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RESUMO

Nos ultimos anos a educacdo bésica estd passando por grande mudanca. A Base Nacional
Comum Curricular tem como objetivo buscar nos alunos um projeto de vida de forma que
desenvolvam principios éticos e politicos, sempre trabalhando o lado socioemocional para a
formag@o humana integral tendo como resultado o protagonismo estudantil. A disciplina de
Quimica requer uma atencéo especial, pois além da teoria deve-se priorizar a préatica, porque é
nesse momento que o aluno é estimulado a usar a imaginagdo na busca de uma explicacao para
o fendmeno que estd acontecendo. Além de chamar a atencéo, a pratica deve estar de acordo
com 0s objetivos a serem alcangcados e assim enriquecer o saber de nossos alunos. Alguns
conteudos, como a Radioatividade, por exemplo, séo dificeis de serem demonstrados
experimentalmente por conta de sua complexidade experimental e custos elevados. Nos ultimos
anos, a Plataforma Arduino, que consiste em uma placa projetada com um microcontrolador e
software livre, tem sido proposta como ferramenta no ensino, principalmente pelo seu baixo
custo e facil programacdo. Assim sendo, este trabalho de dissertagdo de mestrado envolve o
desenvolvimento de metodologia para aula tedrica e experimental de Radioatividade como uma
proposta didatica significativa de aprendizagem do aluno para o ensino na disciplina de Quimica
do Ensino Médio. O objetivo € montar um produto teorico e pratico, testando a Plataforma
Arduino, ja programada para ser utilizada como contador Geiger-Mdiller em aulas experimentais
de Radioatividade para detectar radiacdo de objetos e minerais naturais brasileiros através de
pesquisa exploratoria. O material foi aplicado a professores das escolas estaduais na Rede
Estadual de Ensino de Mato Grosso do Sul — MS, e que avaliaram e validaram a eficécia do
produto. A avaliacdo e validacao foi por meio de um questionario elaborado por mim, onde os
resultados dos dados analisados se deu por meio de somatdria dos valores das respostas,
divididos pelo nimero de participantes, sendo que sessenta a cem por cento foi considerado
satisfatorio, quarenta a cinquenta e nove por cento como insatisfatorio, com reviséo e alteragdo
de alguns pontos indesejados e abaixo de quarenta por cento como totalmente ruim e o projeto
repensado. Ao final do projeto, produzi um kit como material didatico de baixo custo com parte
tedrica e pratica, contendo um contador Geiger-Miiller e objetos que emitem radiacao para serem
identificados em aulas experimentais de radioatividade.

Palavra-chave: Arduino; Material Didatico; Experimento de Radioatividade; Ensino de
Quimica; Contador Geiger-Mller.



ABSTRACT

In recent years, basic education has undergone a great change. The Common National
Curriculum Base aims to give students a life project so that they develop ethical and political
principles, always working on the socio-emotional side for integral human development,
resulting in student protagonism. The Chemistry discipline requires special attention, because
besides theory, practice must be prioritized, because it is at this moment that the student is
encouraged to use his imagination in the search for an explanation of the phenomenon that is
happening. Besides drawing attention, the practice must be in accordance with the objectives to
be achieved and thus enrich the knowledge of our students. Some contents, such as radioactivity,
for example, are difficult to demonstrate experimentally due to their experimental complexity
and high costs. In recent years, the Arduino platform, which consists of a board designed with a
microcontroller and free software, has been proposed as a teaching tool, mainly for its low cost
and easy programming. Therefore, this research project involves the development of a
methodology for a theoretical and experimental lesson on Radioactivity as a significant didactic
proposal for student learning for teaching in the subject of High School Chemistry. The objective
is to assemble a theoretical and practical product, testing the Arduino Platform, already
programmed to be used as a Geiger-Miller counter in experimental Radioactivity classes to
detect radiation from Brazilian natural objects and minerals through exploratory research. The
project was applied to teachers from state schools in the State Education Network of Mato
Grosso do Sul - MS, in which they evaluated and validated the effectiveness of the product. The
evaluation and validation were done by means of a questionnaire prepared by me, where the
results of the analyzed data were given by summing the values of the answers, divided by the
number of participants, where sixty to one hundred percent was considered satisfactory, forty to
fifty-nine percent as unsatisfactory, with revision and change of some undesired points, and
below forty percent as totally bad and the project rethought. At the end of the project, I produced
a kit as low-cost didactic material with a theoretical and practical part, containing a Geiger-
Miiller counter and objects that emit radiation to be identified in experimental radioactivity

classes.

Keyword: Arduino; Didactic Material; Radioactivity Experiment; Chemistry Teaching; Geiger-
Muiiller Counter.
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1 INTRODUCAO

A educacdo basica, principalmente nas escolas publicas deveriam ter um maior
investimento financeiro na area de Ciéncias da Natureza para realizar aulas experimentais com
mais frequéncia para ficarem mais atrativas, principalmente na disciplina de Quimica para
chamar a atencdo de seu publico e melhorar a aprendizagem. O elo entre teorias e praticas
fortalece o vinculo entre professor e alunos e a sua auséncia gera apatia e afeta continuamente a
sociedade de modo geral (VALADARES, 2001). Alguns conteudos de Quimica, que é a
disciplina mais visada em experiéncias, nem sempre € tao simples de se fazer demonstracdes em
sala de aula. Esse fato pode estar associado ao material que a escola ndo possui por ter um alto
custo de compra, falta de preparo ou informacdes por parte dos educadores ou até mesmo por
um local adequado como um laboratério. Vamos pensar no conteldo “Radioatividade”, como
fazer uma aula de experimentacéo que evidencie a presenca de algum tipo de radiagdo por um
determinado objeto? Pensando nisso, como meio de auxiliar os professores com algo que seja
palpavel e assim estimular os alunos em sala de aula, elaboramos um kit contendo material
tedrico e pratico com potencial de aprendizagem significativo de apoio com baixo custo, voltado
para identificar objetos que possa emitir radiacdo. Com esse intuito podemos utilizamos a
Plataforma Arduino ja programado para identificar radiacdo (Contador Geiger-Miiller) que pode
ser utilizado em sala de aula convencional, ndo requerendo um laboratorio.

A questdo norteadora a ser respondida neste trabalho é — Quais as contribuicGes de uma
sequéncia didatica, que tem por base um detector de radiacdo Geiger-Mdller (baixo custo;
Plataforma Arduino) para os professores do E. M. que queiram realizar aulas experimentais
sobre radioatividade?

Nossos alunos tém uma grande dificuldade de percepcédo dos contetudos de Quimica, e
pode estar relacionado ao fato da metodologia trabalhada em sala de aula ndo condizer com a
realidade do aluno, sendo aplicada de forma inadequada, com teorias, explicacdo do contetdo,
resolucdo de atividades, provas ao final do més/bimestre, esquecendo de contextualizar com o
seu cotidiano, levando ao desanimo e a aprendizagem ficando de forma mecanica (ROCHA,;
VASCONCELOS, 2016).

A Quimica é uma area da Ciéncia que estuda a materia e suas transformacdes, sendo
assim ndao podemos dar como acabada, e para isso temos que investigar de forma até mesmo
interdisciplinar, usar a tecnologia como recurso pedagdgico para uma aprendizagem

significativa (BRASIL, 2000). A experiéncia deve ser pertinente e com situacdes mais proximas
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do diaa diado aluno e de forma contextualizada a fim de obter melhor significado para o trabalho
e 0 exercicio da cidadania (BRASIL, 2013, 2001). O aluno ao entrar em contato com teorias e
praticas deverd adquirir competéncias e habilidades intensas para a sua concepcdo integral
(BRASIL, 2017a). A experimentacdo € muito importante para fazer ponte entre um
conhecimento j& teoricamente legitimado e um novo subsuncor que possa aparecer na estrutura
cognitiva do aluno.

A experiéncia pode despertar a vontade dos alunos pela pesquisa e melhorar o
relacionamento com os professores, motivando-0s a procurarem interpretacdes coerentes para
os fendmenos que acontecem no meio em que vive, sendo defendida por varios autores ha muitos
anos, como por exemplo Aristdteles, “quem possua a nogdo sem a experiéncia, ¢ conhega o
universal ignorando o particular nele contido, enganar-se-a muitas vezes no tratamento”
(COCCO; CARVALHO, 1984, p. 12). Ensinar através da experimentacdo e de forma
contextualizada promove as investigacOes e discussdes, enriquecendo o conhecimento, com

poder de abrir portas para 0 mundo do trabalho e cientifico.

Tomar a experimentagdo como parte de um processo pleno de investigacdo é uma
necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino de ciéncias, pois
a formac&o do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar preferencialmente nos
entremeios de atividades investigativas (GIORDAN, 2018, p. 44).

Discutir um determinado fendmeno sem o conhecimento cientifico € assumir o risco de
formular hipéteses equivocadas (GIORDAN, 2018). Teorias e praticas devem estar vinculadas
na construcdo do saber cientifico e assim despertar o desejo de investigar os fendmenos e
promover a aprendizagem significativa.

Experiencias em sala de aula tem um grande potencial didatico como auxilio no
ensino/aprendizagem sobre conceitos de ciéncias, servindo como alicerce na disciplina de
Quimica, abrangendo discussdes cientificas. A interacdo entre professor/aluno deve reforcar a
capacidade critica do educando, fortalecendo conceitos do seu cotidiano, desmitificando ideias
do tipo “onde nasce o arco-iris tem um pote de ouro”. A experimentacao é elemento que compde
a construcéo e evolugdo do pensamento critico e epistemoldgico da ciéncia. O conceito do fazer
experimentos ligado diretamente a dimensdo epistemol6gica tem como principio conduzir 0s
alunos na construcdo do aprender como fazer ciéncias de forma cientifica, articulando conceitos
estudados anteriormente. Apesar da capacidade e potencialidade citadas em uma aula
experimental, ndo garante resultados esperados para uma aprendizagem, o que depende de

alguns fatores, como o envolvimento por parte dos alunos. Toledo relata, “Porém, como ja foi
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discutido, apenas a presenca de experimentos ndo significa qualidade de ensino, assim como a
disponibilidade de equipamentos, laboratdrios e reagentes” (TOLEDO; FERREIRA, 2016, p.
111). Andrade e Vianna comenta que “As aulas experimentais podem ser um alicerce, que
aliadas a préticas avaliativas mediadoras e reguladoras auxiliam, significativamente, no processo
de aprendizagem dos estudantes” (ANDRADE; VIANA, 2017, p. 508).

A utilizagdo de teorias/praticas no ensino de Quimica surge da necessidade de
conhecimentos sobre os fendbmenos da natureza que contribui para a desmitificacdo dos
conceitos ditos como certos. Sem falar que esse conhecimento néo brota na cabeca de ninguém

da noite para o dia, como um sonho que vira realidade.

A ciéncia ndo brota pronta, na cabega de “grandes génios”. Muitas vezes, as teorias que
aceitamos hoje foram propostas de forma confusa, com muitas falhas, sem possuir base
observacional e experimental. Apenas gradualmente as ideias vao sendo aperfeicoadas,
através de debates e criticas, que muitas vezes transformam totalmente os conceitos
iniciais (MARTINS, [s.d.], p. 22).

Compreender os fenémenos da natureza, como uma rea¢do de fusdo nuclear libera tanta
energia na juncao de 4&tomos de hidrogénio transformando-os em tomos de hélio ndo foi algo
tdo simples para os cientistas no passado. Elaborar uma hipétese a partir de ideias para chegar a
uma possivel verdade requer um trabalho arduo, onde além de comprovar experimentalmente
tem que haver um bom argumento sobre a sua conjetura, pois muitos cientistas podem discordar
de seus resultados, da mesma forma deve ser o professor em sala de aula na hora de auxiliar seus
alunos. A ciéncia depende de seu contexto social, econdmico e cultural para evoluir e difundir
novos conhecimentos, 0 que nos remete a pesquisa cientifica, quebrando barreiras e
desempenhando um papel fundamental no ensino/aprendizagem, proporcionando uma formacéo
adequada aos alunos e estimulando seu projeto de vida.

O despertar pelo interesse do protagonismo juvenil € bem mais sucedido quando ha uma
concordancia entre teorias e praticas experimentais que sustentam e subsidiam atividades em
sala de aula para prender a atenc&o, vislumbrando o horizonte dos alunos (LABURU, 2006).

Quando se tem aulas experimentais ocorre uma potencialidade de aprendizagem mais
sucedida no ensino por meio da observacao e interpretacdo pessoal, onde os alunos irdo acionar
0 seu subsungor. Portanto a experiéncia é considerada um elemento-chave na formacdo dos
alunos, tanto para uma carreira académica quanto para a sua vivéncia pessoal, pois surge de sua
analise os “por que” e dessa forma acaba por motivar a investigagdo do fenomeno (SILVA, I,
SILVA, A, 2019).
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O assunto radioatividade pode ndo ser novo para os alunos, uma vez que em algum
momento j& podem ter entrado em contato nas disciplinas de Ciéncias, Geografia, Histdria,
Fisica, Biologia, em revistas, noticiarios de radios, tvs, redes sociais. Na maioria das vezes as
noticias estdo relacionadas a algum tipo de desastres que ocorre de forma intencional como o
lancamento das bombas atdmicas sobre Hiroshima e Nagasaki no Japdo, onde milhares de
pessoas morreram. Ou ndo intencional, como a exploséo da usina nuclear de Chernobyl proximo
de Pripiat na Ucrania que se deu por falhas humanas. Também a usina nuclear de Fukushima I
no Japdo, mas essa ocasionado pelo tsunami que foi provocada por um maremoto de magnitude
elevada. O acidente radiolégico de Goiania conhecido como Césio-137 quando coletores de ferro
velho entraram em uma clinica abandona e pegaram um aparelho que era usado em radioterapia
e repassado para terceiros, onde acabou sendo desmontado e o material radioativo passado de
m&o em mao, contaminando varias pessoas, onde algumas acabaram morrendo. E dessa forma
gue na maioria das vezes os alunos tém contato com o tema radioatividade, ficando uma viséo
somente do lado obscuro. Ndo podemos esquecer de mostrar os lados benéfico que sdo vérios e
esséncias no tempo atual.

Os professores devem buscar algo que faca sentido para os alunos, que ndo seja somente
contetidos que estdo nos livros didaticos que é muito pobre de conhecimento cientifico
(AQUINO; CHIARO, 2013).

O Referencial Curricular do Ensino Médio de MS trds em competéncias e habilidades
que o aluno deve adquirir conceitos, saberes e aplicacdo atual da radioatividade bem como de
seu perigo também (SUL, 2012).

Né&o devemos esquecer de falar sobre os mais diversos usos benéficos da radioatividade,
como na medicina, agricultura, arqueologia, geologia, producdo de eletricidade. Sdo varias as
aplicacBes benéficas que podemos mencionar/trabalhar com os alunos, ndo expondo apenas 0
lado ruim como tema central de conhecimento, dando a impressdo que a radioatividade € um
perigo eminente.

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC que é um documento normativo que define
0 conjunto de conhecimentos imprescindiveis a todos os alunos da modalidade educagdo bésica
no Ensino Médio (E. M.), em Competéncias Gerais fala sobre a criatividade de investigar e testar

hipoteses:
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Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias,
incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criatividade,
para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar
solugdes (inclusive tecnolégicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas
(BRASIL, 2017, p. 09).

Em competéncias especificas em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o E. M.
a BNCC argumenta que ao trabalhar Matéria e Energia deve-se propor acfes individuais e
coletivas que possibilite o emprego da analise entre matéria e energia com possibilidades de
emissdo de radiacdo para 0 ambiente e suas consequéncias na saude e de matrizes energéticas
voltadas para a radioatividade (BRASIL, 2017b). Ainda em competéncias especificas — Vida,
Terra e Cosmos — defende a analise e interpretacéo de reacdes nucleares para explicar fenébmenos
que ocorrem nas estrelas, procedimentos de datacdo para descobrir a idade de um fdssil ou de
uma rocha e como a matéria se formou. Contextualizar a historia da ciéncia é fundamental para
que sejam interpretados de forma coerente a evolucdo da vida, abrindo um leque grande para um
debate em sala de aula, favorecendo o protagonismo dos alunos e superando os obstaculos frente
a situacOes do cotidiano. Apresentar conhecimentos cientificos através da contextualizacdo e
praticas, contempla o aluno frente as transformac6es impostas por reagdes fisicas, quimicas ou
nucleares a construir conhecimentos solidos sobre a natureza da matéria.

Agucar a curiosidade dos alunos pela radioatividade através de teorias e préaticas reforca
a identificacdo de fendbmenos que antes ndo era observados ou apenas ditos como algo que
simplesmente ocorre, sem se preocupar em encontrar uma explicacdo cientifica para tal
acontecimento. Como pensar em uma educacao cientifica sem a investigacdo estar presente. Essa
investigacdo envolve teorias/praticas e resultados, confirmando um postulado ja reconhecido ou
chegando a um novo.

Com a mudanca do novo E. M., fala-se muito em letramento cientifico e comeca no
Ensino Fundamental (E. F.), que envolve a capacidade de aplicar os conhecimentos ja adquiridos
e ganhar novos saberes através da observacdo de fenbmenos da natureza. Pode-se designar uma
acao corriqueira como em desenvolver uma experiéncia simples em deixar um gelo derreter
sobre uma vasilha e explicar quais os fendmenos estdo presentes ou uma mais complexo como
a produgdo de uma bomba atdmica e dizer detalhadamente como ocorre a liberacdo de tanta

energia em uma reacao.
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No Ensino Médio a ampliacdo e o aprofundamento desse letramento cientifico estdo
inseridos nas aprendizagens dos componentes curriculares da area de Ciéncias da
Natureza. Os conhecimentos articulados entre Biologia, Fisica e Quimica possibilitam
vivéncias praticas e investigativas que exercitam e ampliam a curiosidade, a
observacdo, a criatividade e a criticidades dos estudantes, despertando-os para o
conhecimento e cultura cientifica com vistas a assumirem responsabilidades, serem
aptos a tracarem seus projetos de vida e a ingressarem no mundo do trabalho (SUL,
2021, p. 95).

O Novo Curriculo de Referéncia do Ensino Médio de MS enfatiza a explanagdo em
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias como objetos de conhecimentos a aplicacdo de
conteudos voltados a radiacdo como na medicina nuclear, datacdo de fosseis por carbono-14,
producdo de energia (SUL, 2021). As trés disciplinas que fazem parte da Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologia no Ensino Médio pela BNCC que sdo Quimica, Fisica e Biologia, a sua
aprendizagem é baseada em investigacdo e experimentacdo, chegando a novas descobertas ou
na reconstrucdo das principais evidéncias cientificas. A aprendizagem nessa area pode se dar por
nivel macroscépico e microscépico, atraves de leitura ou experimentacdo, onde o aluno se
aproprie de forma eficaz e primordial, vivenciando os modelos pertinentes de situagdes reais
para a sua formacao integral e com responsabilidade, se torna um protagonista na trajetoria de
seu projeto de vida.

J& no Catélogo de Unidades Curriculares da Secretaria de Educacéo (SED) de MS, na
Unidade Curricular 01 em “Acidentes Quimicos — Ignorancia ou Negligéncia?”, adverte sobre a
exposicdo das radiacdes prolongadas que sdo prejudiciais para o ser vivo, animal ou vegetal
(SED, 2022). Veja que € fundamental dar condi¢des de entendimento para o aluno saber sobre
0s ricos que a radioatividade pode oferecer de forma instantanea ou a longo prazo, e a0 mesmo
tempo em mostrar que € possivel através da experimentacdo a identificacdo de que em um
determinado ambiente ou objeto pode conter niveis de radiacdo acima do limite e que isso pode
até mesmo danificar o sistema bioldgico, modificando o ndcleo da célula, ocasionando
queimaduras e até mesmo evoluir para doengas mais graves como um cancer. A exposicdo de
radiacdo ionizante também pode levar a alteragdes no sistema reprodutor e ser repassado para a
sua prole, como uma mutacao genética, podendo ser fisica ou mental, e até mesma as duas em
um mesmo individuo, sendo que muitos chamam de “aberra¢ao da natureza”.

A BNCC do E. M. frisa muito a questdo da cultura digital que sdo conceitos voltados a
tecnologia como uso da internet, aplicativos de celulares/computadores como os softwares de

simulag&o de realidade virtual.
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Assim, propostas de trabalho que possibilitem aos estudantes 0 acesso a saberes sobre
o mundo digital e a praticas da cultura digital devem também ser priorizadas, ja que
impactam seu dia a dia nos varios campos de atuacdo social. Sua utilizagdo na escola
ndo soO possibilita maior apropriacao técnica e critica desses recursos, como também é
determinante para uma aprendizagem significativa e autbnoma pelos estudantes
(BRASIL, 2017, p. 478).

O incentivo do uso de tecnologias voltadas a experimentacdo por parte da BNCC do
Curriculo de Referéncia de MS do Ensino Infantil (E. I.) e E. F. juntamente com o Catalogo da
SED traz informacéo de uso da Plataforma Arduino, sendo que seu produto final pode ser usado
pela comunidade local (SED, 2022; SUL, 2018). H& vérios projetos que podem ser
desenvolvidos em uma escola do Ensino Médio com o uso da Plataforma Arduino como
programar uma lampada para acender e apagar com a presenca de uma pessoa e atraves da luz
solar, irrigar uma horta/jardim, entre outros.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional - LDB, em seu artigo 35 tem como
finalidades a compreensdo cientifica, onde teorias e praticas experimentais levam ao
aprofundamento dos contetidos e se consolidam de forma auténoma, intelectual e critico,
preparando o aluno para o0 mundo do trabalho (BRASIL, 1996). A evolucdo do pensamento
cientifico-critico se constr6i com a teoria/observacdo/experimentacdo e assim chegar a um
resultado, podendo ser confirmado, negado ou modificado a conjetura. As aulas praticas em sala
tém como finalidade auxiliar o professor, levando o educando ao interesse do conhecimento
cientifico para aprimorar habilidades necessarias as novas condi¢cdes ou até mesmo para o
mercado de trabalho.

