﬂ estd na forma de carbono-14,
também chamado de radiocarbono. Enquanto um or-
ganismo estd vivo, respirando e se alimentando (seja
realizando fotossintese, produzindo actcares a partir
de gas carbonico absorvido da atmosfera, seja fazendo
parte de uma cadeia alimentar em cuja base estdo esses
organismos realizadores de fotossintese), os atomos de
carbono de seu corpo sao constantemente “reciclados”,
substituidos por novos oriundos da atmosfera, e parte
desses atomos sao do is6topo carbono-14. Isso significa
que a concentracao de carbono-14 em um organismo vivo
é a mesma que na atmosfera. Quando o organismo morre,
o carbono-14 deixa de ser reposto, e sua concentracao
de radiocarbono apenas diminui devido ao decaimento.
Assim, se medirmos a concentragéﬂ de radiocarbono
em uma amostra de um organismo que ja foi vivo,
podemos determinar quanto tempo transcorreu desde
Sua morte.

Como se vé, uma aula sobre datagao por radiocarbono
é uma excelente oportunidade para trazer a interdisci-
plinaridade a sala de aula, discutindo ciclo de carbono
na biosfera, fotossintese e cadeia alimentar.

E importante ressaltar que a datacio por radiocar-
bono s6 pode ser usada para datar matéria organica —
por exemplo, ossos, restos de plantas, ou até artefatos
arqueolégicos, como cerdmicas enriquecidas por matéria
orgénica. Ademais, nao é possivel datar com radiocar-
bono materiais com mais do que ~ 50 mil anos de
idade. Isso porque, apds esse tempo, ja transcorreram

36 Lembrando que uma amostra com 1 mol da substancia tem
cerca de 1023 nuclideos, que é um nimero imenso.

37 H4 aproximadamente 1 dtomo de radiocarbono para cada 1
trilhdo de dtomos de carbono na atmosfera.

38 Na verdade ndo se mede diretamente a concentracio de
radiocarbono, e sim a quantidade de decaimentos por cada grama
de todo o carbono presente na amostra. Como a quantidade de
decaimentos é obviamente proporcional & quantidade de dtomos
presentes, as duas medi¢oes sdo equivalentes. Em um organismo
vivo, h& cerca de 0.226 decaimentos por segundo e por cada
grama de carbono da amostra. Entdao, se uma amostra tem 0.113
decaimentos por segundo e por grama de carbono, isso significa
que o organismo morreu ha 5730 anos.
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aproximadamente 10 meias-vidas do radiocarbono, e a
fragio desse elemento na amostra ja ¢ 1/2' ~ 0.1%
da concentragdo original. E claro que detectores mais
precisos permitem extrapolar um pouco esse limite
superior, mas nao muito mais do que isso.

Isso significa que fosseis de dinossauros ndo podem
ser datados por radiocarbono, (i) porque um féssil de
dinossauro nao é matéria organica, mas material rochoso
que se sedimentou sobre os ossos do animal (ou seja, um
f6ssil é uma rocha), e (ii) porque dinossauros foram ex-
tintos ha cerca de 65 milhoes de anos, portanto qualquer
vestigio de carbono-14 no féssil ja teria desaparecido
completamente apds esse periodo.

Isso nao quer dizer que nao se pode fazer datacao
de rochas por meio de decaimentos radioativos. Ao
contrario, essas datagdes sao possiveis, desde que se use
o decaimento de outros elementos como “régua”, como
o rubidio-87, que decai via

8TRb — 87Sr + e~ + 7, (23)

com meia-vida 4.9 x 10'° anos. O método é essencial-
mente o mesmo descrito acima, mas com algumas dife-
rencas. Nesse caso nao se conhece a abundancia inicial
de rubidio-87 na amostra inicial, entao mede-se também
a abundéancia do elemento-filha desse decaimento, o
estréncio-87, e também o outro isétopo estréncio-86 (que
é estével). Com essas informagoes é possivel determinar
a idade de meteoros e, a partir dai, inferir a idade
do Sistema Solar (e, portanto, do planeta Terra) como
4.5 x 10° anos [56, 57].

E importante mencionar que a datacdo radioativa nio
é a Unica forma de se datar um artefato, e nem sempre
é a mais precisa. Na arqueologia, o mais comum é datar
um objeto com base em outros itens encontrados em uma
mesma escavagao, como moedas, evidéncias textuais (em
lapides ou ceramicas), praticas culturais (por ex. a forma
como o objeto foi fabricado ou o material utilizado), e
outros indicios que apontem para o contexto historico
do objeto desenterrado. Ainda outra forma de datacéo
muito precisa é a chamada dendrocronologiﬂ tao pre-
cisa a ponto de ser usada para calibrar a datacdo feita
por métodos radioativos descritos acima! Esse método
baseia-se no fato de que os troncos das &rvores séo
formados por varios anéis (vide Figura , produzidos
(em média) um por ano, e cuja espessura, coloracio e
outras caracteristicas dependem das condigbes climati-
cas e ambientais da regido onde a arvore se desenvolveu.
Assim, fazendo um estudo de diversas arvores de uma
regiao em varias épocas diferentes, podemos fazer uma
tabela de quais anos calendaricos correspondem a quais
caracteristicas de anéis. Tendo essa correspondéncia em
maos, ao encontrarmos um pedago de madeira com uma
determinada sequéncia de anéis, podemos inferir a época
em que a arvore viveu (e, consequentemente, inferir a

39 Da palavra grega 6évdpov (“4rvore”), ou seja, cronologia
(através) das &rvores.
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Figura 25: Corte transversal de um tronco de arvore mostrando
seus anéis. A quantidade de anéis indica a idade da arvore.
A coloracdo, a espessura e outras caracterizacdes dos anéis
indicam as condi¢cdes ambientais em que a arvore se desenvol-
veu. Fazendo um levantamento estatistico com diversas arvores,
é possivel fazer uma associacdo de quais anos calendéricos
correspondem a quais sequéncias de anéis. Uma vez estabelecida
essa relacdo, qualquer artefato de madeira pode ser datado
a partir da sequéncia de anéis da madeira. Fonte: Wikimedia
Commons, sob licenca CC BY-SA 4.0 [15].

época em que um certo artefato arqueoldgico de madeira
foi produzido). A dendrocronologia é muito usada, por
exemplo, para datagao de obras de arte com base em
suas moldurad™]

E interessante trazer a discussdo do pardgrafo acima
para sala de aula, para evitar a disseminag¢ao do mito
de que os métodos baseados em decaimentos radioativos
sao “os melhores” ou “mais precisos’@ Ao contrario,
trata-se de um dentre muitos métodos de datagao que se
complementam. Novamente o convite & interdisciplinari-
dade faz-se presente, por se tratar de uma temaética que
envolve a fisica — na parte dos decaimentos —, a biologia —
na dendrocronologia —, a histéria — na arqueologia — e
também as artes — na medida em que essas técnicas sdo
aplicadas para determinar a origem e a originalidade de
pinturas e outras obras famosas.

2.10.2. Aplicagdoes medicinais

Uma das aplicacdes medicinais de decaimentos radioa-
tivos ja foi discutida na primeira parte desta série de

40 Vale notar que, em caso de pinturas produzidas pés-
Renascimento, i.e. nos ultimos 500 anos, os métodos de datagao
radioativa ndo sdo tao eficientes, pois transcorreu-se ainda pouco
tempo desde a producdo do artefato (comparativamente & meia-
vida do carbono-14) e ndo se detectaria ainda uma diferenga
significativa na abundancia desse elemento relativamente ao que
se espera para o organismo vivo.

41 Lembrando que a precisio da datacio por radiocarbono depende
crucialmente de conhecermos a concentracdo de carbono-14 na
atmosfera na época em que o organismo viveu. Essa concentragao
é aproximadamente constante, mas pode flutuar devido a eventos
climaticos ou até antropomorficos. Por exemplo, é sabido que
os indmeros testes com armamentos nucleares realizados desde
a década de 1950 aumentaram drasticamente a concentracdo de
radiocarbono na atmosfera. Portanto o valor que se mede hoje
ndo corresponde a concentracido de radiocarbono na época em que
o0 organismo viveu h4 séculos. E preciso fazer uma corre¢io para
levar em conta esses efeitos, e para isso usa-se outros métodos de
datagdo como referéncia, por exemplo a dendrocronologia.
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Figura 26: Esquema de funcionamento de um aparelho de
Tomografia por Emissdo de Pésitrons (PET scan). Fonte:
adaptado de [58].

artigos: trata-se do uso de decaimentos 3+ para reali-
zagdo de exames como o PET scan [I]. Primeiramente,
modifica-se uma molécula usualmente metabolizada pelo
organismo (por exemplo, glucose) substituindo-se um
de seus atomos por um elemento radioativo (por ex.
o 8F) que decai por 8, ou seja, emitindo pésitrons.
Essa substancia é inserida intravenosamente no paciente,
e o organismo, confundindo-a com a glucose usual,
redireciona-a a érgao vitais, onde serda metabolizada. Ali,
o elemento radioativo decaﬂ emitindo um positron.
Esse pésitron se aniquilard com um elétron do corpo
do paciente, emitindo dois fétons que serdao observados
pelo aparelho detector, como na Figura[26] Faz-se, assim,
um mapeamento da atividade metabdlica do organismo,
podendo-se determinar a integridade do tecido cerebral,
a existéncia de tumores, o funcionamento cardiovascular,
dentre outras aplicagoes.

Outra aplicagdo medicinal desses decaimentos radioa-
tivos é a chamada radioterapia para combate a cinceres.
As particulas emitidas em decaimentos radioativos (as
particulas «, os elétrons e pésitrons ou a radiagdo +y)
sdo tipicamente muito energéticas e, quando incidem
sobre células de organismos vivos, podem desintegrar o
DNA e danificar sua capacidade reprodutiva. As células
cancerigenas sdo justamente aquelas que se reproduzem
descontroladamente, a uma taxa muito maior que as
células normais do organismo. Assim, atacando a regiao
cancerigena com radiacdo e destruindo o DNA de suas
células, a reproducao delas fica comprometida e o cancer
pode ser reduzido ou até eliminado. Em geral, as células
sauddveis em torno do cancer também serdo afetadas
pela radiagao, mas se variarmos o dngulo de incidéncia
da radiagdo, mantendo a regido afetada no centro (como
ilustrado na Figura podemos minimizar o dano a
regides saudaveis enquanto maximizamos o bombardea-
mento ao tumor.

Outra forma de radioterapia é via implantes do tama-
nho de graos de arroz, contendo material radioativo, que

42 Para o caso do 8F a meia-vida é de aproximadamente 109
minutos. Por isso o paciente deve chegar a clinica e tomar a injegdo
de contraste com alguma antecedéncia antes de realizar o exame.
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Figura 27: Bombardeamento de um tumor por raios v em sessdo
de radioterapia. O angulo de incidéncia da radiagdo é variado
a fim de maximizar o dano ao tumor, minimizando o dano
as regides sauddveis no seu entorno. Fonte: adaptado de [59)],
distribuido sob licenca Creative Commons BY 4.0 [60].

sao inseridos na regiao do tumor. Esse material decai ao
longo do tempo e danifica as células tumorosas vizinhas
ao implante, atuando como uma radioterapia prolongada
e constante [59].

Por fim, nota-se que a radioterapia é apropriada para
o caso de tumores bem localizados em uma regiao do
corpo. H&, ainda, outros tratamentos contra cancer,
como a quimioterapia, que consiste na administracao
de uma substancia que inibe a divisao celular, fazendo
com que as células cancerosas morram sem se reproduzir.
Nesse caso, ndo se trata de uma terapia com materiais
radioativos, e, sim, com substancias quimicas — dai o
nome do tratamento.

Como se vé, uma aula sobre aplicacbes medicinais
da radioatividade abre uma janela para a exploracio
interdisciplinar da fisica com a biologia, envolvendo
tanto fisica nuclear quanto biologia celular, DNA e ciclo
de reprodugao da célula. Além disso, trata-se de uma
excelente oportunidade para, nesse contexto interdisci-
plinar, utilizar uma abordagem CTSA em sala de aula.

2.10.3. Esterilizacao e conservagao de alimentos

Como acabamos de mencionar, a radiagdo proveniente
de decaimentos nucleares pode ser danosa a organismos
vivos, a depender da energia da particula emitida.
Assim, outra utilidade pratica desses decaimentos é na
esterilizagdo de equipamentos médicos (quando se deseja
eliminar microorganismos) e também na conservacao de
alimentos, eliminando-se bactérias, fungos, larvas, inse-
tos e demais agentes biolégicos indesejaveis. Além disso,
através da irradiacdo pode-se postergar a maturagio
desses alimentos, fazendo com que durem mais tempo
e possam ser transportados por maiores distdncias sem
que estraguem.

No Brasil, a irradiacao de alimentos é uma técnica
reconhecida e regulamentada pela ANVISA [61]@ De
acordo com essa regulagdo, a radiagdo permitida para

43 A regulamentacdo atual vigora desde o ano de 2001, mas uma
atualizagdo estd prevista para 2023 [62].
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esse fim sdo os raios v provenientes de decaimentos do
cobalto-60 e do césio—lB?@ ou raios-X (que também sio
radiacdo eletromagnética, como os raios 7y, mas nesse
caso de energia até 5 MeV) ou até mesmo elétrons
acelerados a energias de no maximo 10 MeV.

Assim como tudo o que envolve radioatividade, essa
aplicacdo na industria de alimentos gera preocupagoes
que merecem ser enderecadas com cuidado.

A primeira preocupacao imaginavel é que o alimento
possa se tornar radioativo. Isso é impossivel, porque
a irradiacdo é feita com elétrons ou radiacdo eletro-
magnética, que s@o incapazes de alterar os is6topos
dos elementos presentes na comida@m Por exemplo, é
impossivel converter carbono-12 (estével) em carbono-14
(radioativo) com bombardeamento de f6tons ou elétrons.