Como ja exposto, nossos alunos precisam ser atraidos, incentivados para terem mais
afinidades com a quimica, e assim ndo cair no “Quimica, para que te quero?”” de Denise Fraga

(ADRICOPULDO, 2014). Seguindo essas observacdes partimos das seguintes hipoteses:

e Alunos tém uma melhor aprendizagem significativas quando além de aulas teéricas
também ha praticas.

e Usando a Plataforma Arduino como contador Geiger-Miller é uma forma de
contextualizar os interesses dos alunos.

e Quando se leva em consideracdo o conhecimento prévio dos alunos fundamentado na
aprendizagem significativa da Teoria de Ausubel tém-se melhores resultados no ensino

de Radioatividade.
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Nesta pesquisa o objetivo geral € montar um material potencialmente aplicavel no E. M.
visando conceitos de teorias e praticas de radioatividades relacionados com as concepcdes de
Ausubel.

Ja os objetivos especificos sao:

e Elaborar um kit com teorias e préticas de radioatividades para professores analisarem a
sua viabilidade de aplicacdo em sala de aula do E. M. para que possa contribuir para uma
aprendizagem significativa.

e Identificar objetos que libere algum tipo de radiacdo e que possam ser levados para a
sala de aula.

e Elaborar um produto educacional constituido por um kit (contador Geiger-Miller mais
amostras radioativas; baixo custo) e a parte tedrica.
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2 RADIOATIVIDADE

2.1 Historia da Radioatividade e Evolucéo

A Ciéncia é construida através da observagdo, experimentagdo, o que leva a uma possivel
descoberta. E quando algo de novo é encontrado, a investigacao para tal fendbmeno continua para
entender seu feito. Isso acaba por desencadear outras investigacdes, levando a novas revelagdes
e até mesmo refutar algo que era tido como certo.

A histéria da Radioatividade ndo é diferente. Vamos comecar analisando a sua evolucao
comecando pelos raios catddicos que levou a descoberta dos raios-X pelo fisico alemao Wilhelm

Conrad Roéntgen em 1895 que logo em seguida intensificou as pesquisas nessa area.

2.1.1 ANTOINE HENRI BECQUEREL

Em 1896 Antoine Henri Becquerel cientista francés, comegou a examinar a conjetura de
Jules Henri Poincaré de que poderia ter ligacdo entre a emissdo de raios-X e a fluorescéncia da
parede de vidro do tubo dos raios catddicos. Becquerel fez varias experiéncias e observou ser
possivel haver um novo fenémeno. Com sede de fazer novas descoberta dedicou suas pesquisas
na absorcédo da radiacdo e emisséo de fosforescéncia em compostos de urédnio. Resolveu testar
se uranio metalico e sais de uranio que supostamente poderiam fazer os mesmos feitos dos raios-
X, marcar uma chapa fotografica. Pegou uma chapa fotogréafica e revestiu com papel negro
espesso e sob esse papel colocou o sulfato duplo de uranio e potéssio e deixou exposto ao sol
por vérias horas. Quando revelou o filme percebeu que ficou marcado com as formas dos cristais

que tinha utilizado.
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Figura 1 - imagem dos sais de Uranio gue estava sob o papel negro
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Fonte: https://www.ufrgs.br/colegiodeaplicacao/wp-content/uploads/
2020/06/Radioatividade-1a-Parte-quimica.pdf

Pensava-se que a radiacgao estava relacionada a luz do sol. No dia seguinte a este resultado
da imagem dos sais de uranio na chapa fotografica, o céu ficou nublado e Becquerel deixou seu
novo experimento na obscuridade, dentro de uma gaveta de um mdvel, e depois de trés dias
consecutivos sem a presenca do sol, resolveu revelar assim mesmo e para sua surpresa apareceu
com mais intensidade as impressdes do objeto (MARTINS, 1990). Mas acabou por ndo fazer
nenhuma relacdo com esse feito.

Becquerel fez varias experiencias na tentativa de esclarecer esse novo fenémeno. Suas
buscas foram em cima de compostos de uranios e uranio metalico e acreditava que a radiagéo
aumentava com a excitagédo da luz, mesmo depois do resultado obtido de quando deixou por trés
dias seu experimento no escuro dentro da gaveta de um mdvel. Outros cientistas da época ndo
chegaram a tal conclusdo, que a emissdo dos raios estava relacionada realmente com a
intensidade da luz do sol. Becquerel chegou a dizer que eram raios transversais de pequeno
comprimento de onda como a luz e a emissao tipo fosforescéncia. E por pensar assim, acabou
no desanimo, certamente por estar esgotado de tantas tentativas na intencdo de se ter uma
comprovagdo mais concreta acerca do tema e assim deixou de realizar pesquisas nessa area
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2011).

Até 1898 era conhecido como raios de uranio ou raios de Becquerel, quando entra em
cena o casal Curie — Pierre Curie e Marie Sklodowska Curie. Becquerel incentivou Marie Curie

a estudar esse fendbmeno que ele mesmo abandonara.


https://www.ufrgs.br/colegiodeaplicacao/wp-content/uploads/2020/06/Radioatividade-1a-Parte-quimica.pdf
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2.1.2 CASAL CURIE

Mesmo antes de se pesquisar sobre esse fenémeno Pierre Curie juntamente com seu
irmdo mais velho Paul-Jacques construiram a Balanca de Quartzo e era acoplada ao Eletrdmetro
de Quadrante, que podia detectar quantidade muito pequena de corrente elétrica. Em 1898 foi
usada pelo casal Curie em suas investigacdes sobre os raios de Becquerel (SANTOS, 2020).
Esse aparelho que mede a ionizacdo produzida pela radiacdo € muito mais preciso que o método
fotografico de Becquerel. Marie em suas arduas pesquisas comecou a constatar que era realmente
um novo fendmeno e que estava relacionado ao &tomo e ndo as moléculas das substancias como
pensava Becquerel. Marie Curie que ndo sabia do trabalho de Gerhard Carl Schmidt, ambos
constataram que outro elemento quimico ja conhecido, o Tdrio, também emitia radiacdo. A
radiacdo ndo era um caso isolado apenas do uranio. Marie Curie com seus méritos sobre as
pesquisas, passou a chamar os raios de Becquerel de radioatividade e as substancias que as
emitiam de radioativas (MARTINS; 1990). Deixou ainda mais claro ao dizer que em seus
experimentos a radiacdo ndo aumentava na presenca da luz do sol e nem quando era aquecida
como relatava Becquerel em seus artigos (OLIVEIRA, 2019).

Os estudos do casal Curie incluiram minerais contendo uranio como a pechblenda,
torbernita, autonita. Marie Curie relatou que a pechblenda e a torbernita era muito mais
radioativa que o uranio puro e suspeitou a presenca de um outro elemento quimico. Empregando
0 método de quimica analitica foi possivel encontrar um material 400 vezes mais potente que o
uranio com propriedades quimicas e fisicas semelhante ao bismuto e que estava unido ao mesmo.
Para chegar a tal feito, ela purificou incansavelmente, em média, mais de cinco toneladas de
minério contendo infimos tracos de material radioativo (PUGLIESE, 2007). Ap6s confirmado
esse novo elemento Marie Curie Ihe deu o nome de Pol6nio, referenciando ao seu pais de
origem.(MARTINS, 1990). Como as pesquisas ndo param, Marie Curie percebeu que havia
outro elemento emitindo radiagdo e agora com propriedades semelhante ao bario e batizou de
Radio por ser mais radioativo que qualquer outro elemento quimico conhecido até aquele
momento (AFONSO, 2010). O descobrimento da radioatividade levou ao prémio Nobel de
Fisica em 1903 pelo casal Curie juntamente com Becquerel. Mesmo Becquerel sendo
contestados por muitos na comunidade cientifica por ter abandonado as pesquisas antes de
chegar a concluséo, também acabou sendo considerado descobridor da radioatividade. Mas o
que interessa é que a participacdo de todos os envolvidos nesse prémio foi fundamental e que
agora abria uma corrida incansavel e podendo dizer interminavel para estudar esse novo

fendmeno. Marie Curie ficou conhecida mundialmente por varios pontos, como: ser a primeira
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mulher a ganhar o prémio Nobel como ja citado em um momento que a ciéncia era dominada
pelo sexo masculino onde a presenca feminina era rejeitada, por suas incansaveis pesquisas na
area da Radioatividade o que levou a ganhar o segundo prémio Nobel em 1911, agora em
Quimica pela a descoberta dos elementos Pol6nio e Radio, por ser a primeira pessoa até aquele
momento a ganhar duas vezes o principal prémio na Ciéncia (FENELON; ALMEIDA, 2001).
Realmente ela fez a diferenca. Ernest Rutherford deu um passo importante para a radioatividade
em 1898 quando estabeleceu a existéncia de dois tipos deferentes de radiagcdo do uranio.

N&o podemos deixar de mencionar a ilustre visita de Marie Curie ao Brasil em trés
estados — Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais em 1926 (NASCIMENTO; BRAGA, 2011).
Chegou ao Rio de Janeiro em julho ap6s ser convidada a visitar o Instituto Franco-Brasileiro de
Alta Cultura, onde proferiu algumas palestras (NASCIMENTO; BRAGA, 2011). Como a vida
cientista de Marie Curie foi voltada para a pesquisa na area da radioatividade, principalmente
para a medicina, também foi convidada a visitar o Instituto de Radium de Belo Horizonte em
Minas Gerais e proferir palestras sobre a possibilidade de cura de cancer com esse método, que
na ocasido era novo e prometia ser revolucionario. O Instituto de Radium foi criado em 1922 a
pedido de médicos e cientistas que nesse periodo ja se preocupavam com enfermidades vindas
de vaérios tipos de cancer (FENELON; ALMEIDA, 2001).

2.1.3 ERNEST RUTHERFORD

Rutherford em 1898 estudando a radiacédo do uranio e a conducao elétrica estabeleceu a
existéncia de duas radiagdes distintas, onde percebeu que uma era mais rapida e penetrante que
deu 0 nome de beta (B) e outra mais lenta e facilmente retida que a chamou de alfa (o)
(CAMPBELL, 2001). Para essa descoberta, Rutherford tinha como suporte dois equipamentos
para verificar se os resultados eram realmente confidveis. Um era o eletrémetro de quadrante ou
Dolezalek em homenagem ao seu criador Friedrich Dolezalek que servia para medir a diferenca
de potencial através de forcas de atracdo e repulsdo elétrica, e o eletroscépio de folha de ouro,
que media infimas quantidades de radiagéo (SILVA, 2019).



Figura 2 - Eletrdmetro de Quadrante ou Dolezalek usado para medir
correntes ou cargas de ionizacdo muito pequenas

Fonte: Inv. 70580. © Museu de Histdria da Ciéncia, Universidade de Oxford
https://mhs.web.ox.ac.uk/collections-online#/item/hsm-catalogue-1434
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Figura 3 - Eletroscopio de folha de ouro para mensurar as radiacdes beta
e gama

.

Fonte: http://sky2.campus.mcgill.ca/rutherford/rutherford_collection.a5w

Friedrich Oskar Giesel, em 1899, estudando as radiacdes que ele ainda chamava de raios
de Becquerel, notou que a emissdo da particula B era compardvel com os raios catddicos de
Joseph John Thomson, e que sofriam mudancgas de posicao frente a um campo magnético. Os
raios catodicos que Giesel se refere aos elétrons que Thomson havia descoberto em 1897. A
mudanca da direcdo da particula p em um campo magnético seguia a mesma orientacdo dos
elétrons, possuindo a mesma carga elétrica (B~ 1), sendo negativa e sem massa consideravel
(GIESEL, 1899).

Os raios gama (y) viria a ser descoberto em 1900 por Paul Ulrich Villard quando estudava
0s raios dos sais de radio que percebeu a existéncia de uma terceira radiacdo muito mais rapida
e penetrante em relacdo a particula B~ e também ndo sofria interferéncia de campo magnético e
elétrico (MCGILL, 2019). Na verdade, o nome de raios y foi dado por Rutherford em 1903, o
que leva muitos a pensarem que foi este o descobridor da terceira radiacdo emitidas por
elementos quimicos radioativas.

Nesse mesmo ano, 1903, em parceria com Frederick Soddy constataram a carga positiva
das particulas o, que seu desvio era menor e no sentido oposto da particula -, pois ainda ndo

tinham certeza do valor real da carga elétrica, se era 1+, 2+ ou 3+.


http://sky2.campus.mcgill.ca/rutherford/rutherford_collection.a5w
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Figura 4 - Comportamento das radiacdes
frente ao campo elétrico
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Fonte: https://www.manualdaqui-
mica.com/fisico-quimica/emissoes-radioati-
vas-alfa-beta-gama.htm

Soddy e Rutherford desenvolveram a teoria da desintegracdo atbmica dos elementos e
perceberam também que as substancias radioativas se desintegravam em um intervalo de tempo,
conceito hoje de meia-vida (TRANCOSO, 2016).

Rutherford ganhou o prémio Nobel de Quimica em 1908, mesmo sendo um fisico, por
suas investigacdes sobre a desintegracdo dos elementos e a quimica das substancias radioativas
(CAMPBELL, 2001).

Em 1908, juntamente com Hans Geiger descobriram o valor da carga elétrica da particula
a que era 2+, que na época eles falavam em 2e+ (MARQUES, 2006). Tratavam a carga positiva
como elétron positivo, isso porqué ainda ndo tinham conhecimento do préton. No ano seguinte,
em 1909, realizou experimentos concludentes com Thomas Royds quanto a particula alfa era de
fato nGcleos de Hélio (He?") projetados para fora de niicleos instaveis com carga 2+ e que aos
poucos conseguiam capturar elétrons do meio, ficando estavel a sua relacdo quanto a carga

elétrica.

Ganha elétron

Atomo do meio

> o?*ou He?" |

> He

instavel
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Em 1911 publicou um dos seus maiores feitos que foi “O Espalhamento das Particulas
alfa e beta pela Matéria e a Estrutura do Atomo”, onde em conjunto com Geiger e Marsden que
ja vinham investigando por varios anos esse fenémeno. Certificou que os desvios das particulas
a e B depois de serem arremessada contra uma lamina finissima de ouro era devido ao &tomo
possuir um centro muito pequeno e denso, onde concentrava praticamente toda a sua massa
(SILVA, 2019). Essa contribuicdo foi de grande relevancia para as pesquisas na area da
radioatividade.

Rutherford ndo falava que o atomo possuia nucleo, e sim uma regido central onde
concentrava a massa. Publicou um artigo em 1914 sobre “A Estrutura do Atomo”, onde afirma
que esse centro possui carga positiva. Mas sé em 1918 em uma outra publicagdo é que se refere
aos protons, e que 0s mesmos sao ndcleos de hidrogénio de carga positiva.

A jornada de Rutherford pode se dizer que foi dedicada totalmente a radioatividade,
cunhou o termo de meia-vida, fez importantes descobertas na desintegracdo atbmica dos &tomos
onde descobriu as particulas o e p-. Identificou que a particula a tem carga 2+ e que séo ntcleos
de He?* expelido de ndcleos maiores a uma alta velocidade. Que o 4tomo possui um centro,
sendo este pequeno e denso, e com cargas positivas. Fez a transmutacdo do nitrogénio em
oxigénio ao bombardear com particula o, 0 que era um sonho dos alquimistas, e ainda de certa
forma teve contribuicdo no descobrimento do néutron em 1932, sendo James Chadwick o
descobridor.

Praticamente dez anos apds a descoberta da radioatividade, para identificar o valor carga
elétrica da particula a, Joahnnes Wilhelm Geiger inventou o contador Geiger para detectar a

presenca de radiacdo emitidas por sustancias radioativas.

2.1.4 JOHANNES (HANS) WILHELM GEIGER

Hans Geiger conhecido como inventor do contador Geiger, aparelho utilizado para
identificar a presenca de particula o e que em 1908 trabalhou junto com Rutherford na contagem
de particulas por particulas nos seguintes experimentos: metodo elétrico que utilizou a sua
criacdo e por cintilacdo. Teve varias contribuicdes para 0 campo da ciéncia que muitas das vezes
nem ¢ lembrado como no experimento “O Espalhamento das Particulas alfa e beta pela Matéria
e a Estrutura do Atomo”, que nos livros didaticos trazem apenas o nome de Rutherford. Geiger
sempre procurava melhorar seu aparelho que usava na contagem de particula a, e em 1928
juntamente com seu aluno de doutorado Walther Muller aprimorou de forma a detectar outras

radiacOes ionizante. Hoje é fundamental na identificacdo de radiagcBes emitidas por substancias
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radioativas (CHODOS, 2012). De 1928 até os nossos dias, varios tipos de detectores de radiacbes

foram desenvolvidos com determinado proposto de uso, custo entre outros.

2.1.5 FREDERICK SODDY

Soddy teve grandes contribui¢des na investigacdo da radioatividade. Em parceria com
Rutherford identificaram a desintegracdo atdbmica de elementos instaveis, o conceito de meia
vida, a comprovacao da carga elétrica da particula o. Em 1908 ja comentava sobre a energia
liberada na fragmentacéo do atomo que era cerca de um milh&o de vezes superior as ja conhecida
nas reacdes quimicas. Rutherford em 1903 usou o termo ‘“emanagdo” para representar
substancias de natureza gasosa produzidas constantemente por outras substancias, sendo essas
guando formadas tinham o poder de ionizar 0s gases que estavam a sua volta. Soddy com outros
colegas de profissdo comecaram a investigar as emanagdes do Torio-X, que no caso eram
produzidas pelo Tério, na tentativa de descobrir quais eram esses elementos quimicos. Na época
perceberam a presenca de atomos de He por analises espectrais. Chegaram a deduzir que a
emissdo da particula o culminaria no atomo de He. Mas até aquele momento — 1903 — nédo
tiveram éxito quanto a essa afirmacdo, pois ndo tinham como afirma se era proveniente de
impurezas da amostra de tério ou se eram realmente particulas o que se transformavam em He.
Também analisaram amostras de emanacdo do radio. Soddy foi incansavel nas investigacdes
sobre a emanacdo, e em 1911 comecou a render frutos quando escreveu um artigo dizendo que
a perda de uma particula a parecia provocar mudanga do rédio (Ra), ndo para a proxima familia
na Tabela Periodica, mas sim na anterior. Logo percebeu que na verdade deslocava em duas
unidades antes. Se pensarmos no carater eletronegativo que aumenta da esquerda para a direita
na Tabela Periddica, com a emissdo de uma particula o, 0 produto € mais leve, decaindo em duas
unidades nessa fila e de carater eletronicamente positivo.

Isso resultou na Lei do Deslocamento, conhecida hoje como a “primeira lei da
radioatividade .

Até 1913 Soddy e outros cientistas estavam usando o termo “elementos de radio
quimicamente inseparaveis” no lugar de “emanagio do radio”, que depois de vérias tentativas
conseguiram a separacdo desses elementos quimicos e anunciou que eram elementos
quimicamente iguais, mas com diferentes massas resultantes, que chamou de is6topos. Ele usou
esse termo apés decifrar os elementos quimicamente iguais do Radio e do Tério, e 0 que
caracteriza um elemento quimico na Tabela Periddica € a carga nuclear e nao o peso atbmico.

Ou seja, radioelementos de diferentes massas que ficassem na mesma posicdo na Tabela
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Periddica eram iguais quimicamente. Dai onde Soddy usou o termo “is6topos” para distinguir
elementos quimicos de mesma carga nuclear, mas com massas diferentes entre si.

Ainda em 1913, com auxilio de cientistas como Kasimir Fajans, Georg von Hevesy e
Bertrand Arthur William Russell, Soddy avancou na reformulacéo da lei do deslocamento. Cada
particula a expelida causa um deslocamento de dois lugares decrescente de valéncia na Tabela
Periddica e quatro unidades de sua massa atdbmica. O elemento filho entdo teria seu nimero
atdbmico em duas unidades menor que o0 atomo pai e quatro unidades menor em relacéo a massa.
Ex.

e zX40u X4, onde X representa um elemento qualquer, z € o nimero atbmico e A a massa
atdmica do elemento quimico: zX* — 20* + z2YA* — Y é o atomo filho;

° 92U235 N 2a4 + 90Th231

Também definiram que a emissdo de uma particula § resulta em um deslocamento, agora
crescente de valéncia na Tabela Periodica, aumentando assim em uma unidade o seu nimero
atbmico e permanecendo a mesma massa. Hoje € conhecido como a segunda Lei da

radioatividade. Ex.

) ZXA — Z+1YA + B-

o ®Pb” — B +g3Bi20

Lembrando que o termo “Primeira e Segunda Lei da Radioatividade” ¢ apenas didéatico,
Soddy ndo mencionou esses termos em seus artigos e naquela época ainda ndo tinham

conhecimento dos proétons e dos néutrons.