Uma preocupagdo mais pertinente diz respeito a
possivel degradagdo nutricional do alimento irradiado,
bem como perdas de qualidades sensoriais, como sabor
e aroma. Muitos estudos foram e continuam sendo
realizados para investigar essa possibilidade. De fato,
os estudos mostram que alguns nutrientes vitaminicos —
como a vitamina C, por exemplo — sdo ligeiramente
danificados pelo procedimento, a depender da tempe-
ratura em que eles sdo realizadog™| e da dosagem
de radiacdo utilizada [63 [64]. Contudo, assim como
na discussao sobre energia nuclear, é preciso comparar
esse resultado com o que ocorre nos processos de es-
terilizacao alternativos. Por exemplo, a pasteurizagao
a altas temperaturas também implica em perdas de
nutrientes. Nessa perspectiva comparativa, as conclusoes
dos estudos sao de que o método de esterilizacdo por
irradiagdo nao é aplicavel a todos os alimentos — até
porque muitos tém o sabor afetado de modo a torné-los
desagradaveis ao paladar, como é o caso do leite —, mas
que em outros casos as possiveis perdas vitaminicas sao

44 O césio-137 é um dos produtos colaterais de fissdes que ocorrem
na produgao de energia nuclear. Seu uso como fonte de radiagao
para preservagao de alimentos constitui um reaproveitamento do
que seria considerado “lixo nuclear”.

45 Se 0 bombardeamento fosse feito com néutrons ou prétons,
essas particulas poderiam ser absorvidas por algum nicleo atéomico
presente no alimento, alterando sua estrutura e possivelmente
tornando-o radioativo. Por exemplo, bombardeando-se o carbono-
12 com néutrons pode-se produzir o carbono-14, que é radioativo.
Mas fétons ndo sdo capazes de converter um isétopo em outro.

46 O(a) leitor(a) mais atento poderia pensar que o féton bombar-
deado poderia excitar um nicleo atémico presente no alimento,
executando o processo inverso ao descrito na Figura (direita).
Esse nuclideo excitado tenderia a decair com nova emissdo de v,
que, se ocorresse dentro de nosso corpo, poderia ser danoso as
nossas células. Ocorre que o féton incidente s6 pode ser absorvido
se sua energia for eratamente igual a diferenga de energia entre
dois niveis nucleares mostrados na figura. Entdo o féton sé seria
absorvido por um nuclideo que tenha niveis com a mesma diferenga
de energia dos niveis do cobalto-60 ou do césio-137. Mas as energias
dos niveis nucleares servem como a “impressao digital” do nicleo, e
cada elemento tem niveis com espagamentos caracteristicos. Entdo
a radiagdo v emitida pelo cobalto-60 ndo seria absorvida por um
nicleo de carbono, nitrogénio, oxigénio, ou outros elementos que
encontramos na matéria organica.

47 A reducdo dos niveis de vitamina sio menores quando a
irradiacdo é feita a frio.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230067, 2023



€20230067-26

comparaveis aquelas advindas dos outros métodos mais
usuais de esterilizagdo.

Importante mencionar que esse método ndo deve ser
aplicado para substituir as boas praticas de higiene
na producdo e manuseio dos alimentos, e, sim, para
complementa-las. Isso estd determinado muito clara-
mente até nas diretrizes da ANVISA [61]. Ademais,
essas diretrizes também determinam que no rétulo do
produto deve constar a frase “ALIMENTO TRATADO
POR PROCESSO DE IRRADIACAO”, a fim de que
o consumidor possa fazer uma escolha informada e
consciente.

Justamente por ser uma tematica que instiga o debate,
e que tem impacto direto em nossa vida quotidiana —
por afetar nossa alimentacdo —, essa temadtica é ideal
para uma aula CTSA em um contexto interdiscipli-
nar envolvendo a fisica, a biologia — na discussao do
aspecto nutricional dos alimentos —, a quimica — no
debate sobre como a radiacdo pode destruir moléculas
ou catalizar reagoes que produzam novas substancias —
e também a geografia — levantando a discussao so-
bre a importancia de se ter técnicas de preservacao
e prolongamento do tempo de vida de um alimento,
e o impacto socioecondmico dessas tecnologias na in-
dustria alimenticia. Abordar essas temdticas em uma
perspectiva de debate fomenta o desenvolvimento do
raciocinio do(a) estudante e sua capacidade de elaborar
uma opinido eloquentemente. Nao ha certo ou errado,
desde que todas opinides sejam fundamentadas em
dados e fatos. Pode-se, assim, incentivar a pesquisa
por parte dos(as) discentes, para que se preparem a
discussdo. O debate pode também servir para explorar a
criatividade dos(as) estudantes, que podem apresentar
suas falas em forma de um telejornal, peca teatral,
musica, ou outras formas que atraiam a atencdo do(a)
aluno(a).

2.10.4. Tecnologias quotidianas

A radioatividade encontra aplicagoes também em tec-
nologias quotidianas, presentes até mesmo em muitas
residéncias. Um exemplo sdo os detectores de fumaca
ibnicos, ilustrados na Figura [28] No interior desses
detectores ha uma camara de ionizacdo, que consiste de
duas placas paralelas conectadas a uma bateria e exposta
a um elemento radioativo emissor de particulas «,
tipicamente o americio-241. Essas particulas « ionizam
o ar entre as placas (i.e. removem elétrons dos dtomos),
fazendo surgir uma corrente no circuito. As particulas
de fumaca, quando entram na cdmara, desionizam o ar,
reabsorvendo as particulas carregadas, interrompendo a
corrente e fazendo soar o alarme.

Cabe mencionar que este ndo é o tunico tipo de
detector de fumaca disponivel no mercado. H4, ainda,
os chamados detectores 6ticos, que funcionam a base do
efeito fotoelétrico [I]. Uma ilustragdo do funcionamento
desses detectores ¢ dada na Figura [29]
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Figura 28: (Esquerda) Esquema do interior de uma cidmara de
ionizac3o, parte integrante de um detector de fumaca idnico.
A cdmara contém um elemento emissor de « (tipicamente
americio-241), que ioniza o ar no interior da cAmara, provocando
uma corrente entre as placas conectadas a bateria. Quando
had fumaca, os ions sdo parcialmente reabsorvidos e o ar é
novamente neutralizado, interrompendo a corrente e fazendo
soar o alarme. (Direita) Interior de um detector de fumaca
ibnico. A camara de ionizacdo estd marcada com a etiqueta
amarela, que avisa sobre seu conteiido radioativo. Abaixo dela
estd o alarme, e a direita a bateria que alimenta o circuito.
Fonte: Wikimedia Commons, sob licenca CC BY-SA 2.0 ﬂbﬂl
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Figura 29: Esquema ilustrando o funcionamento de um detector
de fumaca ético. Em condicdes normais, um LED emite radiacdo
infravermelha que n3o atinge o fotodetector. Na presenca de
fumaca, a luz é espalhada e desviada de sua trajetéria retilinea
inicial, incidindo no detector e ativando o alarme.

3. Andlise das intervengoes

3.1. O contexto: o local e os sujeitos

No ano de 2017, o Niicleo Cosmo-UFES da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) iniciou o projeto de
extensdo “Universo na Escola” [65], em que professores
e pesquisadores sao convidados a ministrar palestras
sobre topicos atuais de pesquisa em Fisica a estudantes
do ensino médio da rede publica do estado do Espirito
Santo. O intuito do projeto é o de ampliar a formacao
dos estudantes e despertar-lhes o interesse pelas ciéncias
em geral e, em particular, pela Fisica. Ministradas fora
do periodo regular de aulas nas escolas participantes, as
palestras se configuram como atividade complementar
eletiva.

Para este trabalho, os autores optaram por extrapolar
o formato usual das palestras do contexto do projeto
de extensao. Para isso, elaboraram e ministraram uma
sequéncia didatica sobre Fisica de Particulas contem-
plando dez encontros com duracgdo aproximada de uma
hora cada, em horérios extra-classe, durante os meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro de 2019, o que
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Tabela 1: Os momentos da quarta aula da sequéncia.

Aula 4: Fisica Nuclear — Parte I

Secao Momento

Breve revisdo da terceira aula 1

As escalas dos efeitos quanticos e relativisticos 2
2.1.1] Relembrando o 4tomo de Thomson 3
2.1.2/e2.1.3| | O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden: levantando hipdteses na ciéncia 4
2.1.3|e|2.1.4] | Teste de hipiteses na ciéncia 5
2.1.4] Como ocorre o desenvolvimento da ciéncia — Parte 1 6
2.2| Os prétons e os néutrons: o nicleo atémico possui uma subestrutura 7
2.4.1] A interacdo nuclear forte: por que o nicleo ndo se desintegra? 8
2.4.2) Como ocorre o desenvolvimento da ciéncia — Parte 11 9
2.4.3 Comparando a interagido forte com as interagdes gravitacional e eletromagnética | 10

totalizou uma carga horaria de dez horas de atividades
de Fisica de Particulas desenvolvidas com os discentes.
A sequéncia foi ministrada por um dos autores a uma
turma mista com, no maximo, quatorze estudantes das
12, 2% e 3% séries do ensino médio do Centro Estadual
de Ensino Médio em Tempo Integral (CEEMTI) Prof*
Maura Abaurre, no municipio de Vila Velha, no estado
do Espirito Santo. A organizagdo local foi realizada
pelo professor-coordenador da area de Fisica na escola.
Alguns participantes integravam um grupo com interesse
prévio em Fisica, que j4 era acompanhado e orientado
durante o ano pelo professor-coordenador de Fisica da
escola. No entanto, no decorrer da sequéncia outros
estudantes se juntaram ao grupo, frequentemente a
convite dos demais que ja participavam das aulas.

3.2. Das aulas

Na segdo [2] apresentamos propostas de momentos di-
daticos para introduzir a tematica de Fisica Nuclear,
organizados de maneira fluida em continuidade & pri-
meira parte da sequéncia didética, cujo foco foi a
introducdo a Fisica de Particulas e a Eletrodindmica
Quéantica [I]. Da mesma forma que na primeira parte
desta sequéncia didatica, os conceitos relevantes a teméa-
tica eram construidos em conjunto aos discentes a partir
de conexoes com seus conhecimentos prévios, de forma
que o engajamento dos estudantes presentes nas aulas foi
mantido ou aumentou consideravelmente, como veremos
na secéo [3.5]

Na intervencdo realizada na CEEMTI Prof* Maura
Abaurre, o conteudo apresentado neste trabalho, com
foco na Fisica Nuclear, serviu como base para a elabora-
¢ao da segunda parte da sequéncia didatica sobre Fisica
de Particulas. Por sua vez, tal parte foi dividida em duas
aulas, a quarta e quinta aulas, ministradas nos dias 7 e
10 de outubro do ano de 2019, com duracao de 52 e 65
minutos, respectivamente.

A primeira aula do bloco de aulas sobre Fisica Nuclear,
em analise neste trabalho, foi a quarta aula da sequéncia
didética de dez aula@ O primeiro momento da quarta

48 Ressaltamos que as trés primeiras aulas da sequéncia didatica
versaram sobre uma introdugao & Fisica de Particulas e a interagao
eletromagnética, cujo material e andlise podem ser consultados no
primeiro artigo desta série [1].
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aula foi de breve revisdo da terceira aula da sequéncia.
Na terceira aula, topicos introdutérios de Mecanica
Quaéntica foram abordados para a construcao dialogica
da dualidade onda-particula, do fé6ton como mediador da
interagao eletromagnética e do conceito de antiparticula
ou antimatéria a partir do pésitron, finalizando com um
debate sobre aplica¢oes na Medicina, como nos raios-X e
na tomografia PET-scan. Mais detalhes sobre a terceira
aula da sequéncia diddtica podem ser encontrados em [I].
Os principais tépicos abordados em sala no restante da
quarta e da quinta aulas, com as respectivas subsegoes
discutidas detalhadamente na segao[2 acima, encontram-
se listados nas Tabelas [ e

Em trabalho anterior [I] ressaltamos o cardter dia-
l6gico do professor com os estudantes em detrimento
a uma postura meramente expositiva, a partir do
qual varios momentos surgiram de forma orgénica das
conversas, das interrogacoes dos préprios estudantes e
de propostas de debates. Por exemplo, no inicio da
quarta aula, apés o momento 3, quando o professor
relembrou o 4tomo de Thomson e comentou sobre como
Rutherford teve a ideia de um experimento que pudesse
testar a composi¢do do atomo de Thomson, e que foi
implementada por Geiger e Marsden, um dos estudantes
em sala de aula trouxe a informacdo a turma, com
autonomia, de que uma das particulas alfa lancadas ao
atomo teria desviado muito mais do que o esperado. As-
sim, o professor aproveitou para aliar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre energia cinética e potencial
para obter, em conjuntos a esses mesmos estudantes,
a velocidade final esperada das particulas alfa caso
o modelo de Thomson fosse uma descricdo adequada
para o atomo. Além disso, o professor aproveitou para
introduzir a curva esperada do nimero de particulas alfa
desviadas a diversos dngulos para o &tomo de Thomson,
bem como os pontos experimentais obtidos pelos alunos
de Rutherford, e abordou como a discrepancia entre a
curva esperada para o dtomo de Thomson e a curva
dos pontos experimentais obtidos mostrou que algo nao
estava correto na descricdo do atomo por Thomson, o
que levou ao debate em sala de aula sobre um dos pilares
da ciéncia: o teste de hipdteses. Quando as previsoes
de um modelo baseadas em determinadas hipdteses
nao condizem com as observacoes, cientistas devem
repensar as hipéteses iniciais e perspectivas com relagao
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Tabela 2: Os momentos da quinta aula da sequéncia.