2.2 O Atomo

O atomo é formado por duas partes: nucleo, constituido das particulas néutron sem carga
elétrica e proton de carga positiva. Essas particulas estdo ligadas entre si por forcas
extremamente fortes e de curto alcance, e reduz drasticamente com 0 aumento da disténcia entre
elas (LEE, 1999). Os protons e néutrons sao designados de ndcleons e podem se mover dentro
do nucleo, como um fragmento de uma particula dentro de liquidos. A outra parte sdo o0s orbitais
atdbmicos, onde ha uma maior probabilidade de se encontrar os elétrons, que possuem carga
negativa. Um atomo no seu estado fundamental é dito como neutro, pois hd compensacéo das

cargas entre nucleo — positiva, e orbitais — negativa, desde que o nimero entre protons/elétrons
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sejam 0 mesmo. Em média, o tamanho do raio dos atomos sdo de 1 a 2 AL O seu ndcleo é
minimo. O oxigénio por exemplo possui um raio da ordem de 2,5x10° A (LEE, 1999). Alguns
livros costumam fazer comparacGes com o tamanho do 4tomo do tipo “se 0 nucleo fosse do
tamanho de um caroco de azeitona e estiver no centro do campo de futebol do estadio do
Maracand, a sua eletrosfera (orbital atbmico) seria o restante do estadio”. E dificil fazer uma
comparagao entre as duas partes que forma o &tomo.

O nucleo concentra praticamente toda a massa do &tomo com a soma das particulas
prétons e néutrons, com densidade em torno de 2,4x10%*g/cm?, densidade elevadissima, uma vez
que os elétrons praticamente ndo tém massa. A massa do atomo pode ser expressa por “unidade

de massa atomica” (u.m.a), que ¢ utilizada para representar a massa do C-12 no estado

fundamental em 1/12 de sua parte. Saber se um atomo é estavel, é necessario ter a sua massa.

A massa de um atomo de hidrogénio, € igual a massa de um préton e de um elétron.
Em todos os demais atomos, a massa do atomo é menor que a soma das massas dos
prétons, néutrons e elétrons que o constituem. A diferenca € conhecida como defeito
de massa e esté relacionada a energia de ligagdo nuclear, que mantém unidos prétons
e néutrons no nucleo (LEE, 1999, p. 466).

Para saber a quantidade de massa que foi convertida em energia na ligacdo entre
particulas na formacdo do nucleo podemos subtrair o valor que seria a massa real do nucleo do
atomo pelo valor da massa do ndcleo do &tomo em questdo e o resultado multiplicar pelo fator
de conversdo. Energia e massa estdo associadas na formula de Albert Einstein — AE = Amc2.
Vamos usar 0s dados que estdo na tabela a seguir para resolver os seguintes exemplos:

1.1 A=1x10"m.
1 A=1x10°fm
1fm=1x10"m
*fm = fentdmetro
* A = angstrom
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Tabela 1 - Informacdes sobre massa das particulas e de sua energia de ligacdo
AE — variagao de energia — energia liberada

Am — variagdo de massa — perda ou defeito de massa

¢ — velocidade da luz — 2,988x10% m/s
1pt — 1,007277 u.m.a.
ont — 1,008665 u.m.a.

931 — fator de conversdo de u.m.a. em MeV?

Energia necessaria em média para romper uma ligacdo entre ndcleons —

préton ou néutron — 8 MeV

Fonte: (LEE, 1999)

o Como deveria ser a massa atbmica do He sem nenhuma perca de massa — He —
4,0319 u.m.a.

Ex. 1 - He — 4,0028 u.m.a.
Perda de massa — 4,0319 - 4,0028 = 0,0291 u.m.a.
0,0291 x 931 = 27,1 MeV

Ex. 2 - He — 4,00671 u.m.a.
Perda de massa — 4,0319 - 4,00671 = 0,02519 u.m.a.
0,02519 x 931 = 23,45 MeV

Logo o atomo de He do Ex. 1 é mais estavel, a energia de ligacdo entre os nucleons é
superior em relacdo ao Ex. 2, ja que converteu maior quantidade de massa em energia.

Vamos dar uma olhada com mais calma dentro do nicleo do &omo. Em um nucleo com
mais de um proéton ha repulsdo entre as cargas de mesmo sinal, porém mais fraca em um atomo
estavel que a forca de atracdo. Se a forcga de repulsdo for maior, no caso em um atomo instavel,
a qualquer momento pode ocorrer a fissdo. A interacdo que mantém unidos os ntcleons — préton-
préton, préton-néutron, néutron-néutron, vem dos mésons (x), podendo ter carga positiva,
negativa ou neutra (SOUZA; DANTAS, 2010). Os mésons tem massa intermediaria entre
proton/elétron, o que justifica a interacdo de curto alcance entre os nacleons. A interacdo pode

ocorrer da seguinte forma:

2 1MeV = 1,6022x10¢ Kj/mol
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[ ] an

e na°_n
0
P, P

e N_T ,p

Proton pode se converter em um néutron ou vice-versa, depende da transferéncia da carga
do méson (LEE, 1999).

2.3 Tipos de radiacGes

Primeiro vamos entender a diferenca entre radiacdo ser uma particula ou onda
eletromagnética. As radiacdes que possuem massa e carga elétricas ou apenas uma das duas
opcdes mencionadas sdo consideradas como particulas. Ja as radiacGes que ndo possuem massa
ou carga elétrica sdo consideradas como onda (ANGUERA, 2017). As radiacdes
eletromagnéticas sdo ondas que se encontram desacopladas das cargas elétricas que Ihe deram
origem, ou seja, proveniente de oscilacbes em fase dos campos elétricos e magnéticos. E podem
ser classificadas de acordo com sua frequéncia: ondas de radio, Tv, micro-ondas, infravermelho,
ultravioleta, raios-X e vy. Elas diferem em benéficas ou maléficas pelo poder de ionizar &tomos e
moléculas, o que depende da sua quantidade de energia.

Radiacdo nao-ionizante ou ditas como benéficas sdo aquelas que possuem baixa energia,
gue ndo conseguem ionizar &tomos ou moléculas, como as de radio, Tv, micro-ondas. Ja as
ionizantes, quando exposto sem os devidos cuidados podem ser maléficas, pois carregam energia
suficiente para ionizar &tomos e moléculas como os raios-X que sdo provenientes de reacdes nos
orbitais atbmicos do atomo e os raios y que sdo de reac¢fes vindas de nucleos atémicos (PINO;
GIOVEDI, 2005).

2.3.1 RADIACAO ALFA

Radiagdo ou particula o s&o provenientes de &tomos com nucleos instaveis, decorrentes
de processos de desintegracdo. Atomos com niimero atdmico ou massa atdémica elevada podem
emitir particulas a, procurando a estabilidade (PEREIRA, 2014). As particulas o séo
consideradas ntcleos de Hélio de carga positiva (He*2), com dois prétons e dois néutrons, que
depois de um certo tempo ganham elétrons do meio, ficando neutro (He). Dessa forma quando

um atomo pai ao emitir uma particula a, o atomo filho terd reducdo de prétons ou nimero
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atébmico (Z) em duas unidades e seu numero de massa (A) em quatro unidades. Sendo que a

massa é a soma de protons e néutrons. EX.;

* 92X235 N 20(4 + 90Y231

Atomo filho. Novo

elemento quimico.

Se apos a emissdo de uma particula a 0 &tomo ndo adquirir a estabilidade necessaria,
podera ocorrer novas emissoes de radiacdo da mesma ou de outras, até ficar estavel. A massa do
nucleo filho somada a particula o deve ser a mesma do atomo pai, ndo levando em conta a
pequena diferenca da perca de massa que é usado na liga¢do dos nucleons.

O poder de penetracdo das particulas o € muito pequena, sendo até mesmo barrada pela
pele humana (GROPPO, 2013). O fato de ser barrada facilmente esta relacionado a sua massa
ser quatro u.m.a, mas por ter carga elétrica pode causar ionizaces e levar a
gueimaduras/ferimentos na pele ao longo do seu percurso. Se for inalada junto ao ar, ingerida
através de algum tipo de alimento ao absorvida através de ferimento, tem potencial de ocasionar

sérios riscos a salde, como até mesmo o surgimento de cancer.

2.3.2 RADIACAO BETA

Radiacéo ou particula B~ ocorre quando a instabilidade no nucleo do dtomo é devido ao
excesso de néutron em relacdo a prétons em sua linha de equilibrio (SECCO, 2016). Para isso,
um néutron se transforma em uma particula 8-, um préton e um neutrino (v). O préton permanece
no nucleo, o que aumento o numero atdmico do elemento em uma unidade, mas seu numero de

A permanecera inalterado. O v e a particula p~s@o expelidos do ndcleo em alta velocidade. EX.;

° 82X209 — B' + v + g3Y?209

Atomo Atomo filho. Novo

elemento quimico.
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A particula B~ é considerada como um elétron de alta energia. O elétron praticamente ndo
possui massa, 0 que ndo altera significativamente o nimero de A entre os 4&tomos pai/filho. O
neutrino ndo tem carga nem massa, tendo muito pouca interacdo com a materia, com alto poder
de penetracdo, sendo muito dificil a sua identificacdo. A emissao dos v pelos &tomos ocorre para
a sua estabilizacdo ap6s a emissao de uma particula B~ pelo nucleo. Na verdade, a emisséo do v
estd em praticamente todas as transformacdes nucleares. Toda vez que ocorre a emissao de uma
radiacdo, o elemento resultante € mais estavel e com o seu tempo de % vida mais longo, o que
deixa mais proximo da linha de estabilidade.

O poder de penetracdo da particula p~ € maior que a a, podendo chegar em torno de 1 cm
no tecido humano, acarretando lesdo na pele e consegue ionizar atomos e moléculas
(BUONOCORE et al., 2019). Representa alto risco bioldgico, principalmente se ingerida ou

inalada pelo ar.

2.3.3 RADIACAO GAMA

Radiacdo ou raios gama (y) sdo consideras como ondas eletromagnéticas (fétons) de alta
energia. Ndo possuem massa e ndo sdo desviadas pelo campo elétrico ou magnético por ndo
possuir carga elétrica. Mesmo ndo possuindo carga elétrica conseguem ionizar atomos e
moléculas, mas em menor proporcdo em relacdo as particulas o. e p".

Séo liberados por nucleos que ainda ndo adquiriu a sua estabilidade mesmo apos a
emisséo de particulas como exemplo as a e B-, pois sempre ha sobra de energia, sendo essas
convertidas em radiagdo y (DIERKA, 2017) Ex.;

Atomo estavel e sem alteracio de

Atomo Atomo ainda instavel. sua natureza quimica em relacéo

instavel.

ao anterior.

Novo elemento

Quando um atomo instavel emite uma radiacdo y ndo altera 0 numero atbmico e nem a sua A
atdmica, pois ndo possui massa. Sao extremamente penetrantes por ndo possuirem massa e carga,
atravessa facilmente o corpo humano, oferecendo alto risco biolégico, podendo modificar
proteinas e alterar o DNA, ocasionando sérios riscos de salde. Ha grande possibilidade de
modificar as células reprodutivas, gerando descendentes portador de defeito genéticos, com

algum tipo de anomalia, ditos também como “aberracdes da natureza”.
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2.3.4 RADIACAO POSITRON

A existéncia do positron (B*) foi conjeturada em 1928 por Paul Adrien Maurice Dirac ao
apresentar a teoria do buraco negro. Em 1932 Carl David Anderson, estudando e fotografando
0s raios cosmicos em uma camara de ionizagdo conseguiu provar a existéncia da particula p*.

A estabilidade do atomo também pode ocorrer com a emissdo da particula B*, que é a
antimatéria do elétron. Suas caracteristicas, exceto a carga elétrica, sdo idénticas ao elétron, com
a sua massa praticamente desprezivel, alta energia de ionizacéo. Esse tipo de reacdo de emissdo
ocorre em menor propor¢do em relagdo as j& comentadas.

No caso, pode ocorrer em &tomos instveis com excesso de prdétons em relacdo ao
néutron. Para isso o préton se converte em um néutron e libera a particula B* e o antineutrino
(v). Apos a liberacdo da particula B* o nimero atdmico diminui em uma unidade e seu nimero

de A permanece constante. A massa da particula B e do © é desprezivel. Ex.;

° 83X207 N B+ +0+ 82Y207

Atomo filho. Novo

elemento quimico.

As caracteristicas do b € semelhante ao v. A diferenga que a primeira é antimatéria do v.
Quando uma particula p* é liberado, rapidamente interage com um elétron do meio e ambos se
aniquilam, emitindo dois fétons, que séo raios y (MACHADO; PLEITEZ; TIJERO, 2006). A
emissdo desses dois raios y ocorre a 180° um do outro, cada uma carregando a metade da energia

de aniquilacéo.

2.3.5 CAPTURA DE ELETRONS K

Também ha possibilidade de acontecer a captura eletrénica com a diminui¢cdo em uma
unidade o numero atdmico sem a liberagéo da particula p*, onde um elétron do proprio atomo é
absorvido pelo nacleo e um préton se transforma em um néutron com liberagdo de energia na
forma de radiagdo v e raio-X (DIERKA, 2017). Ex.;
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o X +ev+gYW

Atomo filho.

Novo

Elétron da camada

k é capturado.
elemento.

Esse processo é denominado de captura de elétrons da camada k. O elétron capturado é
o0 da camada k e que instantaneamente é reposto por outro de um nivel mais energético, e com
isso ocorre 0 processo de emissdo do raios-X. Nesse processo o d&tomo ndo fica deficiente de
cargas elétricas, ou seja, ndo se transforma em um ion positivo ou negativo, pois a captura do

elétron é compensada pela conversao do préton em um néutron.

2.4 Desintegracao radioativa e o tempo de meia-vida

O termo desintegracdo ou decaimento radioativo, foi cunhado por Soddy e Rutherford
em 1903, no artigo “A causa e a natureza da radioatividade”. Chegaram a esse resultado depois
de varias pesquisas na area de emisséo de radiacGes e identificaram que elementos radioativos
estavam passando por transformacgdes atdmicas. Perceberam também que o novo material
produzido se formava a uma taxa constante, e aparecia o torio-X como produto através do torio,
que é na verdade era um is6topo do radio (CORDEIRO, 2011). Para provar que na emissao de
radiacdo um novo elemento quimico se formava, Soddy e Rutherford tiveram que fazer a
separacdo do tério com o tério-X empregando o método da precipitacdo com a amonia, onde
constataram que depois de um tempo definido e de vérias experiéncias feitas e incansaveis, o
torio-X se formava novamente (SODDY, 1922).

Dizer que o a&tomo se transformava em outro ndo era tdo simples naquele momento, pois
a comunidade cientifica ainda era muito resistente em aceitar esse tipo de transformacao.
Podemos dizer um nome que na época era muito respeitado, Mendeleev, hoje conhecido como
pai da Tabela Periddica que acreditava veemente que o &tomo era imutavel e logo iriam perceber
gue ndo passava de um sonho alquimista e que apenas tentava explicar algo que ndo iria ter
sucesso. Mesmo com essas evidéncias certamente ndo foi facil lutar contra mentes fechadas, as

vezes temendo até mesmo pelo sucesso dos colegas.
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Agora, se um quimico purificasse, digamos, chumbo da prata e descobrisse sempre que
o purificava que a prata reformada, ele teria que concluir que o chumbo estava se
transformando em prata. O fato de que isso ndo aconteca esta na base da crenca na
imutabilidade dos elementos. Portanto, a conclusdo de que na radioatividade elementos
estdo se transformando em outros é igualmente direta (SODDY, 1922).

Ja o conceito de meia-vida foi usado por Rutherford por volta de 1900 quando percebeu
gue em seus experimentos que usava uma porcao de papel como barreira de radiagdes provinda
do tdrio ou outros elementos radioativos e suas correntes de ionizagdes, conseguiu notar que a
intensidade da radiacdo decaia pela metade depois de um certo tempo. Identificou que cada
elemento radioativo tinha um determinado tempo para decair pela metade as emissdes
radioativas. Ou seja, o0 tempo transcorrido pelo uranio em decair pela metade de sua reatividade
ndo era compativel com o tempo do torio. Dessa forma, tempo de meia-vida representa o
intervalo transcorrido que um determinado elemento radioativo leva para se desintegrar pela

metade a sua reatividade, transformando-se em outro elemento quimico. Ex.;

Figura 5 - A cada tempo de meia vida, cai para a metade a atividade
radioativa de um determinado material

(Massa inicial) L 4 8

Fonte:https://qconassetsproduction.s3.amazonaws.com/slides/materiais_
de_apoio/3967/40a2ebh65211cf95bd3fa9e11ch80a4fdd9dda28.pdf

O processo de desintegracdo do atomo em um intervalo de tempo depende somente da
guantidade de atomos radioativos e de qual o atomo que esta sendo trabalhado. A massa total
ndo influencia no tempo de Y2 vida.

Os is6topos radioativos também possuem diferentes tempos de % vidas. Podemos citar o
uso do iodo-125 (*?°1) e 0 iodo-131 (*31), ambos usados na medicina para tratamento da tireoide,
cancer de prostata e entre outras. O %1 tem sua Y2 vida de 59,6 dias (SOUZA, 2009)(SOUZA,;
OLIVEIRA; SIMONETTI, 2010), enquanto do **!I é de 8 dias (SOUZA M. et al., 2006).
Supondo que um paciente em tratamento de tireoide seja injetado via oral 80 mg, ap6s 40 dias
ainda restard em seu organismo 2,5 mg desse isotopo radioativo. Podemos utilizar o gréfico para

acompanhar melhor o decaimento do medicamento.
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Gréfico 1 - Decaimento radioativo do 1-131. Em um grafico o decaimento
radioativo sera de forma exponencial e ndo chegara a zero.

Tempo de 1/2 vida do 1-131

TEMPO/DIAS

40 60
MILIGRAMA DE I-131

Fonte: préprio autor.

O %] decai por captura eletrdnica, se transformado no *Te. Ja o 31 por liberacéo de
particula f, formando **!Xe.

Existem varios radionuclideos instaveis que passam por varios decaimentos radioativos
para chegar a configuraces mais estaveis, que pode ocorrer por emissdo de particulas como: a,
B-, B*, captura de elétrons k ¢ ondas eletromagnéticas como v ou vy, e obedece a lei da

desintegracao.

A tabela a seguir mostra o tempo de % vida de alguns radionuclideos:

Radionuclideo Tempo de Y2 vida
Pd-103 17 dias

Ir-192 74 dias

Cs-137 30 anos

Ra-226 1622 anos

U-238 4.5 bilhdes de anos
U-235 713 milhdes de anos
To-232 13,9 bilhGes de anos
To-228 1,9 bilhdes de anos
Po-210 140 dias

Po-211 0,005 segundos
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Uns dos métodos utilizados para estimar a idade da Terra € a datacdo radiométrica das
rochas que usa o fenébmeno da radiacdo. A rocha mais utilizada na datacdo da Terra € o zircéo
(ZnSi04) que contém em torno de 0,1% de uranio, sendo encontrado o U%® e 0 U?*® numa
proporcao de 138/1. O U%® decai no Pb?®, ja 0 U?* no Pb?’, ambos s3o utilizados na datac&o
geoldgica. A idade da Terra € estimada em torno de 4,56 bilhdes de anos (CARNEIRO;
MIZUSAKI; ALMEIDA, 2015).

A transmutacdo de um elemento quimico em outro somente por meio de reacdes
quimicas pode se dizer que é improvavel, uma vez que a quantidade de energia liberada nesse
tipo é no maximo de 1.000 kj/mol e as nucleares em torno de 1x10° kj/mol, uma diferenca
extremamente enorme (LEE, 1999). Essa quantidade de energia justifica o motivo da

temperatura de uma reacdo quimica nao ter efeito em uma reagédo nuclear.

2.5 Série de decaimento radioativo

Na natureza ha trés séries de elementos radioativos pesados que sdo tério (Th), urénio
(U) e o actinio (Ac), que sdo essenciais na sequéncia de tempo de ¥z vida mais longos. Podemos
adicionar o quarto elemento, o neptdnio (Np), um transuranico artificial. Por meio de sucessivos
decaimentos radioativos chegam a is6topos estaveis. Os trés elementos que ocorrem de forma
natural, chegam aos isotopos estaveis do chumbo, sendo — Pb?%®, Pb?’” e Pb?%®, O Np chega ao

B i209

o U 5 8o+ 6B + gPb?%
o U9 - 30+ 3B + g9Ac?’ — S0+ 3B + g:Ph?’
e 9Th®2 — 60 + 4B + g:Pb*®

° 93Np237 — Ta+4p + 3Bi%%°

Lembrando que as emissdes das particulas a e p~ ndo seguem uma sequéncia logica,
podendo ser liberada uma seguida da outra ou ndo. A cada emisséo de particulas o e f~ é formado
um isétopo radioativo como produto intermediario com o seu tempo de % vida podendo ser na
casa dos milésimos de segundos, minutos ou até mesmo por varios anos (LIMA, 2006).
Exemplos de produtos intermediarios — Am, Ra, Rn, At, Tl, Po, entre outros. Até mesmo isotopos
radioativos do Pb e Bi como produto final que estdo listados acima, Pb?'?, Pb?%, Bi?l0, Bj?2,
Também pode ocorrer outros tipos de emissdo de radiagdo como B, vy, v, 0, lembrando que as

trés ultimas ndo transformam os atomos em outros, apenas ajuda na estabilidade.
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O U5, U%8 ¢ 0 Th?*2 podem ser usados em datagdo geoldgica, hidroldgica, arqueoldgica
(LIMA, 2006).

2.6  Fissdo Nuclear

Fisséo significa quebra, reparticdo em partes menores. Falando de fissdo atémica é a
divisdo de nucleos com massas elevadas pelo bombardeamento de néutrons formando
geralmente dois outros atomos menores com liberacéo de grande quantidade de energia e novos

néutrons.

Figura 6 - Fisséo do atomo

Fonte: https://br.depositphotos.com/vector-images/fiss%C3%A30.html

Para ter uma ideia de liberacdo de energia, a fissdo de 40 g de uranio equivale a 40 mil
litros de oOleo diesel (TAVARES, 2019).

Logo ap6s a descoberta do néutron em 1932 por Chadwick pesquisadores da época
perceberam que era possivel produzir novos elementos quimico pelo bombardeamento através
dessa particula. Até meados de 1932 os cientistas tentavam produzir novos elementos usando a
particula a, os chamados artificiais. O problema € que nucleos grandes como do uranio, ultimo
elemento quimico encontrado na natureza ao ser bombardeado por particulas de carga positiva,
ndo consegue vencer a barreira colombiana, ndo resultando em nenhuma rea¢do. Mas com a
descoberta do néutron chegaram a grandes feitos, conseguiram produzir elementos como nimero
atdbmico acima de 92, os chamados transuranicos. De inicio a intencdo era bombardear nlcleos
grandes como do uranio por néutron, e que apds essa insercdo ocorreria a liberacdo de particula
-, formando um novo elemento imediatamente superior em uma unidade de nimero atémico.
Ex,;


https://br.depositphotos.com/vector-images/fiss%C3%A3o.html
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° 92U238+ n— 92U239 N 93Np239 + B—

E consequentemente o neptunio seria bombardeado por néutron, formando o plutonio, e
assim sucessivamente. Mas na pratica ndo era isso 0 que estava acontecendo. Muitos cientistas
perceberam que tinha algo errado, mas até 0 momento ndo aceitavam ser possivel divisdo
nuclear.

Até que em 1939 Meitner e Frisch publicaram um artigo explicando sobre tal anomalias,
onde cunhou o termo “Fissao Nuclear” (TAVARES, 2019).

Tudo comecgou depois de observarem que elementos quimicos como bario, criptdnio,
lantanio, molibdénio entre outros estavam aparecendo como produto final. Perceberam também
que esses elementos ndo seguiam uma ordem de formacgdo. Cada divisdo, geralmente eram
encontrados dois elementos quimicos que somados as suas massas e mais 0s néutrons liberados
resultava na massa inicial. Hoje é sabido que ha uma diferenca minima na massa final, nas casas
dos 0,2 unidades. Essa diferenca vem da massa do néutron, sendo a mesma usado na liberagéo
de energia no momento da reacdo. O que explica a quantidade de tanta energia liberada na reacéo

de fissdo. Abaixo estdo listadas algumas possibilidades de elementos formados na fissao nuclear.

55Bal40 + oRbY 4 5 on’
568a140 + 36Kr93 + 3 Onl
25Br% + sLal% o+ 3 ont
ont +9oU%® -+ 3;Rb% + 55Cs1* + 2 ont
505Nt + oMo+ 3 ont
53137 + 20Y? + 2 ont
54 Xel40 + 2519 + 2 ont

Um problema encontrado na época foi a produgdo de novos isotopos de elementos
quimicos ja conhecidos. Para aquele momento néo era tdo facil a distin¢cdo do isétopo do radio
ou de qualquer outro (CORDEIRO; PEDUZZI, 2015). Lembrando que o ponto que mais chamou
a atencdo dos dois pesquisadores, Meitner e Frisch, foi a grande quantidade de energia liberada

na reacdo de fisséo.
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A fissdo nuclear foi comparada como uma gota liquida por Niels Bohr e Fritz Kalckar
em 1936 mesmo antes desse novo fenémeno ser aceito pela comunidade cientifica (FIOLHAIS,
1992). Gotas pequenas possui a sua forma esférica devido a forca de coesédo, que € mutuamente
mais atrativa do que em gotas maiores do mesmo liquido. Uma gota, a partir de um tamanho
maximo a sua esfericidade comeca a ficar critica e a se deformar, podendo ocasionar a sua
ruptura espontanea ou por qualquer perturbagdo. Atomos com ntcleos atdmicos baixos s&o
estaveis, praticamente impossiveis de serem fissionados porque é preciso vencer a barreira de
fissdo (GOLDEMBERG, 1972). Os nucleons sdo mantidos por forcas de curto alcance e atomos
com numero atdmico acima de 90 e massa elevada a repulsdo entre os prétons fica maior e a
fissdo pode ocorrer com facilidade. O U-235 por ter massa elevada, tem a sua geometria
distorcida, de forma assimétrica, e ao receber um néutron ira provocar a fragmentacao do nucleo,
formando dois ou mais elementos quimicos.

A forma rigida do atomo em relacdo a sua deformacdo e consequentemente a fissao
depende da relagdo do nimero de néutrons e prétons (N/P). Elementos quimicos com relagdo de
1N/1P séo estaveis, no caso com numeros atdmicos até 20. Acima desse valor é necessario cada
vez mais um aumento de néutron na relacdo N/P para contrabalancear a repulsdo entre a carga
elétrica dos protons (SOUSA, 2009).

O que mantém unidos as
particulas P/P, N/N e P/N

dentro do nlcleo do &tomo é a

Nucleo de um atomo

forca forte de curto alcance.

Forca forte >  Forca

eletrostatica.

Esse aumento pode chegar com uma certa estabilidade na relagdo N/P de até 1,55. Apds
esse valor torna-se instavel a relacdo das particulas dentro do nucleo. O U-235 é um bom

exemplo:
e N=A-P—->N=235-92=143 — 143N/92P = 1,55

Essa relagdo pode ser melhor percebida atraves de gréaficos:
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Figura 7 - Instabilidade Nuclear

Instabilidade Nuclear: Tipos

Estaveis

Decaimento-$*,CE

Fissdo espontanea

Fonte: Print da telajdo video do Professor Luis Gregoério Dias da Silva pela Univesp — Estrutura da Matéria: aula
05, Radioatividade. https://www.youtube.com/watch?v=cZyMzImRtKU

A linha branca representa nucleos estaveis,

conhecida como faixa ou zona de estabilidade.

Nucleos fora da zona de estabilidade sdo instaveis e emitem radiacdo decaindo em um
novo elemento, indo dentro ou muito proximo da linha. As emissdes e tipos de radiacdes podem

ocorrer por/quando:

e Emissdo de particula o (acima da linha de estabilidade);

e Emissdo de particula B (acima da linha de estabilidade);

e Captura de elétrons da camada K (acima da linha de estabilidade);

e Emissdo de particula B~ (abaixo da linha de estabilidade);

e Emissdo de néutron (abaixo da linha de estabilidade e praticamente nem ¢ percebido na
imagem 10);

e Emissdo de proton (acima da linha de estabilidade);

e Fissdo espontanea, acontece com nucleos de massas elevadas, quando a relacdo N/P ndo
é suficiente para manter o nlcleo estavel, ocasionando a sua ruptura praticamente ao

meio.
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A reacdo de fissdo tem vérias aplicabilidades como na producdo de energia, onde a
demanda sé cresce. Alguns meios de geracdo de energia que sdo utilizados no momento terdo
que ser substituidos, como as termoelétricas que sdo movidas a combustiveis fossil que ira se
esgotar e contribui em muito para o aquecimento global devido a emissdo de gases poluentes
como o dioxido de carbono, as hidrelétricas pela descentralizacdo das chuvas e até mesmo por
questdo ambiental, onde represa uma grande area podendo levar a extingao de animais e vegetais
tipicos da regido e diminuigdo no espaco utilizado na producdo de alimentos.

Um atomo que sofre a fissdo podera desencadear a fissdo de outros, tipo um efeito
domino, nesse caso chamamos de reacdo em cadeia. Néutrons produzidos na fissdo poderdo
induzir outra fissdo ou escapar do material fissil e assim incorporar a um outro tipo de reacdo
nuclear: Se nas reacdes de fissdo forem produzidos mais de um néutron e estes ocasionar a fissdo
de outros atomos, teremos uma reacdo em cadeia ramificada de forma descontrolada e com um
aumento repentino na temperatura devido a energia liberada, como exemplo nas bombas
atbmicas. Ja em uma usina nuclear essa reacdo tem que ser controlada, caso contrario pode
acontecer a mesma fatalidade de Chernobyl em 1986. Dentro dos reatores nucleares esta o uranio
enriquecido na forma de pequenas pastilhas chamadas de combustiveis e que fica no interior das
barras de controle (MURA, 2010). Essas barras de controle estdo juntos aos moderadores que
tem a finalidade de absorver o excesso de néutrons, fazendo com que em média apenas um
néutron participe da reacdo. Os moderadores mais comuns que podem ser usados em um reator
nuclear é o grafite e 4gua pesada (FERNANDES et al., 2021).

N&o podemos esquecer da massa critica que é necessario para que uma reacao em cadeia

se autossustente. Essa massa critica depende de alguns fatores como:

e Pureza da amostra para que os néutrons nao sejam barrados por &tomos ndo fissil;

e Geometria do material, pois € bem mais facil um néutron escapar de uma barra fina ao
invés de uma esfera;

e Densidade do material, 0 que aumenta a probabilidade de ocorréncia nas colisdes entre

néutron e nlcleo atdmico.

Observando esses detalhes ndo é tdo simples obter uma reacdo em cadeia autossustentada
a nivel de produzir uma bomba atdmica, pois s 0 processo de purificacdo do material fissil é
muito trabalhoso e requer equipamento altamente sofisticado, como na purificagdo do urénio por
exemplo (ABRAO; FRANCA, 1970).
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2.7 Fusdo Nuclear

Fusdo em quimica é a unido de dois atomos com liberacdo extremamente enorme de
energia, maior até mesmo que a reacdo de fissdo. Para essa reacao acontecer € necessario que a
energia cinética dos nucleos seja grande o suficiente para vencer a barreira colombiana e assim
ocasionar a fuséo. Devido a barreira colombiana, a fusdo ocasionada de forma intencional,
acontece em atomos de nucleos leves como do hidrogénio e litio, pois quanto maior 0 nimero
de protons mais energia sera necessaria. A reacdo de fusdo acontece constantemente no sol, nas
estrelas, onde para formar &tomos de He-4 é necessario temperaturas em torno de 10 a 14 milhdes
de Kelvin (VARELLA, 2017). Em 1939 Hans Albrecht Bethe publicou a sua teoria sobre a
energia que fazia as estrelas brilnarem estava relacionado com a reacéo de fusdo. O artigo foi
publicado pelo nome de “Producio de energia nas estrelas” e relata que atomos de 1H* se fundem

em 1H? e posteriormente em ;He* (BETHE, 1939). No sol podem ocorrer as seguintes reagoes:

o H'+1H! - HZ+ B +v+0,42 MeV
o H'+1H? - He® +y + 5,49 MeV
o He® +,He® — sHe* + 1H + 1H! + 12,86 MeV

A unidade Megaelétron-volt (MeV) é usada para medir valores muito baixo de energia,
exemplo: 1 MeV corresponde a 1,602177x107*2 J. O valor de 12,86 MeV é por atomos de He-4
formado. Em uma reacdo que envolve inimeros 4&tomos esse valor se torna altissimo. Algumas
reacOes ja foram produzidas em laboratorios e até mesmo em testes de bombas atbmicas como

a de Hidrogénio. Exemplos de reacdes produzidas em laboratorios:

e H2+H2— He®+n+ 3,2 MeV
o 1HZ2+H? - H3+ H' + 4,0 MeV
e H2+1H® > He*+n+17,6 MeV

Ha projetos sendo desenvolvidos para se conseguir a reacao de fusdo controlada para a
producdo de energia isento de gases poluentes, como o ITER “International Thermonuclear
Experimental Reactor” que esta sendo construido na Franga em parceria com VAarios paises. A
China alem de estar envolvida com o ITER também tem projetos proprios nessa corrida de
producdo de energia através da fusdo nuclear (WILTGEN, 2021). A intencdo € converter
atomos de deutério e tritio em plasma a elevadissima temperatura, sendo controlados por

poderosos imds na casa dos 100 milhdes de graus, ocasionando a sua fusdo, transformando-



48

os em nlcleos de He?, aproveitando esse calor para transformar dgua liquida em vapor para
mover as turbinas gerando energia limpa em larga escala. O plasma é o quarto estado fisico
da matéria com apenas ions positivos gasosos e os elétrons livres, onde as colisdes entre 0s
nacleos poderdo acontecer de forma efetiva, vencendo a barreira colombiana. A China em
2018 conseguiu essa facanha por 101,9 segundos (WILTGEN, 2021). Nessa maratona para
a fuséo controlada esta sendo investido valores absurdos, o ITER por exemplo esta em torno
de 121 bilhdes de dolares. Mas pode se dizer que nédo é nada se comparado com a promessa

que em um futuro ndo muito distante se possa produzir energia limpa e de forma ilimitada.

2.8 Usos da Radioatividade — Producao de Bombas

Ap0s a descoberta da reacdo da fissdo nuclear abriu corrida na producdo de bombas
atdmicas. De inicio os EUA lideraram o rank principalmente com o projeto Manhattan iniciado
em 1942. Esse fato foi em decorréncia da segunda guerra mundial, onde foram lancadas duas

bombas atdmicas sobre o Japao dizimando milhares de pessoas.

2.8.1 PROJETO MANHATTAN

Em 1942 os EUA, depois de entrar na segunda guerra mundial, em um cenario de poder
armamenticio deu inicio ao projeto de construgdo de bombas atémicas por fissdo nuclear
liderado por Enrico Fermi. O projeto teve que ser acelerado depois que Bohr se refugiou nos
EUA por que estava sendo perseguido pelos nazistas. Assim que Bohr chegou, procurou Einstein
a quem ja tinha um certo conhecimento para avisar que 0s alemdes tinham conhecimento sobre
a reacdo de fissdo e estava tentando produzir a primeira bomba atémica. Antes de Bohr sair da
Dinamarca recebeu a visita de seu colega aleméo Werner Karl Heisenberg, onde Ihe entregou
um suposto diagrama de um reator nuclear. Apds andlise, ja nos EUA, verificou que esse
diagrama era improprio, mas ficou a ddvida se era realmente porque ainda ndo tinha
conhecimento ou estavam tentando mascarar o andamento da producdo da bomba (MERCON;
QUADRAT, 2004).

Esse projeto além de ultrapassar todos os valores ja gastos em guerra, onde consumiu
bilhdes dos cofres dos EUA, também reuniu a maior concentragdo de cientista j& visto para
desenvolver um Unico projeto. Toda a pesquisa foi feita em um laboratério da Universidade de

Chicago, quando em 02 de dezembro de 1942 foi testado com sucesso a fissdo nuclear controlada
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e autossustentada, chegando a produzir 200 W (TAVARES, 2019). Praticamente trés anos
depois, em julho de 1945 foi lancado sobre o deserto de Alamogordo no novo México a primeira

bomba atdmica como teste, a Trinity. Era constituida de Pu?%

e liberou 23 GWh, equivalente a
20 mil toneladas de Trinitrotolueno - TNT.

Um més depois do primeiro teste da bomba nuclear, no dia 06 de agosto de 1945 foi
lancada sobre a cidade de Hiroshima a bomba Little Boy — menininho, sendo que seu material
radioativo era de U%* enriquecido, e no dia 09 do mesmo més a Fat Man —homem gordo, tendo

como material fissil o Pu23®

, agora o alvo era Nagasaki. Somando esses dois eventos, estima-se
que mais de 300 mil pessoas perderam suas vidas no momento da explosao e ao passar dos anos

em consequéncia de seus efeitos.

Fonte: https://zheit.com.br/post/the-gadget-a-primeira-bomba-atomica



https://zheit.com.br/post/the-gadget-a-primeira-bomba-atomica
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Figura 9 - Littleboy e Fatman, bombas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki
’ - : 2 )5

= | ?':}‘,‘; : = fy

Fonte: https://www.al.sp.gov.br/alesp/banco-imagens/detalhe/?id=65778

O mundo testou pela primeira vez de forma descomunal do poder de destruicdo de uma
bomba atémica, onde vidas humanas foram tratadas como um objeto qualquer, sem valor moral

ou sentimental.

2.8.2 BOMBA DE FUSAO

Depois do Japdo ter experimentado de forma brutal o poderio de aniquilacdo por bombas
atdbmicas lancadas pelo EUA, outros paises comegaram a se preparar com armamentos desse
tipo. Em 1949 os soviéticos testaram com sucesso a sua primeira bomba atémica por fissdo. O
que estimulou os americanos a produzir um novo tipo de bomba muito mais potente, a de
Hidrogénio, que na verdade é uma reacdo de fusdo nuclear. Para a época como seria possivel
fundir &tomos de hidrogénio em hélio? Mesma reacdo que acontece no sol e nas estrelas sob
elevadissima temperatura. Agora sob o comando do hingaro Edward Teller e aproveitando os
conhecimentos de Bethe, construiu a primeira bomba de fuséo por nome de Ivy Mike, que ficou
conhecida como de Hidrogénio. Foi testada com sucesso em 1952 no atol de Enewetak, situado
na regido central do Oceano Pacifico. A reacdo de fusdo liberou incriveis 10,4 megatons, 0
mesmo que 10,4 milhdes de toneladas de TNT. Para ocasionar a reagdo de fusdo, é necessaria
uma reacao primaria de fissdo para oferecer calor suficiente e fundir atomos de hidrogénio em

hélio.

o 1H?2+1H3 — sHe* +ont + 17,6 MeV


https://www.al.sp.gov.br/alesp/banco-imagens/detalhe/?id=65778
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Figura 10 - A bomba lvy Mike possuia dois estagios: 1° era de fissdo, 2° de fusao.

Gatilho atémico

Uranio

Hidrogénio
pesado

Fonte: https://bistury.wordpress.com/2012/06/04/a-ilha-que-desapareceu-em-segundos/

No local da explosdo abriu uma cratera de 55 metros de profundidade e 2 Km de

didmetro, e subiu uma nuvem de 20 Km de altitude em menos de 2 minutos.

~ Figura 11 - Bomba de fusdo nuclear, lvy Mike

A coournalismycom

Fonte: https://autojournalism.com/top-10-nuclear-bomb-in-the-world/

Os EUA realizaram varios testes de bomba de fusdo e a mais sucedida chegou a incriveis
15 megatons. A antiga URSS também realizou testes bem sucedidos, e chegou a superar o rank
no poder de destruicdo em uma Unica bomba, que ficou conhecida como Tsar.


https://bistury.wordpress.com/2012/06/04/a-ilha-que-desapareceu-em-segundos/
https://autojournalism.com/top-10-nuclear-bomb-in-the-world/
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O projeto inicial da Bomba Tsar era de 100 megatons, mas temendo seu poder de
destruicdo caiu para 50, o equivalente a 50 milhGes de toneladas de TNT. Apos a detonacgéo, 0
seu poder de destruicédo foi estimado em 54 megatons. A URSS testou no dia 30 de outubro de
1961 numa ilha em Nova Zembla, oceano Artico (ALVARES; CRISTINA, 2018). A nuvem de
poeira com sedimentos radioativos em formato de cogumelo atingiu 64 Km de altura e 35 de
largura (NUCLEAR, [s.d.]). No local, solo, rocha virou magma. Tinha trés estagios, primeiro
uma bomba de fissdo do tipo implosdo, segundo era termonuclear, também de fiss@o e dependia
das condicdes da implosdo primario para assim oferecer temperaturas ideais para o terceiro e

ultimo estagio que € a fusdo do deutério e tritio em hélio.

Figura 12 - Bomba Tsar

Fonte: http://www.nuclearweaponarchive.org/Russia/TsarBomba.html

Ela possuia alguns inconvenientes que ndo a tornava Util em uma guerra. Tinha oito
metros de comprimento, dois metros de didmetro e sua massa era em torno de 30 mil Kg, o que
deixava o avido lento e facil de ser abatido por seus inimigos. Os paises desde entdo passaram a
se preocupar na corrida por misseis muito mais rapidos e com longo alcance, o que torna mais
dificil de ser interceptado por seus opositores. Toda essa corrida por armamento é apenas para
mostrar que tem maior poder de destruicdo e assim impor medo e oprimindo 0s paises mais
pobres e até mesmo no sentido de se beneficiar em trocas comerciais.

Abaixo ha algumas informagdes sobre as bombas comentadas:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nova_Zembla
http://www.nuclearweaponarchive.org/Russia/TsarBomba.html

Tabela 2 - Breve descri¢cdo de bombas de reacdo nuclear
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Bomba Tipo de | Material Comprimento | Massa | Poder de | Informagdes adicionais
reacdo | fissil e | e largura total destruicdo
massa
Trinity Fissédo 6 Kg de 20 mil | Primeiro teste de uma
Pu?* quilotons bomba atdmica lancada
no Novo México.
Little Boy Fissédo 60 Kg de |3 m de | 4400 16 mil | Lancada sobre Hiroshima,
Uz comprimento e | Kg quilotons deixando 70 mil mortes na
72 cm de hora e mais 130 nos anos
diametro. seguintes.
Fat Man Fissdo 8 Kg de|234 m de|4500 21 mil | Lancada sobre Nagasaki,
Pu?* comprimento e | Kg quilotons deixando 40 mil mortos
152 m de no local e 100 nos anos
diametro seguintes.
Ivy Mike Fissdo e | Uranio — | 4,5 metros de | 10500 | 10,4 Apenas teste.
Fusdo fissdo. comprimento e | Kg megatons
Deutério e | 1,35 de
tritio — | didmetro.
fuséo.
Tsar Fissdo e | Uranio — |8 metros de | 27000 | 50 megatons | Apenas teste.
Fusdo fissdo. comprimento e | Kg
Deutério e | 2 de didmetro.
tritio —
fuséo.