Aula 5: Fisica Nuclear — Parte 11
Secéao Momento
Breve revisdo da aula anterior 1
2.5 Energia de ligacao 2
2.7} O processo de fusdo nuclear 3
2.7.1]e[2.7.2] | A energia do Sol e a formagdo de elementos no Universo 4
O que sdo decaimentos nucleares? 5
Decaimento alfa 6
Decaimento beta 7
Decaimento gama 8
O processo de fissao nuclear 9
A radioatividade e seus perigos: Marie Curie e Chernobyl 10
A radioatividade e seus perigos: a bomba de Hiroshima 11
A radioatividade e seus perigos: o desastre de Fukushima 12
Mecanismos de controle em usinas nucleares 13
Vantagens da energia nuclear e questoes politicas sobre enriquecimento de uranio | 14
O que fazer com o lixo radioativo? 15
|2.7.3| e Energia nuclear a partir de fusdo e a bomba de hidrogénio 16

a situacao investigada. Com o auxilio do professor, o mo-
mento de discussao sobre o desenvolvimento da ciéncia
foi aprofundado: os estudantes construiram a percepgao
de que os cientistas buscam, a todo momento, criar
solugdes para os problemas em aberto e, quando essas
solucoes aparecem e se mostram eficazes, coerentes com
as observacOes, surgem ainda outros novos problemas
para os quais novas solugdes devem ser buscadas. Tal
momento foi guiado pela percepcao de que a existéncia
da interacdo forte resolveu o problema da coesdo do
nicleo atomico, mas deixou um problema em aberto
que seria abordado em aulas futuras: o fato de que nao
percebemos essa interagao no nosso dia a dia.

Outros exemplos vém dos momentos 7 e 8 da aula
4, quando os estudantes foram estimulados a ir além
do atomo de Rutherford e levantaram hipdteses so-
bre a existéncia de subestruturas do nicleo, que fo-
ram devidamente introduzidas pelo professor, como os
protons e os néutrons. Em seguida, foi proposto um
desafio aos estudantes: pensar como o ntcleo nao se
desintegra, uma vez que os néutrons sao neutros e os
prétons, de carga elétrica positiva, tendem a se repelir.
Os estudantes expuseram seus pensamentos sobre a
situacao, considerando elétrons que orbitam o nicleo
e as distadncias envolvidas, até um aluno levantar a
hipétese de que o niicleo seria formado por ainda outras
particulas, menores do que os protons e os néutrons, e
que deveriamos olhar para as cargas dessas particulas.
Dessa forma, o professor constréi, junto aos alunos, a
necessidade da existéncia de uma outra interacao, que
eles ainda desconheciam, além da eletromagnética e da
gravitacional, para vencer a repulsao eletromagnética e
que seria fundamental para a atracdo das particulas do
nucleo a fim de manté-lo coeso.

No ultimo momento da aula 4 houve uma comparagao
entre a nova interacdo elaborada durante a aula —
a interacdo forte — com as interacbes gravitacional e
eletromagnética, focos da primeira parte da sequéncia
didatica [I]. Estimular tal pensamento relacional entre
0s topicos abordados em sala de aula é sempre muito
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frutifero, pois assim os estudantes percebem como a ci-
éncia nao é um apanhado de blocos teméaticos desconexos
entre si mas, sim, que pode e deve explorar relagbes
das mais diversas, assim como com tudo o que eles
vém e percebem do mundo, ampliando suas estruturas
cognitivas e visdes sobre o préprio mundo que os cerca.
Além disso, houve uma breve introdugdo ao conceito
dos pions e a mencao ao brasileiro envolvido na sua
descoberta, César Lattes. Neste momento, partindo do
préprio interesse dos alunos, houve uma discussao critica
sobre as complexidades de se fazer ciéncia no Brasil e
sobre a hierarquia cientifica académica e internacional
a partir da informacdo de que o Lattes nao recebeu o
prémio Nobel por seu envolvimento na descoberta, o que
demonstra interesse por parte dos proprios alunos em
compreender as relagoes sociais mundiais que envolvem
a ciéncia.

Na quinta aula, destacamos os momentos sobre a
fiss@o nuclear e a radioatividade como os mais dialogicos
da aula. Os estudantes trazem informacoes da série de
TV “Chernobyl” [67] para a aula, formulam diversas
perguntas sobre os acontecimentos nela mostrados, e
ainda trazem novas informagdes sobre o acidente. Houve
perguntas sobre a nuvem téxica formada, que quase se
espalhou por toda a Europa, sobre a formagao do cancer
nas vitimas do acidente e sobre como méquinas ficam
destruidas com a radiagao ionizante. Foi um momento
de bastante descontragdo, mas que nao ficou somente
na surpresa com as informacgoes. Pelo contrario, elas
foram discutidas sistematicamente pelo professor para
se aproximar o mais possivel de um real aprendizado
dos conceitos envolvidos e ndo permanecer apenas na
falsa percepgdo de aprendizado pelo fantdstico [68].
Apoés abordar com extensdo as desvantagens da energia
nuclear, houve interesse dos alunos por uma discussao
sobre suas vantagens e questoes politicas que envolvem o
seu uso, como o enriquecimento do uranio. Foi abordado
como as emissoes de gases do efeito estufa, que aceleram
o aquecimento global, sdo baixissimas no caso da energia
nuclear. Outra vantagem é que ha muito menos impacto
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ambiental em termos de drea que deve ser empregada
para a construcao de uma usina nuclear, quando compa-
rada, por exemplo, a regido utilizada para construir usi-
nas hidrelétricas. Um dos estudantes, inclusive, trouxe
com autonomia varias informacoes para essa discussao:
o desmatamento considerdvel na regiao préxima aos rios
e a retirada de residentes locais para a criagdo dos
reservatorios e das barragens das hidrelétricas, ao que o
docente ainda mencionou o risco de rompimento dessas
barragens. Os alunos perceberam a complexidade da
temética sobre o uso de energia nuclear, refletindo para
além do bésico. No inicio da discussao foram abordadas
apenas as desvantagens de seu uso, mas, aos poucos, a
partir de interagoes entre colegas e professor, a percepgao
final foi a de que héa diversas vantagens e pouca chance
de ocorrer um acidente. Contudo, houve o consenso de
que, caso ele ocorra, certamente serd um acidente critico
e, sem definir um posicionamento, concluiram a favor da
necessidade de mais investimentos em mecanismos de
seguranga para as usinas nucleares.

Uma andlise preliminar das narrativas presentes em
sala de aula, considerando as participacoes dos estudan-
tes, as trocas com o professor e colegas, e diversas outras
observagoes sobre todas as aulas da sequéncia didatica
pode ser encontrada em [69], e serd publicada com mais
detalhes em trabalho futuro dos autores.