2.9 Usos da Radioatividade - Fins Pacificos

A radioatividade é sempre lembrada pelo seu lado obscuro, talvez porque o0s

conhecimentos sobre reacdes de fissdo e fusdo tenha sido descoberto no momento em que o

mundo estava vivendo uma crise de poder militarista, podendo dizer que seu uso ficou

praticamente, entre 1930 e 1965, voltado na produgéo de armas nucleares. Mas ndo demorou

para perceber suas inimeras vantagens e a cada dia que passa a humanidade se beneficia de suas

aplicagdes de forma benéficas.
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2.9.1 ENERGIA NUCLEAR

No inicio da descoberta da radioatividade, Soddy em 1908 ja comentava que o Radio
liberava uma enorme quantidade de energia, uma diferenca extremamente grande quando
comparado as reagdes de que tinham conhecimento até aquele momento. Apos o fim da Segunda
Guerra Mundial, os cientistas comecaram a fazer pesquisa na area e VAarios reatores que antes
foram projetados na construcéo de bombas passaram a produzir energia como testes na intencao
de obter uma nova forma de geracao de eletricidade.

O primeiro reator com producdo de energia elétrica para consumo da populacdo foi
inaugurado em 1954 na Obminsk na Rassia com capacidade de 5 MWh de poténcia (TAVARES,
2019). Um reator nuclear para produzir energia de forma adequada € necessario que a reacdo de
fissdo seja controlada e autossustentada. E para obter uma reacdo autossustentada € preciso que
pelo menos um dos néutrons emitidos pela fissdo seja capturado por outro nicleo, e esse novo

néutron que foi liberado na reacdo provoque a fissdo de outro nlcleo e assim sucessivamente.

Figura 13 - Reacdo em cadeia autossustentada
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Fonte: https://br.depositphotos.com/36146839/stock-illustration-nuclear-fission.html

A primeira usina nuclear no Brasil, a ter inicio de construcéo, foi em Angra dos Reis, no
Rio de Janeiro em 1971, a Angra I, com tecnologia americana (PASSOS et al., 2011). Depois de
duas tentativas frustradas, foi inaugurada em 1985 com capacidade de 640 MWh.

Ainda no final dos anos 70, agora com tecnologia alema, deu inicia a construgéo de Angra
I1, sendo finalizada em 2000 com producédo de 1350 MWh. Angra I1l ainda estad em construcéo
e prevé uma produgéo de 1405 MWh (ELETRONUCLEAR, [s.d.]).


https://br.depositphotos.com/36146839/stock-illustration-nuclear-fission.html
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Figura 14 - Construcao de Angra Il

Fonte: https://www.eletronuclear.gov.br/Nossas-Atividades/Paginas/Angra-3.aspx

H& uma reserva extremamente grande de material fissil para produzir energia em relacao
ao petrdleo que podera se esgotar em breve. Alguns pontos positivos na producao de energia por
fissdo — ndo emite gases poluentes, exige pouca area em sua construcdo. E como nem tudo €
perfeito existe pontos negativos como o lixo nuclear que vai se acumulando ao longo dos anos,
perigo de acontecer um acidente como em Chernobyl na Ucrénia em 1986 que até hoje o lugar
é inabitavel.

A energia nuclear tem diversas aplicagdes. Um bom exemplo é nos submarinos
nucleares, onde sdo mantidos submersos por mais tempos devido ao reator nuclear nao utilizar

oxigénio na producao de energia.

2.9.2 MEDICINA NUCLEAR

O uso da radioatividade para fins pacifico ndo é novo, pode ser dizer que vem desde
quando descobriu a radioatividade. A diferenca € com investimentos bem menores, 0 que atrasou
em muito o andamento para novas descobertas. De certa forma, até mesmo excéntrico, alguns
medicamentos contendo radio ou urénio radioativos nos anos 1920 comecaram a ser
comercializados com a promessa para a cura de varias enfermidades ou como produtos para de
beleza. O primeiro tracador bioldgico foi proposto em 1913 pelo quimico George Charles de

Hevesy usando o Pb?* radioativo no nitrato de chumbo — Pb?%(NOs).. Ele conseguiu rastrear e


https://www.eletronuclear.gov.br/Nossas-Atividades/Paginas/Angra-3.aspx
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medir a radioatividade e o papel do Pb?° pelas plantas e animais (ROBILOTTA, 2006). Em
1943 foi agraciado com o prémio Nobel de Quimica por essa descoberta.

Ap0s a Segunda Guerra Mundial as atencbes se voltaram sobre o0 uso da radioatividade
na area da saude. Em 1952, os reatores nucleares, além de bombas e producdo de energia,
passaram a ter fun¢des na medicina como produzir os primeiros radiofarmacos com a finalidade
no tratamento de cancer (TAVARES, 2012). Também foi possivel obter as primeiras imagens
por substancias radioativas pelo corpo humano. Um radiofarmaco é um medicamento bioldgico
que contém um elemento radioativo com um tempo de %2 vida relativamente curto e que é
reconhecido e absorvido pelo organismo como semelhante a alguma substancia que é produzida
por algum érgdo ou tecido.

Hoje existem varios radiofarmacos que podem ser utilizados no tratamento de células
cancerigenas ou como tracadores para obter imagens detalhas em Cintilografias. Para
diagndstico de um possivel tumor cancerigeno, é injetado no paciente por via oral ou venal
radiofarmacos como 1% e Tc* em exames de Cintilografias, o F' em Termografia por emissdo
de pdésitrons — PET. Em tratamento de cancer os radiofarmacos séo usados para serem absorvidos
por um determinado érgdo e assim agir sobre as células cancerigenas. Os mais utilizados nesse
caso sdo: 13, Sm™3 P Ra??® In''! Ga®, Mo®, entre outros. Eles atacam as células

cancerigenas emitindo radiagdes a, B, y. O I**! por exemplo é um beta emissor.

2.9.3 AGRICULTURA

A radioatividade tem diversas aplicacfes na agricultura e George Charles de Hevesy é
pioneiro nessa area. Em 1913 desenvolveu o primeiro tragador radioativo usando o Pb?*° para
acompanhar o metabolismo de plantas. Hoje uma planta que absorve um determinado tracador
radioativo pode até ser radiografado, observando o que € absorvido pelas raizes, folhas, caules e
frutos, e assim obter informacBes sobre qual tipo de nutriente a planta necessita para se
desenvolver melhor (CARDOSO, 2007). Tracadores radioativos também podem ser usados em
insetos como em abelhas, formigas, para acompanhar seu comportamento, 0 que comem, por
guem sao predados, onde moram.

A esterilizagdo de machos por radiagdo y para competir com outros normais, reduzindo
ou até mesmo eliminando por completo pragas das mesmas espécies (HAMMARSTRON et al.,
2017). Essa técnica esta sendo empregado cada vez mais por agricultores, tendo varios pontos
positivos, como eliminar o uso de agrotdxico que seria usado para esse fim, evitando a poluicéo

dos alimentos, solo, agua e do ar.
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MutacBes em plantas também podem ser induzidas por radiacdo para desenvolver novas
espécies mais resistentes a plagas, ao clima e até mesmo em melhorar o rendimento na producao.
O emprego de radiar alimentos vem sendo usado desde 1963 com intuito de prolongar
por mais tempo os produtos nas prateleiras de venda ao consumidor. A radiacdo ionizante, a v,
retarda o brotamento de tubérculos e bulbos e elimina insetos e microrganismos que iriam
deteriorar em poucos dias os alimentos. Os principais radioisétopos empregados nessa técnica é

0 Co® e o Cs'¥,

Figura 15 - Inseto marcado por radioisétopo para identificar por quem é predado.
Apo6s identificar, sdo liberados no local insetos predadores para ajudar
a combater os indesejados.
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Fonte: https://www.gov.br/cnen/pt-br/material-divulgacao-videos-
imagens-publicacoes/publicacoes-1/aplicacoesdaenergianuclear.pdf
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Figura 16 - A direita, bulbo que foi irradiado com boa qualidade
para consumo apds cinco meses na prateleira.

5 MESES APOS

Fonte: https://empeaconsultoria.com.br/irradiacao-de-alimentos/

2.9.4 INDUSTRIA

Na industria a radioatividade tem inimeras aplicagdes. Tragadores radioativos também
sdo usados nas industrias para mapear liquidos e fluidos subterraneos. A gamagrafia é
fundamental para descobrir possiveis fissuras nas asas e turbinas de avifes, que consiste na
técnica de radiografia detalhada através de raios y (SOUZA; OLIVEIRA; SIMONETTI, 2010).

Figura 17 - Radiografia de pecas metalicas usando gamagrafia,
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Fonte: https://www.preparaenem.com/quimica/radioatividade-na-industria.htm



https://empeaconsultoria.com.br/irradiacao-de-alimentos/
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A Radioesterilizagdo por meio de radiacdo y cada vez mais esta sendo empregado como
um meio altamente seguro, eficiente, rpido e econdmico. Um bom exemplo é nos itens
hospitalares como bisturis, pin¢as, e até mesmo nos itens descartaveis como luvas, seringas,

agulhas, evitando possiveis contaminacGes onde € levado o lixo hospitalar.

2.9.5 ARQUEOLOGIA

A Arqueologia é uma ciéncia que investiga o passado da zoologia e da botanica, usando
diversos meios como as pinturas rupestres, utensilio produzidos por algumas comunidades,
restos de fossil. Aqui o uso da radioatividade também se faz presente, sendo de extrema
importancia para descobrir a idade de um determinado féssil, como dos dinossauros. Para fosseis
com cerca de até 70 mil anos de idade, utiliza-se o carbono-14 (C*) radioativo, e acima o mais
comum € o potassio-40 (K*%). O K* ¢ radioativo e ao longo dos anos se transforma no argdnio-
40 (Ar*%) que é estavel, sendo possivel datacdes de até 4,5 bilhdes de anos (CRUZ, 2002).

Em 1949 o quimico norte-americano Willard Frank Libby desenvolveu o método da
datacdo do C**, hoje muito usado para descobrir a idade de fosseis, sendo que ele foi agraciado
com o prémio Nobel de Quimica em 1960 por essa descoberta (FRANCISCO; LIMA; ARCARI,
2002). Libby percebeu que a quantidade de C* presente nos seres vivos, animais ou vegetais
provenientes do didxido de carbono radioativo — C**O, era a mesma comparada com o ar
atmosférico. A taxa de absor¢do e decomposicdo do C*O, se mantem constante nos seres vivos
e que ap0Os a morte comeca a se desintegrar, sendo que a sua %2 vida é de 5730 anos.

No Brasil, o fossil humano feminino que foi encontrado em uma gruta de Lagoa Santa —
Minas Gerais em 1970 foi utilizado o método do C'* para descobrir a sua idade (ARAUJO,
2022), sendo 0 mais antigo na América do Sul, com cerca de 12500 a 13000 anos. Outro exemplo
¢ o Sudario de Turim, que supostamente era 0 manto que cobriu o corpo de Jesus Cristo, e que
apos analise do C**, o linho presente tinha crescido entre 1250 e 1400 dC. E no caso confirmando
ser uma fraude esse manto.

O C é formado nas camadas superiores da atmosfera, onde atomos de nitrogénio-14

(N*%) sdo bombardeados por néutrons vindo dos raios cosmicos.

° 7N14 + 0nl N 6C14 + 1H1
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Depois que o N4 se transforma no C*, este reage com o oxigénio (O2) presente na
atmosfera formando o C**O, radioativo, sendo incorporado nos vegetais através da fotossintese
e nos animais pela alimentacdo. ApGs a morte comeca 0 pProcesso inverso, um néutron se

transforma em um proton com liberacdo de uma particula .
° 6C14 N 7N14 + B-l

Como a concentracio de C* em um ser vivo permanece a mesma, é sé fazer a
comparacdo do que resta em um fossil e encontrar a sua idade pelo tempo de %2 vida. Fossil com
menos de 100 anos ndo é possivel usar a datagdo do C* por ndo ter sofrido desintegracoes
suficientes para a sua determinacdo. Hoje ha muitos questionamentos sobres esse método, se €
realmente seguro por dizer que a concentragdo de C'* permanece a mesma no momento atual.

A proporcio de atomos de C* presente em um ser vivo é de 1 para 1x10% do carbono
estavel, e um grama apresenta em torno de 14 desintegracfes por minutos — (dpm) (FARIAS,
2002). Sendo que o processo de decaimento radioativo € de ordem um, e podemos usar a equacdo
cinética de primeira ordem, onde a concentracdo de um determinado elemento radioativo em

relacdo ao tempo serd a metade ap6s um periodo de %2 vida. Ex.;
e In[A]:=-kt + In[A]o
Podemos substituir a [A]: como sendo a metade de [A]o

o [Ali="[Al

*[A]t — concentrac¢ao do elemento radioativo ap6s um determinado tempo;
*[A]o — concentragao inicial do elemento radioativo

*[A]t — pode ser substituido por [N]:, que representa a concentragdo do numero total de nucleos
radioativos em uma amostra

*In — logaritmo neperiano de base e
*e — numero de Euler

*k — constante de velocidade

*t1, — tempo de meia vida. E uma constante especifica de cada elemento, sendo calculada
experimentalmente em laboratorio

*t — tempo transcorrido
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o InY%[A]o=-ktre +In[A]o
e In%[Alo—In[A]o=- kKt

° ln;ﬁ 5‘3]0 = -kt
. lnE/Z[O — 'kt1/2

e InY% =-ktyp — - In % =kty» — In2 =kt

_In2 0,693
° t1/2—T—>t1/2—T

Para reacOes de ordem 0 — typ = 1alo ,ordem 2 — typ = ——

. Nesses dois casos 0 tempo
2k k[A]O

de Y2 vida depende da natureza da reacdo e da concentracdo inicial do reagente, enquanto de
0,693 . . . ~ e e s
ordem 1 — tip = —— Ndo importa a quantidade da concentragdo inicial do reagente, apenas da

natureza da reacao, ou seja, do elemento quimico radioativo.
Sabendo o tempo de % vida do elemento radioativo é possivel calcular a sua constante

(o tempo de ¥ vida é calculada experimentalmente em laboratério). Ex.;

e Estroncio-90 — Sr®° tem sua % vida de 28,8 dias: k = % =0,024.dias®:
e Radénio-222 — Rn?* tem sua ¥ vida de 3,8 dias: k = % = 0,182 dias®:
e CM0,tem sua ¥ vida de 5730 anos: k = % = 0,00012 anos™ ou 1,21x10* anos™.

Uma aplicacio fundamental da datacdo do C** foi na comprovacio da idade de varios
pergaminhos encontrados em 1947 pelo pastor Mohamed Adh-Dhib quando procurava por uma
cabra nas cavernas de Hirbet Qumran, perto do Mar Morto em Israel (FARIAS, 2002). Ap6s a
analise criteriosa do C*, percebeu que sua atividade era de 11 dpm/g, sendo que 0 mesmo em
um ser vivo € de 14 dpm/g. Usando a formula:

e In[A]: = &t + In[Alo

e In[11]=-1,21x10" t + In[14]o
e In[11];- In[14]o = -1,21x10%
e 2,397-2639 =-1,21x10%

o -0,242=-121x10%

_ 0242
1,21x10—4

=2.000 anos
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Assim foi comprovada a autenticidade de que os pergaminhos remontam o tempo e vida
de Cristo. Podemos identificar o total de massa que resta de um elemento radioativo em um féssil
se soubermos a sua idade. Exemplo ficticio: Um dinossauro vivo possui 1 kg de C**. Quanto

restard de C*# ap6s 11460 anos de sua morte?

o In[A]:= -kt + In[Alo

e In[A]:=-1,21x10* x 11460 + In[1]o

e In[A]=-1,386+ 0. A seguir temos que eliminar o In elevando e a poténcia em ambos
os lados

o enlal = ¢=1386 Agelevar e em ambos os lados, o In se cancela

o MlAl = 1386

e [Al:=0,25kg

Para esse resultado podemos proceder de outa maneira. Sabendo da idade do fossil,
podemos dividir esse valor pelo seu tempo de Y2 vida. Ao fazer isso ira encontrar o total de %
vidas — 11460/5730 = 2 ¥ vidas. Se a cada ¥ vida, a concentracdo inicial cai pela metade, ao
final teremos 0,25 kg, chegando ao mesmo resultado anterior.

A férmula anterior é viavel quando quer saber o que resta de massa do elemento

radioativo com valores um pouco mais elevados de %2 vidas.
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3 DETECTOR DE RADIAQAO
3.1 Funcionamento do contador Geiger-Miiller

Seu funcionamento consiste basicamente de um tubo metélico que serve como catodo
(se o tubo for de vidro pode usar o grafite como catodo), um fio condutor bem no centro e isolado
do catodo que desempenha a funcdo do anodo e que esta ligado a uma alta tenséo elétrica. Esse
tubo, que tem 0 nome de “tubo Geiger-Muller”, possui gases inertes a baixa pressdo ¢ esta
conectado a um sistema de amplificacdo e registro de sinal (GORSKI; BRUZINGA; LIMA,
1990). Para a entrada das particulas a e B, pode se usar folha de mica que ¢ colada ao tubo, e
lembrando que o contador Geiger-Miller também consegue identificar a presenca das radiacoes

Y € 0S raios-X.

Figura 18 - Representacdo do Contador Geiger-Miiller
amplificador e contador
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Fonte: http://www?2.decom.ufop.br/imobilis/instrumentacao-inteligente-transdutores-parte-03/

Os gases inertes e a pressdo a ser utilizadas dentro do tubo Geiger-Miiller depende da

radiacdo a ser identificada.

Por exemplo, para a detecgdo de elétrons, protons e particulas alfa ¢ comum o emprego
de Argon e &lcool a uma pressdo de 10 cmHg uma vez que uma particula ionizante cuja
trajetdria seja da ordem de 1 cm dentro do contador produz na pior das hipdteses varios
pares de ions que ddo origem as avalanches.

No caso de contadores destinados a medida de radiacdo X ou gama escolhe-se 0 gas
em funcgdo da energia da radiac8o a ser detectada sendo comum o emprego de gases de
Kripton e Xenon. (SEVEGNANI, 1988, p. 25).

Ao entrar radiacdo dentro do tubo o gés ali presente é ionizado, formando ions e elétrons
livres, dessa forma o campo elétrico gerado entre os eletrodos acelera 0s ions positivos rumo ao

catodo, j& os elétrons vdo em direcdo ao anodo. Na regido do &nodo ocorre a chamada


http://www2.decom.ufop.br/imobilis/instrumentacao-inteligente-transdutores-parte-03/
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“avalanche”, onde os elétrons ganham energia e ioniza moléculas de gases, e este evento vai
acontecendo por todo o fio. Isso produz uma Unica ocorréncia ionizante e acaba por conceber

um pulso elétrico, que € apontado no circuito do contador.

Figura 19 — Dispositivo de radiacdo antigo feito por Hans Geiger, e em, 1932 foi usado por
James Chadwick na descoberta do néutron.

Fonte: https://www.scienceandsociety.co.uk/results.asp?image=10313942&itemw=
4&itemf=0003&itemstep=1&itemx=2

Figura 20 - Contador Geiger-Miller muito usado até os anos 90

Fonte: https://www.admnucleartechnologies.com.au/geiger-counters
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Hoje podemos contar com varios tipos de contadores Geiger-Miiller e com pregos bem
elevados. Um dispositivo que esta relativamente acessivel é a Plataforma Arduino e pode ser
programado para identificar radiacdes, usando como material didatico de baixo custo nas escolas

de Ensino Médio ou até mesmo em Universidades.

3.2 Plataforma Arduino

O Arduino é uma Plataforma que possui diversas funcionalidades, o que permite o
desenvolvimento de software. E projetada para ser operada internamente, sendo executada
através de codigos binarios. Foi criado em 2005 por um grupo de pesquisadores na Itélia -
Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, David Mellis — com a finalidade de produzir
ferramentas de programacéo que servisse na aplicacao de varios tipos de projetos como em artes,
automacao e robdtica e com preco mais acessivel com uso principalmente nas escolas
(TORRENTE, 2013). Hoje a sua aplicabilidade superou muitas vezes os objetivos da criagdo do
projeto.

A Plataforma Arduino é formada por uma placa de circuitos com entradas e saidas para
um microcontrolador que regula a voltagem automaticamente — AVR, sendo formado por um
microprocessador com memorias que podem ser programadas de acordo com as necessidades
de cada objetivos de trabalho (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011). A placa
Arduino pode ser expandida com facilidades por outros dispositivos conforme a demanda do

projeto (FERRONI et al., 2015). A sua utilizacdo tem varios pontos positivos como:

e Baixo custo — dependendo do projeto pode ficar em torno de R$ 50,00;

e Pode ser usado em vérias plataformas — Microsoft Windows, Linux, Mac OS X;

e E livre — qualquer pessoa pode construir/modificar o seu proprio software;

e Linguagem simples — ndo requer conhecimento aprofundado em programacéo, ou seja,

facil o manuseio para amadores € a0 mesmo tempo muito util por usuarios “natos

digitais” (RIOS et al., 2012).

Hoje existe varios modelos de placas e com uma infinidade de aplicaces, isso porque é
baseado no conceito “open-sourse” — codigo aberto, que podem ser utilizados livremente.