3.3. Metodologia e coleta de dados

Em nossa andlise adotamos um percurso metodologico
de cunho qualitativo e carater de estudo de caso. A
pesquisa qualitativa considera todos os sujeitos envol-
vidos, os significados e os pontos de vista atribuidos as
situacoes a partir de dados coletados diretamente no am-
biente natural de agéo [T0]. A Secretaria de Educagao do
Estado do Espirito Santo e a diretoria da escola onde as
intervengoes foram aplicadas autorizaram a observacao
das intervencgoes e anotagoes sobre as interagoes entre
os discentes, seus niveis de interesse e de atencgao, as
perguntas realizadas, e demais reacoes. Para isso, cons-
truimos um didrio de campo considerando aspectos des-
critivos e reflexivos dos sujeitos envolvidos, dos objetos,
do espaco, das atividades e dos acontecimentos [70, [71],
bem como reflexdes apds as intervengoes propriamente
ditas sobre as possiveis relacdes entre tais aspectos,
sobre as atividades para casa e interacoes imediatamente
anteriores e posteriores as intervengoes. A metodologia
de estudo de caso partiu da vivéncia com o local onde
as agoes se desenvolveram, ou seja, em sala de aula,
onde consideramos as perspectivas de significados dos
sujeitos e a identificacao de relagoes causais e padroes em
contextos complexos que nao permitem a utilizagao de
levantamentos e experimentos [72]. Os dados coletados
focam na compreensao de conceitos-chave e suas relagées
com tecnologia, sociedade e meio-ambiente, avaliando o
surgimento de indicadores de alfabetizacdo cientifica e
de engajamento ao longo das aulas, bem como relagoes
entre esses indicadores.
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Para manter o sigilo e preservar suas identidades,
optamos por adotar nomes ficticios para os estudantes,
de cientistas que atuaram na area da Fisica de Particulas
e/ou contribuiram para o seu desenvolvimento.

3.4. Os indicadores de alfabetizagao cientifica e
de engajamento

A andlise da viabilidade e da efetividade da sequéncia
didatica aplicada, bem como das potencialidades da
inclusdo da tematica de Fisica de Particulas em salas
de aula do ensino médio brasileiro, considerou a inci-
déncia de indicadores de alfabetizacao cientifica e de
engajamento demonstrado pelos estudantes ao longo das
aulas e suas atividades. Ressaltamos que as intervengoes
incorporaram uma postura amplamente dialogica do
professor e acreditamos que sua combinag¢do com uma
tematica mais contemporanea da Fisica, a Fisica de
Particulas, favoreceu a viabilidade e a efetividade de
nossa proposta.

Os indicadores de alfabetizagao cientifica utilizados se
alicercam na perspectiva freireana que destaca o(a) al-
fabetizado(a) cientificamente como aquele(a) que: com-
preende as relagoes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade
e Meio-Ambiente; compreende a natureza da ciéncia;
compreende a ética que envolve o trabalho de um(a)
cientista; e possui conhecimentos basicos sobre as cién-
cias para atuar no mundo [73 [74]. De acordo com [75],
em qualquer processo de ensino-aprendizagem voltado
a alfabetizacdo cientifica identificam-se indicadores que
demonstram o desenvolvimento de habilidades e conhe-
cimentos associados ao trabalho de cientistas a partir de
acoes que: envolvem o trabalho com os dados obtidos
em uma investigacdo, que estruturam o pensamento
cientifico e que buscam o entendimento da situagao
analisada. Cada conjunto de agbes resume uma série
de elementos do fazer cientifico, como a seriagdo, a
organizagao e a classificacao de informacgdes; o uso do
raciocinio légico e/ou proporcional; o levantamento e
o teste de hipéteses; a previsao; entre outros. Tais ele-
mentos do fazer cientifico foram considerados em nossa
analise como indicadores de alfabetizacdo cientifica e
sdo resumidos na Tabela[3l Cada um desses indicadores
é independente dos demais e eles podem, inclusive,
aparecer concomitantemente. Para mais detalhes sobre
o referencial tedrico e consideragoes sobre os indicadores
de alfabetizacao cientifica adotados, recomendamos a
leitura do primeiro artigo desta série sobre Fisica de
Particulas no ensino médio [I] (ver também [69]).

Apesar da natureza multifacetada que reflete a com-
plexa interacao social do estudante com o ambiente
escolar, as situagbes vivenciadas e os outros sujeitos
desse espago, a literatura sobre engajamento escolar
contempla trés tipos de engajamento: o comportamental,
o emocional e o cognitivo [7T6H89]. Todos se relacionam de
forma dindmica e ndo ocorrem em processos isolados. A
partir desse referencial tedrico, consideramos os indica-
dores de engajamento listados na Tabela[d para avaliar a
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Tabela 3: Os indicadores de alfabetizac3o cientifica a partir de elementos do fazer cientifico.

Acao do fazer cientifico

Indicadores de alfabetizacgio cientifica
(Elementos do fazer cientifico)

Trabalho com os dados obtidos
em uma investigacao

Seriacdo de informacdes
Organizagao de informagoes
Classificagao de informagoes

Estruturacdo do pensamento cientifico

Raciocinio légico
Raciocinio proporcional

Entendimento da situagao analisada

Levantamento de hipdteses
Teste de hipdteses
Justificativa

Previsdao

Explicacao

Tabela 4: Os indicadores de engajamento.

Indicadores de engajamento

Comportamental

Emocional

Cognitivo

Participacdo nas aulas

Emocao

Investimento no aprendizado

Participagio/execugio
nas/das tarefas de sala

Identificagdo com
a escola e/ou colegas

Autonomia

Identificacdo com o professor

Desejo de ir além do béasico

Participagdo/execugio
nas/das tarefas de casa

Atribuicao de valores & Fisica
e/ou as ciéncias em geral

Uso de estratégias

viabilidade, a efetividade e as potencialidades de inserir
a temadtica de Fisica de Particulas em salas de aula do
ensino médio brasileiro. Para mais detalhes, novamente
indicamos o primeiro artigo desta série sobre Fisica de
Particulas no ensino médio [I] (ver também [69]).

3.5. Resultados

Nesta secdo apresentamos os resultados referentes a
incidéncia, durante a quarta e quinta aulas da sequéncia
didética, dos indicadores de alfabetizacdo cientifica e
de engajamento, apresentados na se¢ao [3.4] acima. Uma
publicacéo a parte aprofundard na andlise da incidéncia
desses indicadores ao longo de toda a sequéncia.

A incidéncia dos indicadores de alfabetizacao cientifica
durante a quarta e quinta aula sdo apresentados na
Figura [30}

Entre as agoes que envolvem o trabalho com os dados
obtidos em uma investigagdo, houve uma incidéncia

Incidéncia das acoes do fazer cientifico - Aulas 4 e 5
Fisica Nuclear

m SeriagZo de informacdes
mOrganizac&o de informacdes
Classificaggo de informagdes
W Raciocinio légico
W Raciocinio proporcional
Levantamento de hipdteses
W Teste de hipéteses
Justificativa
W Previsdo
Explicacdo

10,40%

4,05%

11,56%
17,92%

,47%

Total =173

15,61%

6,36%  405%

Figura 30: Incidéncia dos indicadores de alfabetizacdo cientifica
durante a quarta e quinta aulas sobre Fisica Nuclear. A legenda
estd ordenada no sentido anti-horario do grafico a partir de
“seriacdo de informacdes” (azul escuro, 14,45%).
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similar de todos os trés indicadores: seriagdo de infor-
macoes, organizacao de informagoes e classificagdo de in-
formacgoes. No entanto, quando comparado ao resultado
do primeiro bloco de aulas (as trés primeiras aulas da
sequéncia didatica [I]), percebemos um aumento de, no
minimo, duas vezes nas incidéncias de organizacao e clas-
sificacdo de informacoes, o que é natural pois, & medida
que os alunos se deparam com novos conhecimentos, hé
uma maior necessidade de arranja-los em suas estruturas
cognitivas e estabelecer relagoes entre eles.