Pessoas de toda a parte do mundo tem acesso com facilidade a essa placa versatil e dindmica.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 David Paul Ausubel

David Paul Ausubel (1918 a 2008), filho de imigrantes judeus tornou-se um psicélogo
norte-americano. Em 1939 obteve o diploma de bacharel com especializagcdo em psicologia pela
Universidade de Pensilvania — EUA, e em 1943 se formou em medicina psiquiatrica, agora na
Universidade de Middlesex da Inglaterra. O titulo de mestrado e doutorado em psicologia do
desenvolvimento conseguiu em 1950 pela Universidade de Columbia, depois de presta servigo
Militar de Salde Publica nos EUA. Ausubel cresceu revoltado com a educagdo que recebeu
quando crianga, certamente por ser pobre e como era filho de imigrantes ndo tinha uma histéria
pessoal que os seus educadores considerassem como adequado para um cidaddo americano
(CAMELDO, 2018). Boa parte da sua vida esteve voltada para a Psicologia Educacional, sempre
trabalhando a estrutura cognitiva. Ficou reconhecido mundialmente quando publicou a “Teoria
da Aprendizagem Significativa” em 1963. Cognitivista, defendia que o individuo aprende
fazendo relacdo com o conhecimento ja adquirido, ampliando e reconfigurando a sua
aprendizagem. A aprendizagem significativa, na teoria de Ausubel, ocorre quando uma
ideia/conceito/informacdo se relaciona aos conhecimentos prévios ja existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz.

Trabalhar em sala de aula com alunos para estabelecer a aprendizagem significativa é
possivel desde que concilie uma relagcdo entre o conhecimento ja adquirido do aluno em sua
vivéncia e com o0 que se pretende alcancar ao trabalhar um determinado conceito. Ausubel
defende que “quanto mais sabemos mais se aprende” e que o fator mais importante é o que se
conhece (FERNANDES, 2011). Até antes de Ausubel fazer suas publicacbes em 1963 sobre a
aprendizagem significativa prevaleciam as ideias comportamentalistas, e teve sua ascensao até
por volta de 1980 (MORSCHBACHER, 2014).

Os comportamentalistas julgavam que o conhecimento é uma descoberta e deveria ser
transmitido por alguém superior ao aprendiz como o professor que era dito o dono da verdade.
O aluno deveria ser moldado conforme as necessidades sociais, sendo que o seu material de
estudo era programado e controlado pelo professor e ao final era feito uma prova como avaliacdo
e o resultado o seu passaporte para a proxima etapa ou sua retencdo. A metodologia era baseada
no estimulo/resposta do individuo, sempre trabalhando a memorizagéo, ou seja, aluno passivo.
Nessa linha de raciocinio o conhecimento é fruto da observacéo e experimentacdo, s6 aprende

de forma imposta e repetida (GOMES et al., 2010). Algumas praticas comportamentalista era
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apresentar as informacdes e em seguida aplicar um questionério, sendo o0s alunos
recompensado/penalizado de alguma maneira. Resposta certa podendo ser elogios/notas
maiores, errada sendo obrigado a retornar o que foi imposto, até chegar no nivel que o professor
julgava ser adequado e assim prosseguir para a etapa seguinte.

Os nossos alunos possuem um conhecimento que vem do seu dia a dia e para isso temos
que primeiro ter um mapa conceitual de como trabalhar determinado contetdo em sala de aula,
depois prosseguir de forma mais eficaz na aplicacdo do tema que se pretende esbocar, e assim
abordar as informacdes que sejam pertinentes, de como tirar proveito para a sua vida pessoal e
profissional, e ao final conseguir a aprendizagem significativa.

Lembrando que é o aluno que deve estar estimulado a entender, pois de nada adianta
preparar teoricamente a melhor aula, com materiais adequados, sem a minima vontade de
participar e ganhar novos conhecimentos que podem surgir a cerca do debate (FERNANDES,
2011). O aluno ndo pode ser um mero receptor passivo por meio de uma aprendizagem mecénica
que ficam com as informagOes dentro da mente sem ter uma conex&o cognitiva e que néo esteja
ligado a conceito subsuncor especifico (BIASOTTO; FIM; KRIPKA, 2020).

A aprendizagem significativa € quando uma nova informacao se ancora a um conceito ja
efetivado. Os aspectos relevantes da estrutura cognitiva que servem de ancoradouro para a nova
informagao sdo chamados “subsungores” (MOREIRA, 2010).

Este aspecto ja existente na estrutura cognitiva e que pode ser um conceito, uma
proposicdo, uma imagem, um simbolo, enfim um conhecimento especifico, com pelo
menos alguma clareza, estabilidade e diferenciagdo é o que se chama de subsuncor.

A estrutura cognitiva seria, entdo, um conjunto de subsungores e suas inter-relacdes. A
disponibilidade de subsuncores adequados (i.e., especificamente relevantes) é condicao
necessaria para a aprendizagem significativa (mas néo suficiente, pois o aprendiz deve
apresentar também uma atitude de relacionar o0s novos conhecimentos aos
conhecimentos prévios) (MOREIRA, 2016, p.32).

Muitos conteldos trabalhados em salas de aulas ndo tém nenhuma conexdo e sdo
totalmente arbitrarios e dessa forma acaba por alojar uma aprendizagem mecanica sem nenhum
dominio, sendo esquecido rapidamente, exceto se for muito repetido, ndo tendo utilizagdo para
a sua vivéncia. Quando um novo conceito se liga a um conhecimento prévio estimulando a sua
forma de pensar, passa a ter uma esséncia totalmente diferente e ocorre a aprendizagem
significativa (AQUINO; CHIARO, 2013).

Para haver uma relacéo de interagdo com a estrutura cognitiva entre uma informacao ja

existente e uma nova, deve-se estabelecer uma assimilacdo adequada e disposta, que tenha
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realmente alguma ligacdo entre ambas, criando um vinculo de novos conhecimentos mais
organizado.

De acordo com as teorias de Ausubel, a aprendizagem receptiva é aquela que acontece
dentro da sala de aula e que pode ser de varias formas como através de livros, videos, pesquisa
na internet, entre outras, mas que serd significativa se o material e a forma do professor trabalhar
for potencialmente significativo e que o aluno esteja envolvido e motivado interiormente em
adquirir novos conhecimentos de forma a relacionar de maneira ndo-arbitraria (MOREIRA,
2016). Na aprendizagem por descoberta € o proprio aluno quem ira buscar o conteido e somente
sera significativo se estabelecer alguma conexao com 0s subsuncgores ja existentes na estrutura
cognitiva. Em ambas as aprendizagens, por recepcao e por descoberta, somente sera significativa
se 0 novo conceito integrar de forma ndo-arbitraria e ndo-literal aos subsuncores ja existentes, e
guando ndo empregada de forma adequada tem-se a aprendizagem mecéanica. Na maior parte a
aprendizagem receptiva ocorre na escola, e por descoberta fora do contexto escolar. Se
considerar idade, a aprendizagem por descoberta ocorre na pré-escola e apds essa fase, a partir
do ensino fundamental, a aprendizagem por recepcao passara a dominar (MOREIRA, 1999).

O professor deve ponderar de varios fatores em que o aluno esta inserido como contextos
econdmicos, sociais, ideoldgicos, entre outros. Quando nédo relacionados com sua vivencia pode
afetar na qualidade de aprendizagem, visto que muitas das vezes acaba por ndo dar uma devida
atencdo para as dificuldades dos alunos, tratando todos de forma homogénea, se esquecendo de
suas peculiaridades e por fim condenando a aprendizagem significativa.

A questdo em ter o capricho da ndo arbitrariedade é trabalhar um certo contetdo e que o
torne elencados com a estrutura cognitiva do aluno com proposito de motivar e elevar o nivel de
sua atencdo. Esse relacionamento remete em levar em consideracdo o que o aluno tras de
“bagagem” ampliando a estrutura cognitiva, interagindo 0S NOVOS conceitos com os ja existentes
(PUHL; MULLER; LIMA, 2020). A percepcéo do professor é fundamental quanto ao plano de
aula, na analise da prévia do contetdo a ser abordado e que vai transmitir, pois nem sempre 0
que estd posto nos livros educacionais ou algo do género estd de acordo com a necessidade
peculiar do aluno, onde pode atrapalhar a interacdo cognitiva (MOREIRA, 2011a). O “espirito”
da aprendizagem significativa deve-se relacionar a conceitos j& existentes, aos subsuncores, de
diversas formas e significados.

Um material de ensino/aprendizagem para ser potencialmente significativo deve conter
dois fatores indispensaveis para a sua a aplicagdo: a natureza do material que deve ser pertinente
com arealidade do aprendiz e a estrutura cognitiva do mesmo. Esse material deve ter significado

l6gico e que se relacione de forma substantiva e ndo-arbitraria e nem aleatoria, e interaja com a



69

estrutura cognitiva do aprendiz, ligando aos subsuncores especificos (MOREIRA, 1999). Nosso
conhecimento é organizado de forma hierérquica. Quando um novo tema/contetido € abordado,
a estrutura cognitiva se reorganiza. Exemplo: Sobre o Tema Radioatividade que tem varios
subtopicos, e quando o professor vai trabalhar em sala de aula, os seus alunos de inicio podem
pensar que ndo tem conhecimento nenhuma sobre ele, até que comeca a surgir conceitos que vao
interagir com os seus subsungores do tipo Usina Nuclear — certamente ira relacionar com Usinas
Hidrelétricas ou Termoelétricas que sdo mais tipicas no brasil, ou até mesmo com outros tipos
de usinas como as de Acucar e Alcool. As reacdes de fusdo com as bombas atdmicas. Nesse
momento comeca a assimilacdo de conceitos e os subsuncores vdo sendo modificados e com
maior capacidade de ancorar cada vez mais novas informagdes/conceitos e sdo expandidos
gradativamente.

A assimilacéo de contetdo para ser potencialmente significativo deve haver a revisdo do
material pelo aluno para que ocorra mudanga na sua estrutura cognitiva(NETO, 2006). A revisao
é uma estratégia de acGes mentais e comportamentais que oportuniza ao aluno condi¢des de
enriquecer seus subsucores sem a intervencdo do professor, e também assegura uma melhor

compreensdo por parte do contetdo que antes ndo havia assimilado com clareza.

A reviséo propicia condigdes de focalizar significados antes despercebidos e aumenta
a clareza e o indice de discriminabilidade do contetdo que esta sendo aprendido para
com o conteldo preexistente relacionado. Além disso, para significados j& assimilados,
a revisdo enriquece a sua estabilidade (consolidacdo), melhorando a forca de
dissociacdo dos mesmos (NETO, 2006).

Quando um tema/assunto/informacao se ancora a um subsuncor contribuindo para um
maior enriquecimento por meio da associacdo de um novo material aos conhecimentos prévios
ja existentes, temos a aprendizagem subordinada. Esta se relacionado a um conjunto de
acontecimentos e com ideias mais gerais de forma hierarquica, com organizagdo na estrutura
cognitiva, onde emerge outros significados (MOREIRA, 1999). Ha dois tipos de aprendizagem
subordinada: derivativa e correlativa.

A aprendizagem subordinada derivativa acontece de maneira em que o conteudo
aprendido € propriamente derivado de um conceito ja estabelecido e inclusivo. Exemplo: se o
aluno for aprender sobre usina nuclear e 0 mesmo tem conhecimento estabelecido na sua
estrutura cognitiva do que significa usina, 0 novo conceito de usina nuclear sera assimilado de
forma mais inclusiva. Aqui o subsuncor ndo é modificado, apenas novas ancoragens serdo mais
relevantes (MOREIRA, 1999). Na aprendizagem subordinada correlativa se da “Quando o novo

material € uma extensao, elaboracdo, modificacdo ou quantificacdo de conceitos ou proposices
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previamente  aprendidos  significativamente, a  aprendizagem é  considerada
subordinada”(MOREIRA, 2011b). Exemplo: se o aluno j& tem o conhecimento de reacdo
nuclear na sua estrutura cognitiva, esse servira de subsuncor para 0 novo conceito de usina
nuclear e bomba atdmica, onde cada vez mais ficardo elaborados e inclusos, e nesse caso 0s
subsuncores poderéo ser modificados.

E quando conceitos j& estabelecidos se conecta de forma superordenada na nova
informacdo, ha formacdo mais especifica e abrangente do tema em questdo. O material a ser
compreendido é mais extenso e inclusivo em relacdo ao ja existente na estrutura cognitiva do
aluno. O conceito mais geral faz ligagdo como os subsungores mais especificos que ja estdo
presentes. Exemplo: O aluno tem conhecimento especificos de usina nuclear e bomba atémica,
onde ambas liberam energia, esta, na forma de calor e ocasiona a destruicdo e aquela também na
forma de calor, mas controlada, servindo na producdo de energia elétrica. E o conhecimento
mais geral é o novo entendimento do 4&tomo, com a superordenacdo dos subsuncores. Nos dois
casos especificos, 0 aluno passa a entender que a liberacéo de energia é devido a reacéo que esta
acontecendo dentro do nucleo do atomo com a emissdo de particulas. E desse ponto faz
necessario buscar novos conhecimento mais especificos “como as particulas formam o atomo e

porque posteriormente sdo liberadas”, ou seja, ha uma aprendizagem superordenada.

4.2 Joseph Donald Novak

Joseph Donald Novak (1932), educador americano e professor emérito na Universidade
de Cornell nos EUA, formou-se no curso de bacharel em Ciéncias e Matematica em 1952. Em
1954 obteve o titulo de mestre, e em 1958 de doutorado em Educagdo Cientifica e Biologia pela
Universidade de Minnesota. Seu curriculo € farto. Ficou conhecido mundialmente a partir da
década de 1970 quando juntamente com sua equipe desenvolveu a teoria do mapeamento
conceitual com finalidade de identificar o conhecimento dos alunos. Como gostava dos trabalhos
de Ausubel, comegou a utilizar o mapa conceitual como ferramenta para ampliar a aprendizagem
significativa, destacando como principal foco o “conhecimento prévio do aluno”, onde novos
conceitos e proposi¢oes sdo identificados por assimilagdo envolvendo a estrutura cognitiva.

Seus trabalhos prioriza a assimilagdo de conceitos na estrutura cognitiva do aluno e faz
parte da criacio do aplicativo Cmap Tools ®direto da internet destinado para a criagio de mapas
conceituais (NOVAK; CANAS, 2008). A utilizacdo do Cmap Tools é facil, e ainda ha videos

3 Link para acessar o aplicativo: https://cmapcloud.ihmc.us/
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explicativos “na internet que ajuda na sua aplicabilidade de instalacio e utilizagdo. Em seus
trabalhos Novak enfatiza que pensamento/sentimento/acdo conduzem ao engrandecimento
humano resultando na agdo positiva da aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999). Para ele
qualquer evento educativo mexe com a troca de conceito e sentimento entre aluno/professor.

Novak introduziu a avaliagdo como um novo evento educativa, que antes eram quatros.
Sendo: aprendiz — o aluno deve buscar a aprendizagem; professor — deve dar apoio na
transmisséo do ensino; conhecimento — identificar o curriculo do aluno; contexto — considerar o
meio em que Vvive, sociedade, cultura entre outros. Esses eventos educativos foram propostos
pelo cientista alem&o Schwab em 1973, e por fim a avaliacdo inserida por Novak que serve para
procurar evidencias sobre a aprendizagem significativa, se realmente ela aconteceu de forma
esperada (MOREIRA, 1999).

Os mapas conceituas quando utilizados de forma correta tem peso relevante na
aprendizagem significativa, podendo ser usados como estratégia de ensino, de avaliagdo, por
professores ou alunos. Nos mapas conceituais, 0os conceitos geralmente estdo inseridos dentro de
circulos ou quadros, sendo as relacbes dos mesmos indicados por linhas. As palavras ou até
mesmo simbolos de ligacdo que especificam o0s conceitos estdo sobre as linhas. Os conceitos sdo
representados de maneira hierarquica de conhecimento, no topo, os mais inclusivos e gerais e
abaixo os especificos (NOVAK; CANAS, 2008). A sua utilizacio é para entender a organizacio
conceitual de conhecimento.

As ligacOes cruzadas entre conceitos de diferentes seccGes ou dominios representa
criatividade e capacidade na construcdo de um mapa conceitual bem elaborado, de facil
linguagem de entendimento. Abaixo ha um mapa conceitual sobre a aprendizagem significativa

de acordo com as teorias de Ausubel e Novak:

4 Video explicativo de instalagdo e utilizagdo do aplicativo Cmap  Tools:
https://www.youtube.com/watch?v=Ckumv41148k
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Figura 21 - Mapa conceitual de acordo com as teorias de Ausubel e Novak
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Tanto Ausubel quanto Novak comenta que a aprendizagem significativa pode ocorrer de
forma errbnea quando ndo auxiliado de maneira correta com material potencialmente
significativo pelo professor ou até mesmo quando o aluno ndo esta disposto a entender o que é
compartilnado pela comunidade cientifica. “Alids, uma das condicGes para aprendizagem
significativa, segundo Ausubel e Novak, é que o aprendiz tem que apresentar uma predisposi¢ao
para aprender, e 0 outro é o material de aprendizagem ser intencionalmente significativo”
(MOREIRA, 1999).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA/LITERATURA

Quimica é uma area da Ciéncia que estuda a matéria e suas transformacdes. No Ensino
Médio, a Quimica € uma disciplina em que o aluno como cidad&o critico perante a sociedade
esta envolvido, pois esta relacionada com a investigacdo de problemas e fendmenos ao qual faz
parte de sua vida. Exemplo: Por que o ferro “enferruja” (oxida) mais rapidamente onde ha maior
concentracdo de umidade? A disciplina de Quimica ndo é apenas mostrar para 0 aluno em teorias
a explicacdo desse fendmeno, ha a necessidade de mostrar na pratica também. Alguns contetidos
de quimica sd8o bem mais complexos quanto a experimentacdo em sala de aula, citando como
exemplo a Radioatividade. Como fazer uma experiéncia em sala de aula que comprova a emisséo
e identificacdo de radiacdo de um possivel material/objeto radioativo? Como estimular os
professores a instigar os alunos a procurar por tal fen6meno?

Com esse intuito foi feito uma revisdo bibliogréafica para verificar a utilizacdo da
Plataforma Arduino que pode ser programado e utilizado como contador Geiger-Muller nas
aulas experimentais de Radioatividade na disciplina de Quimica a fim de produzir um material
potencialmente significativo no Ensino Médio que auxilie os professores. Esse material ira
ajudar tanto na parte tedrica como na pratica para assim obter melhores resultados na
aprendizagem significativa dos alunos.

Foi investigado em alguns Portais Periddicos sobre a utilizacdo da Plataforma Arduino
em experiéncia de Radioatividade, sendo que foram encontrados alguns materiais relacionados
para analise produzidos para professores que atuam no Ensino Médio. Para essa pesquisa foram
encontrados materiais com esse requisito a partir do ano de 2014 até 2020. Esta disposto na
tabela abaixo algumas palavras-chave usadas na pesquisa:
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Tabela 3 - Resultados encontrados em alguns Periddicos sobre experiéncia de Radioatividade

Palavras chave

Periédicos

Resultados encontrados

Experiéncia de radioatividade em

aula de quimica no ensino médio

SciELO

Nenhum resultado encontrado.

Experiéncia de radioatividade em

aula de quimica no ensino médio

Google Académico

Apareceram 7920 resultados, dos
quais foram analisados os 50
primeiros e apenas um esta
condizente com as palavras chave,
ou seja, apresenta experiéncia de

radioatividade em sala de aula.

Experiéncia de radioatividade em

aula de quimica no ensino médio

Portal de Periédicos da
CAPES

Nenhum resultado encontrado.

Experiéncia de radioatividade em

aula de quimica no ensino médio

Science.gov

Nenhum resultado foi encontrado.

Experiéncia de radioatividade em

aula de quimica no ensino médio

Quimica Nova na Escola

Apareceram 104 resultados, dos
quais foram analisados os primeiros

51, e nenhum condizentes com as

palavras  chave. N&o relata
experiéncia de radioatividade.
Plataforma Arduino em sala de | SCIELO Nenhum resultado.
aula como contador Geiger-
Mdller
Plataforma Arduino em sala de | Google Académico Apareceram 8 resultados e 4
aula como contador Geiger- estavam  condizentes com  as
Mdller palavras chave, onde relata

experiéncia de radioatividade em
sala de aula com uso da Plataforma

Arduino.

Plataforma Arduino em sala de
aula como contador
Miller

Geiger-

Portal de Periédicos da
CAPES

Nenhum resultado.
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Plataforma Arduino em sala de | Science.gov Apareceram 90 resultados e nenhum
aula como contador Geiger- usa a Plataforma Arduino em sala de
Mdller aula como auxilio em experiéncia de

radioatividade.

Plataforma Arduino em sala de | Quimica Nova na Escola | Nenhum resultado.
aula como contador Geiger-
Miller

Ao final foram encontrados mais quatro trabalhos relacionados através de levantamentos
das referéncias bibliogréficas dos trabalhos identificados na pesquisa que esta disposto na tabela
acima. Dessa forma consegui nove trabalhos pertinentes com o tema Experiéncia de
Radioatividade com auxilio da Plataforma Arduino no Ensino Médio.

Dos trabalhos analisados, oito sdo voltados para aulas de fisicas onde fazem
investigacGes sobre radiacdo cosmica de fundo e usam a Plataforma Arduino para identificar de
alguma forma a presenca das radiacbes (DIERKA, 2017; PARKER et al., 2019; PEREIRA,
2014; PEREIRA; SANTOS; AMORIM, 2016). Os autores compram o Arduino e programam
para detectar a radiacdo. Sendo que alguns até fazem um passo a passo de como fazer a sua
programacao.

Dentre esses nove materiais encontrados, teve outras investigacdes além do uso da

Plataforma Arduino em experiéncia de Radioatividade como:

e Uso de minerais radioativos - foram identificados alguns autores usaram a areia
Monazitica extraida do litoral das praias do Espirito Santo para serem usadas em sala de
aula nos experimentos de radioatividade (BARROS, 2017; PEREIRA, 2014, 2018;
PEREIRA; SANTOS; AMORIM, 2016).

e Objetos que contém tracos de elementos radioativos - foram detectados o uso da
camisinha do lampido que pode conter Tério (Th) e o detector de fumaca do tipo ibnico
que é usado em alarmes de incéndios em que alguns modelos ha a presenca do Americio
(Am), (BOFF, 2016; DIERKA, 2017; PEREIRA, 2018).

e Uso de rochas - foi detectado o granito como fonte de radiacéo, tendo o Potassio-40 (K*%)
como elemento radioativo, onde o autor observou que o mesmo é encontrado
principalmente em paises da Europa e Estados Unidos (EUA) (PILAKOUTA,;
SAVIDOU; VASILEIADOU, 2016). Um trabalho, o autor faz uma sequéncia didatica e
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realiza a experiéncia usando a Plataforma Arduino, mas ndo cita a fonte radioativa que
utilizou (OLIVEIRA; MARQUES; ADMIRAL, 2020).

Alguns trabalharam de modo bem especificos na disciplina de Fisica sobre o tema
Radioatividade, outros trataram o assunto de forma interdisciplinar com a Quimica, Biologia,
Historia e Matemaética, sendo que ndo foi identificado nenhum desses trabalhos fazendo mencéo
a disciplina de Geografia, o que também pode de alguma forma fazer parte dessa interacdo. E
apenas um trabalho foi desenvolvido por um professor de Quimica, que realizou suas
experiéncias com a Plataforma Arduino mas nao cita o material radioativo, ficando muito vago,
podendo se dizer “sem aproveitamento” (BARROS, 2017). Resumindo, ndo foi encontrado
nenhum trabalho de radioatividade voltado para a disciplina de Quimica e com experimentos
para identificar algum tipo de radiacdo. O contetdo de Radioatividade com experimentacdo em
sala de aula é muito pouco explorado. Se tratando da disciplina de Quimica é totalmente
inexplorado até 0 momento. Dessa forma ha um amplo campo a ser trabalhado e que para isso
temos que instigar os professores a se identificar com essa area, onde nossos alunos s6 tem a
ganhar.

Devemos levar em consideracdo o valor do material a ser utilizado. Pensando na
Plataforma Arduino® ja programado para detectar radiagdo ionizante fica em torno de R$ 170,00
a R$ 250,00, sendo que o custo beneficio € relativamente vidvel quando comparado com
contador Geiger-Miiller® profissional, alguns com valores surreais, podendo chegar nas casas
dos R$ 60.000,00. Claro que isso depende de qual é a sua aplicabilidade.

Quando se adquirir um contador Geiger-Miller ndo programado, o professor pode fazer
uma aula interdisciplinar, envolvendo docentes de outras areas como Fisica, Matematica,
Biologia, onde os proprios alunos poderdo participar/interagir na programacao do Arduino.
Também é um momento em que os alunos podem usufruir para entender sobre a sua
funcionalidade, identificando o nivel aceitavel com seguranca de radiacao para o corpo humano
e assim ndo ocorrer nenhum efeito biolégico (OLIVEIRA; MARQUES; ADMIRAL, 2020;
PEREIRA, 2014).

5 Valor de um Arduino ja programado como contador Geiger-Mdiller -
https://pt.aliexpress.com/item/4001276010575.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.16137a21BMh8ED&algo_pvid=c
3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04&algo_exp_id=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04-35

® Valor de um Geiger-Miller profissional — https://www.amazon.com.mx/GCA-07W-radiaci%C3%B3n-
profesional-Certificaci%C3%B3n-Resoluci%C3%B3n/dp/B000796 XSC/ref=pd_day0_sccl 1 15/144-8652995-

0456405?pd_rd_w=DbPgip&content-id=amznl.sym.1c8f9346-a87e-48c7-994a-82¢93e96afo1&pf rd p=1c8f9346-
a87e-48c7-994a-82c93e96afo1&pf_rd_r=ZXNCR94SS074QWCM76N9&pd_rd_wg=EjIXz&pd_rd_r=f911efcO-
7435-4677-9b67-6f5dc3f10f34&pd_rd_i=B000796 XSC&psc=1
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Para elaborar uma aula experimental de radioatividade é necessario conseguir amostra
de mineral, rocha ou objeto que contém tracos de elementos radioativos. O mineral monazita
estd presente em boa parte das praias do Espirito Santo e contém o elemento quimico Th
(BARROS, 2017; PEREIRA, 2014, 2018; PEREIRA; SANTOS; AMORIM, 2016). A
camisinha do lampido também tem grande possibilidade de conter Th (BOFF, 2016; DIERKA,
2017; PEREIRA, 2018).

Alguns modelos de detectores de fumaca do tipo idnicos que sdo encontrados em loja de
construcao, alarmes, contém o elemento radioativo Americio.(BOFF, 2016; DIERKA, 2017).
Um possivel foco é o granito, que estd disponivel com facilidades nas marmorarias
(PILAKOUTA; SAVIDOU; VASILEIADOU, 2016), e as soldas Tig que contém Th e pode ser

encontrada em lojas de ferramentas.
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6 METODOLOGIA DA PESQUISA
6.1 Fundamentacdo metodoldgica

Esta pesquisa tem carater qualitativo e como estamos tratando de dados ndo tem uma
certa preocupacgdo com a quantidade de participante e sim com a qualidade da pesquisa, onde
postula uma observacdo atenta do pesquisador em relacdo a realidade cultural, social e
econdmica, e de alguma forma tirar significados e constatacGes para compreender os fendbmenos
e beneficiar de algum modo um grupo, comunidades, etc. (TRIVINOS, 2013). A pesquisa
qualitativa procura esclarecer algo que na préatica pedagdgica é atribuir valores empiristas € a
atencdo maior é com as informacdes coletadas que tentam explicar os acontecimentos, nao se
preocupando necessariamente com dados numeéricos. Esta pesquisa é de forma qualitativa do
tipo sem intervencdo pedagogica, onde foram analisados varios trabalhos aplicados na area de
experimentacdo de Radioatividade no Ensino de Quimica com a finalidade de tentar garantir um
produto potencialmente significativo para ser aplicado em sala de aula, sempre buscando a
participacdo coletiva dos professores para que 0s mesmos possam executar com seus alunos,
sendo que a mesma foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), com Certificacdo de Apresentacdo e Apreciacio Etica
(CAAE) esta sob o protocolo 51778921.4.0000.0021 e o numero do parecer é: 5.122.149.

O percurso para a elaboracdo deste trabalho consta de trés partes, sendo a primeira para
a construcdo do produto que € sobre a elaboracdo de um Kit para auxiliar professores do Ensino
Médio tanto na parte tedrica como na préatica de Radioatividade, incluindo contador Geiger-
Miiller de baixo custo, objetos e rochas que possam emitir radiacdo. A segunda parte é a
participacdo de professores que avaliaram o mesmo. A Gltima € a entrega da Dissertacdo, onde

foi avaliada e aprovada pela Banca Examinadora.

6.2 Sujeito da pesquisa

O convite para a participagéo foi prioritariamente para professores que estdo lecionando
na disciplina de Quimica no segundo ano do Ensino Médio (E. M.) da Rede Estadual de Mato
Grosso do Sul (MS), por saber da realidade que aulas préaticas de radioatividades ndo é algo que
estd no contexto pedagogico das escolas publicas ou por ser um tema praticamente inexplorado
na parte tedrica e principalmente na pratica. O critério de exclusdo foi para os demais professores

gue ndo estdo atuando na disciplina de Quimica do E. M. Estd melhor exemplificado no
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(APENDICE B). Participaram nove professores, que de inicio era para ser dez, de quatro escolas
estaduais que sio: E. E. Jodo Pereira VValim — Inocéncia, E. E. Marechal Castelo Branco — Agua
Clara, E. E. Ernesto Solon Borges — Bandeirantes, E. E. Padre Jodo Tomes — Trés Lagoas.
Foram enviados juntos no formato de PDF o Produto e o link das questdes para 0s
professores. Apds o recebimento desse e-mail, os professores tiveram um prazo de vinte dias
para analisarem o produto e responder ao questionario do “Google Forms” que esta disponivel
no (APENDICE A). A pesquisa é qualitativa com questdes fechadas e algumas tendo a

possibilidade de fazer comentario.

6.3 Local da pesquisa

Este projeto foi desenvolvido em quatro escolas publicas da rede estadual de Mato
Grosso do Sul, onde cada gestor responsavel pela instituicdo foi procurado para passar as
informacdes sobre o Projeto de Pesquisa do mestrando, e apds o primeiro contato, foi enviado
por e-mail a autorizacao institucional que esta disponivel no (APENDICE C), para que 0 mesmo
desse o seu parecer. Apos o parecer favoravel do diretor, foi solicitado o e-mail do professor
onde foi enviado para cada participante da pesquisa o0 produto para ser analisado e o link do

questionario onde os mesmos fizeram a avaliagdo do material.

6.4 Instrumento de coleta de dados para a avalia¢éo do produto

O instrumento para coletar os dados para avaliacdo do produto constou de um
questionario fechado com sete alternativas, com opc¢do de marcar apenas uma resposta. As
respostas das alternativas estdo em porcentagens. Das sete questdes, duas teve a possibilidade
de fazer comentérios. Procuramos identificar o potencial do produto como parte da dissertacdo
do mestrado com as respostas das questdes 2, 3, 4 e 5, onde foram classificadas em trés categorias

para avaliar o produto como:

e Satisfatdrio (60 a 100%b), tendo em vista o produto como um material potente para ser
trabalhados por professores do E. M.

e Intermediario (40 a 59%), tendo que melhorar ou refazer alguns aspectos para que o
produto de torne potencialmente aplicavel no E. M.

e Insatisfatorio (0 & 39%), e devera ser repensado e até mesmo remodelado para que se

torne um produto potente e aplicavel em sala de aula.



80

A questéo 1 foi para avaliar se alguns dos professores envolvidos na avaliagcdo do produto
ja presenciou ou até fez alguma experiéncia de radioatividade no E. M. A questdo 6 foi para
saber como estd o conhecimento sobre objeto, rochas ou minerais que possam emitir
radioatividade. Por fim a questdo 7 para verificar como os professores relacionam o aprendizado
dos alunos quando além da teoria ha a préatica também.



7 ORCAMENTO

Tabela 4 - Planilha de itens usados na elabora¢do do projeto com seus respectivos valores

Planilha de custo

Itens Valor R$

Arduino 200,00
Detector de fumaca de alarme de incéndio 80,00
Solda Tig 78,00
Detector de Radiacéo ionizante artificial 420,00
Areia monazitica Doacéo
Rocha Caldosito — tipo ignea vulcéanica Doacéo
Rocha geoldgica — formacéo de Uberaba Doacéo
Total 778,00
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O custo do projeto apresentado foi totalmente com recursos proprios e doacbes de

amostras de rocha e mineral pelos Professores Dr. Marco Antonio Utrera Martines, Dr. Thiago

da Silva Marinho e Dr. Marcos Perruci.
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8 AVALIACAO DO PRODUTO

Avaliacao do Produto de Dissertacao

RADIOATIVIDADE: uma proposta didatica significativa para o ensino de quimica

8.1 Analise das respostas

A avaliacdo do Produto foi realizada por nove professores que estdo atuando no E. M.
das escolas publicas do MS na disciplina de Quimica. Depois de analisarem o produto, 0s
professores responderam um questionario no “Google Forms”, onde o participante ndo ¢
identificado, e sim a sua avaliacdo. O resultado de cada questdo sera o print do gréafico do
“Google Forms” que estd no meu e-mail institucional com um comentario e para melhor
entendimento também serd adicionado frente de cada alternativa o total de escolha dos

participantes.

Questdo 1 — Quando se fala em fazer uma aula experimental no Ensino Médio nem
sempre é possivel e facil, como por exemplo, por falta de um laborat6rio adequado e ainda por
ndo ter material e reagente. Em relacdo a aula experimental de radioatividade, como vocé

classifica em grau de dificuldade?

e 0% = muito dificil, nunca fez e nem presenciou — 1

e 25% = dificil, nunca fez, mas ja presenciou — 3

e 50% = intermediario e com um certo grau de dificuldades é possivel a realizagdo — 2
e 75% = ¢ facil e ja fez em algum momento — 2

e 100% = muito facil e faz sempre em que o assunto é Radioatividade: — 1
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9 respostas

® 0%
® 25%
vm 50%
® 5%
® 100%

Comentario — Esta questao certamente ndo ficou bem esclarecida. O sentido era para ser
respondida pensando antes do contato com o produto. Pelo andamento foi respondida depois de
terem assistido os videos das aulas praticas sobre a experiéncia de Radioatividade. Sendo assim

nao ha comentarios.
Questdo 1 - B. Opcional -

Se ja realizou ou presenciou alguma experiéncia sobre radioatividade no Ensino Médio
pode exemplificar?
Nao
Nunca fiz, nem presenciei
Ainda ndo presenciei nenhuma experiéncia sobre esse tema.

N3o. Por falta de laboratério e material proprio para experiéncia

Ja utilizei simulador do Phet Colorado (https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/radioactive-dating-
game), mas o utilizado precisava usar executar o Java , dificultando a utilizagdo na STE.

Comentario — Pelas respostas percebe-se que somente um participante usou simulador

virtual onde o mesmo relata dificuldades.

Questdo 2 — O desenvolvimento do produto segue uma sequéncia l6gica e uma

linguagem fécil de compreenséo?

e 0% = n&o segue uma ldgica e a linguagem é dificil — 0
e 25% = segue uma logica, mas a linguagem é dificil — 0
e 50% = segue uma logica e uma linguagem — 0

e 75% = segue uma logica e a linguagem é facil — 3

e 100% = légica e linguagem muito faceis — 6
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9 respostas

® 0%
® 25%
50%
® 5%
@ 100%

Comentéario — Nessa questdo, 6 participantes que representa 66,7% do total, responderam
que “logica e linguagem muito faceis”, e 3 ou 33,3% avaliaram que “segue uma logica e
linguagem ¢ facil”. Tendo o produto nesse requisito como satisfatorio e aplicavel em sala de

aula.

Questdo 3 — O texto tedrico quanto a parte experimental tem o nivel apropriado sobre o

conteldo de Radioatividade?

e 0% = texto e experimento ndo tém nivel apropriado —» 0

e 25% =texto e experimento tém um breve nivel apropriado — 0
e 50% = texto e experimento tém um médio nivel apropriado — 0
e 75% = texto e experimento tém um bom nivel apropriado — 3

e 100% = texto e experimento tém nivel apropriado muito bom — 6

9 respostas

® 0%
® 25%
50%
® 5%
® 100%

Comentario - Nessa questdo, 6 participantes que corresponde a 66,7% do total,
responderam que “texto e experimento tém nivel apropriado muito bom”, ¢ 3 ou 33,3%
avaliaram que “texto e experimento tém um bom nivel apropriado”. Tendo o produto como

satisfatdrio nesse requisito e aplicavel em sala de aula.
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Questao 4 - E pertinente usar a Plataforma Arduino como contador Geiger-Miiller para
identificar um possivel foco de radiacdo em experiéncias de Radioatividade no E. M.?

e (0% = é totalmente inapropriado — 0
o 25% =é inapropriado — 0

e 50% = médio — 0

e 75% = apropriado — 4

e 100% = totalmente apropriado — 5

9 respostas

® 0%
® 25%
50%
® 75%
@ 100%

Comentario - Nessa questdo, 5 participantes que corresponde a 55,6% do total,
responderam que “totalmente apropriado”, ¢ 4 ou 44,4% avaliaram que “apropriado” trabalhar
com a Plataforma Arduino. Tendo o produto como satisfatorio nesse requisito e aplicavel em

sala de aula.

Questao 5 - O produto apresentado tem potencial em que vocé como professor pode usar
como recurso nas aulas do Ensino Médio sobre o conteido de Radioatividade?

0% = totalmente sem potencial — 0
25% = sem potencial — 0

50% = potencial médio — 0

75% = tém potencial —2

100% = tém um excelente potencial — 7
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9 respostas

® 0%
® 25%
50%
® 5%
® 100%

Comentario - Nessa questdo, 7 participantes que corresponde a 77,8% do total,
responderam que “tem um excelente potencial”, e 2 ou 22,3% avaliaram que “tem potencial”
para usar como recurso nas aulas de Quimica. Tendo o produto como satisfatorio nesse requisito

e aplicavel em sala de aula.

Questdo 6 - Na parte experimental, os itens indicados como materiais radioativos ja eram

conhecidos por vocé?

Sim— 0

Nao — 8

9 respostas

@ Sim
® Nao

Comentéario — Ninguém afirmou ter conhecimento sobre os materiais que apresentam

radiacOes e foram expostos no produto.

Questdo 6 — B - Se a resposta foi SIM, responda:

Qual ou quais? Tém outros de seu conhecimento que nao foi citado no produto?
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3 respostas

Nao
Nao

Ainda nao tinha conhecimentos sobre as propriedades radioativas dos materiais citados no produto.

Comentéario — Aqui apenas trés participantes responderam que ndo tém conhecimento de

outros materiais que emitem radiacdes que nao foram apresentados no produto.

Questdo 7 - Quando vocé professor faz uma aula teérica acompanhada de uma prética,
qual a sua percepcao de ganho de conhecimento para os alunos?

0% = sem ganho nenhum de conhecimento — 0
25% = muito pouco o ganho de conhecimento — 0
50% = ganho médio de conhecimento — 0

75% = tém um bom ganho de conhecimento — 2

100% = totalmente pertinente para uma aprendizagem significativa — 7

9 respostas

® 0%
® 25%
50%
® 5%
@ 100%

Comentario — Aqui 2 professores que corresponde 22,2% afirmaram que realizar
experiéncia em sala de aula “tém um bom ganho de conhecimento” e 6 ou 77,8% disseram ser
“totalmente pertinente para uma aprendizagem significativa”. Nessa questdo percebe-se a

necessidade de fazer aulas experimentais.

7 - B. Opcional

Deixe um comentario/opinido:
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7 respostas

Aula experimental atrai mais a atencao do aluno colaborando para uma maior compreensao.
Muito top..
Esse experimento abriu minha visao referente ao uso da Radioatividade, fiquei muito feliz e surpreendido.

Quimica é uma ciéncia experimental, consolidar teoria e prética fica facil a aprendizagem e desperta o
interesse do aluno.

0 produto elaborado € muito interessante e pode ser acessivel a escola e professores, devido aos
materiais de baixo custo utilizados na constru¢do do contador Geiger Miiller. E contribui positivamente
para a relagao entre a teoria e pratica sobre o tema radioatividade.

Trabalhar aula experimental no Ensino Médio, desenvolve nos alunos maior interesse, despertar
habilidades, demonstrando potencialidades para construgdo do conhecimento.

Comentario — Pelos comentarios dos Professores percebe-se que as aulas de Quimicas
devem conciliar teorias e préaticas para que os alunos tenham mais interesse, empatia e obter a

aprendizagem significativa.

8.2 Resultado das respostas

Ao final um Professor desistiu de fazer a avaliacdo do produto, tendo um total de nove
integrantes.

Para resultado final, se o produto tem potencial de ser aplicado em sala de aula para
alunos do E. M. foi levado em conta as questdes 2, 3, 4 e 5, com as seguintes classificacdes:

e Satisfatdrio (60 a 100%), tendo em vista o produto como um material potente para ser
trabalhados por professores do E. M.

e Intermediario (40 a 59%), tendo que melhorar ou refazer alguns aspectos para que o0
produto de torne potencialmente aplicavel no E. M.

e Insatisfatorio (0 & 39%), e deveréa ser repensado e até mesmo remodelado para que se

torne um produto potente e aplicavel em sala de aula.

O resultado com as avaliagdes de cada questdo esta disposto na tabela abaixo. Sendo que
as alternativas de cada questéo escolhidas pelos professores para ter um melhor entendimento,
sera classificada em: A, B, C, D, E. Ira constara apenas as alternativas que teve pelo menos uma

escolha.



Tabela 5 - Resultado de escolha das alternativas de cada questdo
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Apenas alternativas em %/participantes

Questdo 2

Questao 3

Questdo 4

Questao 5

2) A —75% = segue uma logica e a linguagem é fécil.

75%I3

2) B — 100% = ldgica e linguagem muito faceis

100%/6

3) A - 75% = texto e experimento tém um bom nivel

apropriado.

75%I3

3) B - 100% = texto e experimento tém nivel

apropriado muito bom.

100%/6

4) A - 75% = apropriado.

75%I/4

4) B — 100% = totalmente apropriado.

100%/5

5) A — 75% = tem potencial.

75%I/2

5) B — 100% = tém um excelente potencial.