Com relagdo as agbes que estruturam o pensamento
cientifico percebemos uma leve queda no raciocinio pro-
porcional quando comparado ao resultado do primeiro
bloco de aulas. Esse elemento do fazer cientifico foi
estimulado nos momentos 4 e 5 da quarta aula, sobre
o experimento de Rutherford-Geiger-Marsden e durante
a discussdo sobre teste de hipdteses na ciéncia (ver
Tabela . No entanto, a incidéncia foi menor do que
nos momentos sobre as semelhancas e diferencas entre as
leis de Coulomb e a da Gravitagdo, e sobre as equagoes
de Maxwell do primeiro bloco de aulas da sequéncia
didatica [I].

Com relagdo as agoes que buscam o entendimento da
situacao analisada, observamos um aumento de quase
100% na incidéncia dos indicadores de justificativa e
de explicagdo quando comparada a incidéncia desses
mesmos indicadores no primeiro bloco de aulas [I].
Tal resultado foi devido, principalmente, & quinta aula
pois, nela, os estudantes foram nao s6 estimulados a
incorporar ideias durante todas as discussoes em sala
de aula, fortalecendo com argumentagao os aspectos
abordados mas, também, os estudantes agiram com
autonomia para trazer novas informacoes e fontes para
as discussoes. Inclusive, o indicador de explicagao retine
uma série de acgbes do fazer cientifico e nao foi mera
coincidéncia obter sua maior incidéncia na quinta aula,
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Incidéncia de engajamento

80
60
B Comportamental
an ® Emocional
Cognitivo
20
Werner Albert Marie

Figura 31: Incidéncia dos indicadores de engajamento compor-
tamental, emocional e cognitivo para os trés estudantes mais
presentes nas intervencGes da quarta e da quinta aulas da
sequéncia didatica.

justamente a que mais engajou os estudantes até o
presente momento da sequéncia.

Na Figura [31] apresentamos os indicadores de engaja-
mento presentes nas aulas consideradas neste trabalho
para cada um dos tipos de engajamento e para trés dos
cinco alunos mais presentes nas aulas — Werner, Albert,
Marie, Peter e Emmy, que estiveram presentes em 10, 10,
8, 7 e 6 das 10 aulas da sequéncia, respectivamente. Nao
apresentamos os resultados para os estudantes Peter e
Emmy, como fizemos em trabalho anterior [I] sobre as
trés primeiras aulas da sequéncia, pois eles ndo estiverem
presentes justamente na quarta e quinta aulas, foco deste
trabalho.

As maiores incidéncias de engajamento comportamen-
tal e cognitivo partiram dos estudantes Werner e Albert,
todas com expressividade, ainda mais quando notamos
que houve apenas 10 e 16 momentos na quarta e na
quinta aula, respectivamente. Além disso, cabe ressaltar
que o estudante Albert foi o menos participativo nas
trés primeiras aulas da sequéncia e, a partir da quarta
aula, apds se mostrar mais aberto e a vontade em sala,
revelou um enorme salto na incidéncia de engajamento
comportamental. A partir da quinta aula, 0 mesmo es-
tudante demonstrou ainda mais engajamento, iniciando
pelo comportamental e se aprofundando no engajamento
emocional e, principalmente, no engajamento cognitivo.
De fato, enquanto nas trés primeiras aulas da sequéncia
Albert apresentou apenas 7, 14 e zero intervengoes
demonstrando engajamento comportamental, emocional
e cognitivo, respectivamente [I], esse mesmo estudante
obteve, na quarta e quinta aulas, 64, 15 e 48 inter-
vencoes de engajamento comportamental, emocional e
cognitivo, respectivamente. Considerando todas as aulas
da sequéncia que serdo abordadas em futuras publica-
¢oes, Albert apresentou uma significativa evolugdo nas
incidéncias de todos os tipos de engajamento. Junto a
Werner, com engajamento significativo ao longo de todas
as aulas da sequéncia, Albert foi um dos estudantes com
maiores niveis de engajamento da sequéncia. Esse cresci-
mento progressivo nos indices de Albert é indicativo de
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que a sequéncia foi aplicada de maneira bem-sucedida
com base na dialogicidade do docente aliada a tematica
contemporanea da Fisica e mostrou-se capaz de trazer
os estudantes para as aulas, até mesmo aqueles mais
inibidos ou inseguros nas primeiras aulas da sequéncia.

4. Conclusoes

Nesta segunda parte da série “Fisica de Particulas no
ensino médio” exploramos a temdtica de Fisica Nuclear
com énfase em uma perspectiva CTSA. Na sequéncia
proposta, o assunto é motivado pela busca da estrutura
fundamental da matéria, mas logo se desenvolve rumo
as aplicagoes tecnoldgicas que impactam a sociedade
e o meio-ambiente. Mais do que isso, foi mostrado
como cada subtépico pode ser discutido em sala sob
um viés interdisciplinar, em didlogo com outros profes-
sores, fomentando a conjuncdo dos conhecimentos, em
contraposicdo & compartimentagdo que frequentemente
predomina nos curriculos escolares.

Parte do material discutido neste artigo compds duas
aulas da sequéncia didatica, ministradas em, aproxima-
damente, 1 hora cada, a uma turma mista das trés
séries do ensino médio de uma escola estadual da cidade
de Vila Velha, estado do Espirito Santo. Na ocasiao,
ficou patente o interesse agudo dos(as) estudantes pela
temética, que se manifestou nos resultados da anélise de
engajamento discutidos na secao [3

Apresentamos, também, atividades que podem ser
realizadas com a turma e que fomentam diversas ha-
bilidades em todas as competéncias norteadas pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) na area de Cién-
cias da Natureza e suas tecnologias no ensino médio [10].
Trabalha-se, assim, ndo apenas o contetido desejado, mas
também outras capacidades, saberes e talentos dos(as)
estudantes.

Assim como na primeira parte dessa série de arti-
gos [1], o material contido aqui ndo precisa, necessaria-
mente, ser aplicado na integra, e é até desejavel que haja
alguma sele¢do. O intuito ndo é fornecer um material
formulaico, a ser seguido & risca pelo(a) professor(a),
mas uma matéria bruta a ser por ele(a) lapidada. O
objetivo jamais deve ser o “conteudismo” mas, sim, usar
esse contelddo para motivar o engajamento, proporcionar
a alfabetizacao cientifica e a inclusdo do(a) discente
no mundo contemporaneo. Esperamos que o presente
trabalho tenha demonstrado ao(a) leitor(a) o potencial
da fisica nuclear em servir a esse propdsito em sala
de aula.
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Apéndice A: Propostas de Atividades

Secio

Um bom exercicio, tanto para consolidar o conceito
de energia de ligagdo nuclear, quanto para incentivar
calculos simples e com aplicacdo pratica em discussoes
sobre energia nuclear, ¢ usar a Figura[I1]para determinar
a quantidade de energia liberada em uma determinada
reagao nuclear.

Por exemplo, conforme discutido na sec¢ao [2.7.3] uma
das principais reacbes que poderiam ser usadas na
geragdo de energia nuclear por fusdo é a produgdo de
hélio-4 por fusdo de um deutério e um tritio,

2H + 3I{ — 4He +n+ Eliberada- (24)

A energia liberada é dada pela diferenca entre a energia
de repouso dos reagentes e do produto,

Eiiperada = (m2H + msyg — Mage — mn) 02- (25)

Mas, pela equacgao , a massa do nuclideo é a diferenca
da massa dos seus constituintes e de sua energia de
ligacao,
mey ¢ = (my +my,) ¢ — E(CH),
may ¢ = (my, + 2m,) ¢ — BE(H), (26)
Mapte ¢ = (2m, + 2m,,) & — E(*He),

de modo que

Eliberada = E(4H€) - E(2H) - E(3H) (27)
Os valores das energias de ligagdo podem ser lidos da
Figura[TI] lembrando que a figura d4 a energia de ligagao

por nicleon. Dessa figura podemos ver que

resultando em Fjjperada = 17.8 MeV para cada reacao,
um valor muito préximo a ~ 17.59 MeV calculado com
valores tabelados para as energias de ligacao.

Da mesma forma é possivel estimar, da Figura [T} a
quantidade de energia liberada em uma fissdo de 23°U.
Para esse nuclideo tem-se, da figura,

E(235U)

~ 7.6 MeV. 2
53E 7.6 MeV (29)
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Essa fissao ndo ocorre sempre da mesma maneira, ou
seja, o par de nuclideos resultantes de uma fissdo varia
a cada vez que for realizada (vide Figura [L5)f*°| Mas
podemos estimar a energia liberada em média, supondo
que o resultado serdo dois nuclideos idénticos, com
numero de massa ~ 118. Da figura vé-se que a energia
de ligagdo média para tal nuclideo é ~ 8.5 MeV, entdo
Fliverada ~ 235 X (85 — 76) MeV =~ 211 MeV.

Segao

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) [10], uma habilidade que se almeja desenvolver
com os estudantes no ambito das ciéncias exatas é
a analise e interpretacdo de dados em graficos. Para
esse propésito, uma atividade com base na Figura [20]
mostra-se apropriada. A figura é simples, mas possui
uma riqueza de informagoes que o(a) docente pode
explorar em inimeras atividades, que também servem
para consolidar o conceito e os tipos de decaimentos
nucleares.

Algumas das questoes que podem ser discutidas com
base nesse grafico sio:

1. Por que o “vale de estabilidade”, mostrado nos
pontos pretos, desvia da curva Z = N? E por
que esse desvio € tanto maior, quanto maior for o
nimero de massa dos nuclideos (i.e. quanto mais
a direita do grifico o nuclideo estiver)?

A resposta, como ja discutido no corpo principal do
texto (ver segéo, é que nuclideos mais pesados
precisam de um ligeiro excesso de néutrons sobre
prétons, para que a atragdo nuclear compense a
repulsdo coulombiana.

2. Por que a maioria dos pontos acima do vale de

estabilidade sio azuis (decaem por B~ ) e os pontos
abaizo sdao, em sua maioria, laranjas (decaem por
pr)?
Pontos acima da curva de estabilidade possuem um
excesso de néutrons sobre prétons. O decaimento
£~ alivia esse excesso ao converter um néutron em
um préton. O oposto ocorre abaixo da curva, em
que BT converte um préton em um néutron.

3. Por que os pontos amarelos se tornam predomi-
nantes para nuclideos muito pesados?

Nesses casos a estabilidade do nuclideo é prejudi-
cada tanto pela repulsao coulombiana, quanto pelo
tamanho do nuclideo, que faz com que os nicleons
estejam mutuamente afastados (em média), o que
reduz a energia de ligacdo média por ntcleon.
O decaimento « resolve esses dois problemas si-
multaneamente, pois reduz o niimero de prétons e
o ndmero de massa (e portanto o raio do nuclideo).

49 Como o processo é quéntico, existe uma probabilidade de a
fissdo ocorrer de uma determinada maneira. Nao é possivel deter-
minar, de antemao, qual serd o resultado da fissdo. Mesmo que
repliquemos o experimento exatamente sob as mesmas condigoes,
o resultado da fissdo em cada caso vai variar.
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4. A maior parte dos decaimentos o« ocorre para
nuclideos mais pesados que o '2°Pb (o 4iltimo
nuclideo estdvel), ou para nuclideos muito a direita
do wvale de estabilidade (ou seja, com muito mais
protons do que seria a quantidade otima para
a estabilidade). Contudo, existem alguns pontos
amarelos na Figura[20 que estio bastante prozimos
do vale de estabilidade, ou até mesmo bem no meio
desse vale. Por exemplo, o meodimio-144, ‘43 Nd,
aparece na figura como um ponto amarelo bem em
meio a pontos pretos que denotam outros isotopos
estdveis do mesmo elemento. Por que isso ocorre?

Se 0 ™4Nd decair por emissdo de «, transformar-
se-4 no cério-140, que possui 58 prétons e 82 néu-
trons. O nimero “82” é um dos chamados ndmeros
mdgicos na fisica nuclear (por isso aparecem na
Figura como linhas verticais e horizontais),
porque um nuclideo que possui 82 prétons (como
o chumbo) ou 82 néutrons (como o cério-140 ji
citado) é excepcionalmente estdvel. Isso porque
uma das camadas nucleares fica totalmente pre-
enchida com esse ntimero de nicleons (analoga-
mente ao que ocorre com 0s gases nobres, que
sdo quimicamente estdveis porque possuem uma
camada eletronica totalmente preenchida). Assim,
é mais vantajoso ao '*4Nd decair por « para chegar
a esse estado mais estavel. Note que o mesmo
nao acontece para o 4°Nd ou *3Nd. Nesses casos
o decaimento « ndo levaria a uma configuracao
com numero magico de néutrons, e por isso esses
decaimentos néo sao favorecidos, e esses nuclideos
sdo estaveis, como se vé na figura.

Varios outros pontos amarelos na vizinhanga da
curva de estabilidade levam a uma sequéncia de
decaimentos que resulta, ao final, em um nuclideo
com nimero magico de néutrons. Para ver isso,
basta notar que, se um ponto amarelo da figura
decair por «, o nuclideo-filha estara dois pontos a
esquerda e dois pontos abaixo da posicao inicial.
Seguindo-se a linha de decaimentos, vé-se que,
para varios deles, a sequéncia termina na curva
de estabilidade apds um tunico decaimento (o que
faz com que o decaimento « seja mais vantajoso
que outra forma de decaimento), ou segue uma
sequéncia de decaimentos que termina em um
nuclideo com 82 néutrons. Vide, por exemplo, o
caso

124Dy %, 130Gd %5 18Sm % 12Nd.
O resultado final é estavel, com 82 néutrons.
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