100%/7

Para saber se o produto é aplicavel no E. M. tém que fazer a média de cada questdo

multiplicando pelo valor total de professores que votaram na opc¢do A e B do quadro acima pelo

valor da porcentagem que cada alternativa representa, somando seus resultados, sendo esse valor

dividido pelo total de professores que votam. EXx.;

e A — X professore X Yo, = AZs.
e B — X professores X Yo, = BZy.
e Total » AZy + BZ%/9 = Zyotal

Depois soma se o valor total de Zytota que cada questdo representa e que foi usada para

avaliar o produto, que nesse caso foram quatro, sendo divido pelo valor total das questdes

(quatro). Ex.;

o Zysotal + Zostotal + Zostotal + Zototal = Zo% das quatros quest(")es/ 4 = Zysfinal

E se o valor de Zygina for:

o Zofina > 609, 0 produto é satisfatdrio e tém potencial para ser trabalhado por Professores

no E. M.

o Zuyfinal > 409 € < 599, 0 produto é intermedirio e tera que sofrer algumas mudancas para

que se torne potencialmente aplicavel no E. M.

o Zufina < 39%, 0 produto € insatisfatorio e devera ser remodelado para que 0 mesmo seja

aplicavel no E. M.
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Questdo 2 —

3 X 750 + 6 X 100 o,
225y, + 6000, = 8250,
825/9 = 91,67 %total

Questdo 3 —

3 X 750 + 6 X 100 o=
2259, + 6000, = 8250,
825/9 = 91,67 9%total

Questéo 4 —

4 X 754 +5 x 100 o
3000 + 5000, = 8000
800/9 = 88,890stotal

Questdo 5 —

2 X 750 + 7 X 100 o=
1500, + 7000 = 8500
850/9 = 94,45 total

o 91,679%total + 91,6 79%total + 88,89ustotal + 94,4504t0tal = 366,68/4 = 91,67 %final

8.2.1 RESUMO DA ANALISE DAS RESPOSTAS

Fazendo a analise do resultado, o Produto é totalmente aplicavel em sala de aula e tem
potencial para uma aprendizagem significativa, sendo que o valor final da avaliacdo foi de
91,67%, ficando acima do limite estabelecido que era igual ou maior que 60%.

A questdo 1 era para saber sobre o grau de dificuldade de fazer experiéncia de
Radioatividade no E. M., sendo desconsiderada por ter sido elaborada corretamente. A questdo
6 era para identificar o conhecimento sobre os itens usados que emitem radiacdo, onde todos
afirmaram ndo conhecer nenhum que foi citado no produto e nem outros que podem ser usados
em experiéncias de Radioatividade. Ja a questdo 7 era para verificar a relacdo de aulas tedricas
acompanhadas de praticas se tem um melhor ganho de conhecimento levando a aprendizagem
significativa, onde 77,8% marcaram a opcao “totalmente pertinente para uma aprendizagem
significativa” e 22,2% “tém um bom ganho de conhecimento”. Configurando que aulas tedricas

devem ser acompanhadas com praticas.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Fica claro que as aulas de Quimicas, alem de um bom material teérico deve haver a parte
pratica, que é a experimentacdo do que esta sendo trabalhado. O tema Radioatividade sempre
causa admiracdo nos alunos por varios pontos, como ex.; poder de destrui¢do de uma bomba
atomica, efeito ionizantes das radiacOes e suas consequéncias e pelas mesma ndo serem
percebidas, invisiveis a olho nu. S&o inumeras fun¢ées como ponto negativo e positivo, e claro,
devemos enfatizar sempre o que é bom, que traz vantagem para a sociedade. Fica ainda mais
marcante quando se demonstra na préatica tal fendmeno, criando um elo entre alunos/professor,
deixando as aulas mais atraentes e marcantes.

A questdo norteadora era “Quais as contribui¢cbes de uma sequéncia didatica, que tem
por base um detector de radiacdo Geiger-Miller (baixo custo; Plataforma Arduino) para
professores do E. M. que queiram realizar aulas experimentais sobre radioatividades?”” No caso
sdo varias, como uma aula mais atraente e que cativa a atencdo do aluno, enriquecedora de
conhecimento e com melhores resultados em uma aprendizagem significativa, entre outros.

Esse contador Geiger-Miiller de baixo custo pode ser Util para os professores em aulas
experimentais que envolvam radioatividade, pois é uma ferramenta simples e eficiente para
medir a radiacdo ionizante. Além da Quimica, ele pode ser utilizado em disciplinas como Fisica,
Biologia e outras que envolvam estudos sobre radiacdo. O uso de experimentos na educacgédo
pode tornar o ensino mais dindmico e atraente para os estudantes. Sendo que o custo do kit
apresentado no produto saiu por R$ 358,00 (US$ 768,84). Lembrando das buscas feitas de re-
feréncias e trabalhos relacionados com experiéncia de radioatividade em sala de aula, pode-se
dizer que este trabalho apresentado € inédito.

" Prego do Dolar em janeiro de 2021 quando adquirido o kit - R$5,20.
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11 APENDICE A - QUESTIONARIO PARA PROFESSORES

Esse questionario, nas questdes 2, 3, 4, e 5, servira de base para avaliar o produto como:

e 60 a 100% = Satisfatorio, tendo em vista o produto como um material potente para ser
trabalhados por professores do E. M.

e 40 a 59% = intermediario, tendo que melhorar ou refazer alguns aspectos para que o
produto de torne potencialmente aplicavel no E. M.

e 0 a39% = insatisfatorio, e devera ser repensado e até mesmo remodelado para que se

torne um produto potente e aplicavel em sala de aula.

A questdo 1 serd para avaliar se alguns dos professores envolvidos na avaliacdo do
produto ja presenciou ou até fez alguma experiéncia de radioatividade no E. M. A questdo 6 é
para saber como estd o conhecimento sobre objeto, rochas ou minerais que possam emitir
radioatividade. Por fim a questdo 7 € para verificar como os professores relacionam o

aprendizado dos alunos quando além da teoria hé a pratica também.

1) Quando se fala em fazer uma aula experimental no Ensino Médio nem sempre é
possivel e facil, como por exemplo por falta de um laboratério adequado e ainda por nao ter
material e reagente. Em ralacdo a aula experimental de radioatividade, como vocé classifica em

grau de dificuldade?

e 0% = muito dificil, nunca fez e nem presenciou

e 25% = dificil, nunca fez, mas ja presenciou

e 50% = intermediario e com um certo grau de dificuldades é possivel a realizacao
o 75% = ¢ facil e ja fez em algum momento

e 100% = muito facil e faz sempre em que o assunto é Radioatividade:

0% " 25% ™ 50%

T 57% " 100%

\Jé realizou ou presenciou alguma experiéncia sobre radioatividade no Ensino Médio\

pode exemplificar?
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2) O desenvolvimento do produto segue uma sequéncia logica e uma linguagem facil de

compreensao?

e 0% =ndo segue uma ldgica e a linguagem é dificil
e 25% = segue uma logica, mas a linguagem é dificil
e 50% = segue uma logica e uma linguagem

e 75% = segue uma logica e a linguagem é facil

e 100% = ldgica e linguagem muito facil

0%  25% " 50%

T 57% " 100%

3) O texto tedrico quanto a parte experimental tem o nivel apropriado sobre o contetdo
de Radioatividade?

e 0% = texto e experimento ndo tém nivel apropriado

e 25% =texto e experimento tém um breve nivel apropriado
e 50% = texto e experimento tém um médio nivel apropriado
e 75% = texto e experimento tém um bom nivel apropriado

e 100% = texto e experimento tém nivel apropriado muito bom

0% - 25% " 50%

T 57% " 100%
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4) E pertinente usar a Plataforma Arduino como contador Geiger-Miiller para identificar
um possivel foco de radiacdo em experiéncias de Radioatividade no E. M.?

e (0% = é totalmente inapropriado
e 25% = ¢ inapropriado

e 50% = médio

e 75% = apropriado

e 100% = totalmente apropriado

0% - 25% " 50%

T 57% " 100%

5) O produto apresentado tem potencial em que vocé como professor pode usar como

recurso nas aulas do Ensino Médio sobre o contetido de Radioatividade?

0% = totalmente sem potencial
25% = sem potencial

50% = potencial médio

75% = tem potencial

100% = tem um excelente potencial

0%  25% " 50%

T 57% " 100%

6) Na parte experimental, os itens indicados como materiais radioativos ja eram conhecidos por

VOC&?

~

@ Nao ¢ Sim : A
Qual ou quais? Tém outros de seu

conhecimento que ndo foi citado no produto?
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7) Quando vocé professor faz uma aula tedrica acompanhada de uma prética, qual a sua
percepcdo de ganho de conhecimento para os alunos?

0% = sem ganho nenhum de conhecimento
25% = muito pouco o ganho de conhecimento
50% = ganho médio de conhecimento

75% = tém um bom ganho de conhecimento

100% = totalmente pertinente para uma aprendizagem significativa

0% - 25%  50%

' 57% " 100%

*Deixe um comentario/opinido:
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12 APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLAREICIDO
(TCLE)

Prezado participante, vocé esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa intitulada
“Radioatividade: Uma proposta didatica significativa para o ensino de quimica”, desenvolvida
pelo pesquisador Claudemar Frederice.

O objetivo central do estudo € auxiliar os professores de Quimica em uma aula de
radioatividade do Ensino Médio com a finalidade de contribuir para a aprendizagem significativa
dos alunos de forma mais prazerosa, levando a um melhor entendimento sobre o contelido
abordado.

O convite para a sua participacao se deve ao fato de ser professor atuante de Quimica do
Ensino Médio, por saber da realidade de aulas tedricas e préaticas de radioatividades, sendo um
tema praticamente inexplorado. Assim professores que estdo atuando em outras disciplinas néo
poderdo participar por ser um tema especifico no memento, ou seja, voltada para uma aula de
radioatividade de quimica.

Sua participacdo é voluntaria, isto é, ela ndo é obrigatoria, tem plena autonomia para
decidir se quer ou ndo participar, bem como se retirar a qualquer momento. Vocé ndo tera
prejuizo algum caso decida ndo consentir sua participacao, ou desistir da mesma. Contudo, ela
€ muito importante para a execucdo da pesquisa. Serdo garantidas a confidencialidade e a
privacidade das informacdes por vocé prestadas.

Nenhum participante serd identificado e qualquer dado que possa identifica-lo sera
omitido na divulgac&o dos resultados da pesquisa, e 0 material sera armazenado em local seguro.
A qualquer momento, durante a pesquisa ou posteriormente, o professor podera solicitar do
pesquisador informacdes sobre sua participacdo e/ou sobre a pesquisa, 0 que podera ser feito
através dos meios de contato explicitados neste Termo.

A sua participagdo consistira em analisar o produto que € sobre aula de radioatividade
tedrico e pratica para o Ensino Médio usando o Arduino como para identificar uma possivel
fonte de radiacdo e posteriormente responder um questionario avaliativo no “Google Forms”.

O tempo de duracédo da apresentacdo do material é de aproximadamente 30 minutos, e
do questionario em torno de 15 minutos. O questionario sera transcrito e armazenado, em
arquivos digitais, mas somente terdo acesso a mesma os pesquisadores.

Ao final da pesquisa, todo material sera mantido em arquivo, sob guarda e
responsabilidade do pesquisador responsavel, por pelo menos 5 anos, conforme Resolu¢do CNS
no 466/2012.
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O beneficio direto é poder usufruir de aulas préticas de radioatividade em escolas do
Ensino Médio, algo até entdo ignorado no ensino publico e avaliar o quanto pode ser til na
formacéo do aluno, tanto profissional quanto pessoal. J& os beneficios indiretos é contribuir para
uma nova realidade para as aulas de radioatividades para que se tonem mais atrativas e
produtivas.

Durante a andlise do produto e ao responder o questionario, o professor poderé se sentir
desconfortavel em relacdo ao tempo e constrangido com algumas perguntas. E para minimizar
tais constrangimentos e desconforto, pode se recusar a nao avaliar o produto e deixar de
responder o questionario ou até mesmo deixar sem respostas algumas questdes.

Em caso de gastos decorrentes de sua participacdo na pesquisa, vocé (e seu
acompanhante, se houver) sera ressarcido.

Em caso de eventuais danos decorrentes de sua participacdo na pesquisa, VOCé sera
indenizado.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em palestras dirigidas ao publico
participante, relatérios individuais para os entrevistados, artigos cientificos e no formato de
dissertacao/tese.

Este termo é redigido em duas vias e devera ser rubricadas em todas a paginas e
assinadas, sendo uma do participante da pesquisa e outra do pesquisador.

Em caso de duvidas quanto a sua participacdo, vocé pode entrar em contato com o
pesquisador responsavel através do e-mail claudemar.frederice@ufms.br, telefone (67)99948-
3555, ou por meio do endereco Rua David do Livramento Teixeira, 413, CEP 79680-000, Jardim
das Palmeiras — Agua Clara - MS.

Em caso de duvida quanto a conducéo ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa da UFMS (CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, prédio das Prd-Reitorias ‘Hércules Maymone’ — 1° andar, CEP:
79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-3345-7187,;
atendimento ao publico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo
vespertino. O Comité de Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos
participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento
da pesquisa dentro de padrdes éticos. Dessa forma, o comité tem o papel de avaliar e monitorar
0 andamento do projeto de modo que a pesquisa respeite 0s principios éticos de protecdo aos
direitos humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da

privacidade.
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[ ] marque esta opgdo se vocé concorda que durante a participacdo na pesquisa seja
realizada a avaliacdo do produto e depois 0 questiondrio, sendo que esta opgdo é muito
importante para o entendimento dos resultados, preservando o sigilo de sua identidade.

[ ] marque esta opcéo se vocé ndo concorda que durante sua participagcdo na pesquisa
seja realizada a avaliagdo do produto e depois o0 questionario.

, de de 2022

Local e data

Participante Pesquisador
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13 APENDICE C - AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

Prezado responsavel

Solicito autorizagdo para realizar a pesquisa intitulada “RADIOATIVIDADE: UMA
PROPOSTA PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA PARA O ENSINO DE
QUIMICA”, com professores do segundo ano de Quimica do Ensino Médio da Rede Estadual
de Mato Grosso do Sul. Sera coordenado pelo pesquisador Claudemar Frederice, sob orientagdes
do Prof. Dr. Marco Antonio Utrera Martines e Prof. Dr. Onofre Salgado Siqueira do curso
MESTRADO PROFISSIONAL EM QUIMICA EM REDE NACIONAL (PROFQUI). A
pesquisa seré aplicada em quatro escolas: E. E. Jodo Pereira Valim — Inocéncia, E. E. Marechal
Castelo Branco — Agua Clara, E. E. Ernesto Solon Borges — Bandeirantes, E. E. Joaquim
Murtinho — Ponta Pord, E. E. Professor Severino de Quiroz.

O objetivo central do estudo é auxiliar os professores de Quimica em uma aula prética e
tedrica de radioatividade do Ensino Médio com a finalidade de contribuir para a aprendizagem
dos alunos de forma mais prazerosa, levando a um melhor entendimento sobre o contetdo
abordado.

O convite para a sua participacao dos professores que estdo atuando no segundo ano de
Quimica do Ensino Médio se deve ao fato por saber da realidade de aulas de radioatividade,
sendo um tema praticamente inexplorado. Assim professores que estdo atuando em outras
disciplinas ndo poderdo participar por ser um tema especifico no momento, ou seja, voltada para
uma aula de Radioatividade da disciplina de Quimica.

A participacdo € voluntéria, isto &, ela ndo é obrigatdria, tem plena autonomia para decidir
se quer ou ndo participar, bem como se retirar a qualquer momento. O professor ndo tera prejuizo
algum caso decida ndo participar, ou desistir da mesma. Contudo, ela € muito importante para a
execucdo da pesquisa. Serdo garantidas a confidencialidade e a privacidade das informacdes
prestadas.

Nenhum participante seré identificado e qualquer dado que possa identifica-lo sera
omitido na divulgag&o dos resultados da pesquisa, e 0 material sera armazenado em local seguro.
A gqualquer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, o professor podera solicitar do
pesquisador informacdes sobre sua participacdo e/ou sobre a pesquisa, 0 que podera ser feito
através dos meios de contato explicitados neste Termo.

A participacdo consistira em analisar o produto que é sobre aula tetrica e pratica de

radioatividade para o Ensino Médio usando o Arduino como contador Geiger-Miiller para
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identificar uma possivel fonte de radiagdo e posteriormente responder um questionario avaliativo
no “Google Forms”.

O beneficio direto é poder usufruir de aulas de radioatividade em escolas do Ensino
Médio, algo até entdo ignorado no ensino publico e avaliar o quanto pode ser util na formacao
do aluno, tanto profissional quanto pessoal. Ja os beneficios indiretos é contribuir para uma nova
realidade para as aulas de radioatividades para que se tonem mais atrativas e produtivas.

Durante a andlise do produto e ao responder o questionario, o professor podera se sentir
desconfortavel em relacdo ao tempo e constrangido com algumas perguntas. E para minimizar
tais constrangimentos e desconforto, pode se recusar a ndo avaliar o produto e deixar de
responder o questionario ou até mesmo deixar sem respostas algumas questoes.

Para perguntas e problemas referentes ao desenvolvimento da pesquisa a escola pode
constatar o pesquisador Claudemar Frederice através do e-mail claudemar.frederice@ufms.br,
telefone (67)99948-3555, ou por meio do endereco Rua David do Livramento Teixeira, 413,
CEP 79680-000, Jardim das Palmeiras — Agua Clara - MS.

Em caso de duvida quanto a conducéo ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa da UFMS (CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, prédio das Prd-Reitorias ‘Hércules Maymone’ — 1° andar, CEP:
79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-3345-7187,;
atendimento ao publico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo
vespertino. O Comité de Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos
participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento
da pesquisa dentro de padr@es éticos. Dessa forma, o comité tem o papel de avaliar e monitorar
0 andamento do projeto de modo que a pesquisa respeite 0s principios éticos de protecdo aos
direitos humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da
privacidade.

Dessa forma, se concorda com a aplicacao, assinar e carimbar todas as folhas.

Diretor:

Escola Estadual:

Endereco:

de de 2021

Diretor Pesquisador
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1- INTRODUCAO

Guarapari € uma cidade que esta situada no litoral brasileiro do estado de Espirito Santo.
E conhecida por suas belissimas riquezas naturais como as montanhas e praias com propriedades
terapéuticas que vem das areias monaziticas que contém baixo indice de radioatividade, onde
recebe visitantes até mesmo de outros paises (JUNIOR; JUNGER, 2009). A radioatividade nessa
regido se da principalmente através do mineral monazita (Ce, La, Nd, Th)PO4, onde o uranio (U)
também esta presente (MOURA, 2003). E de costume achar pessoas procurando a cura para
algumas doengas como o reumatismo, passando por todo o seu corpo lama de areia ou até
mesmos enterrados, ficando apenas com a cabeca de fora. Elementos radioativos, principalmente
0 U e Th sdo encontrados em Vvarios tipos de rochas vulcanicas e minerais (GOMES, 2006).

Alguns objetos também possui a presenca de radiacdo. Detector de fumaca do tipo iénico
possui 0 Americio-241 (Am-241) e seu uso é fundamental na identificacdo de fumaca em
ambientes fechados, salvando muitas vidas anualmente (DELLAMANO; VICENTE, 2006). A
solda TIG “Tungsten Inert Gas” ¢ muito utilizado na industria de aviagdo para soldar pecas feitas
de aluminio e magnésio, e a adi¢do de até dois por cento de Tdrio (2% Th) ajuda na operacéao de
corrente elétrica mais elevadas (BRACARENSE, 2012).

Atualmente estamos passando por uma demanda energética muito grande, onde boa parte
da geracdo da eletricidade vem de termoelétricas movidas por combustivel féssil.
Consequentemente é lancado na atmosfera bilhdes de toneladas de dioxido de carbono
antropogénico anualmente, contribuindo para o aguecimento global. Com o aumento da
temperatura no Planeta Terra vérias catéastrofes estdo acontecendo como furacGes e tornados de
maiores intensidades deixando rastro de destruicdo por onde passa, chuvas de forma desregular
com maior tempo de estiagem durante o ano secando rios e ocasionando percas de alimentos
para o0 agricultor, piscicultor, pecuarista. Concentracdo de chuvas em um curto periodo
ocasionando enchentes, devastando plantacdes e consequentemente acarretando percas
principalmente para o produtor de hortalicas que sdo mais vulnerdveis. Maiores temperaturas no
verdo, derretendo geleiras, e com isso aumento do nivel do mar que aos poucos esta invadido
solos férteis entre outros fatores. (MENDONGCA, 2003; SILVA; PAULA, 2009).

Além de problemas ambientais relacionados com o efeito estufa ou aquecimento global
temos outros como doengas, pragas em lavouras entre outros.

A tireoide € uma glandula que esta localizada no pescogo e produz horménios que
controla 0 metabolismo e crescimento do corpo. O funcionamento ndo adequado leva

consequentemente doencgas de tireoides e podem estar relacionados a fatores geneticos,
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alimentacéo pobre em iodo, tabagismo. Casos detectados de doenca da tireoide como céncer
estdo aumentando nos Ultimos anos (GRAF, 2004). As lavouras estdo suscetiveis a varios tipos
de pragas, desde a germinacédo de semente até a sua colheita. A soja por exemplo, insetos podem
atacar as raizes, caules, brotos, folhas, flores, vargens e sementes. A lagarta-da-soja € a mais
comum e pode consumir lavouras inteiras quando ndo controlada a tempo (HOFFMANN-
CAMPO et al., 2000).

No final do século XIX para o comeco do XX o mundo estava passando por Vvarias
transformacdes, tanto na area politica quanto cientifica. Movimentos pelo direito das mulheres
como a liberdade, igualdade, acesso ao meio politico, ao voto (MONTEIRO; GRUBBA, 2017),
guerras, socialismo, capitalismo, invasdo comunista, movimento contra a arte.

A ciéncia estava passando por varias e profundas descobertas, citando algumas como o
descobrimento do Raio-X por Wilhelm Konrad Réntgen em 1895 quando estudava 0s raios
catodicos emitidos pelos tubos de Crookes (MARTINS, W, 2005), do elétron por Joseph John
Thomson em 1897 que na época ele chamava de corplsculo e remodelou 0 modelo do a&tomo de
Dalton (MOREIRA, 1,1997), da radioatividade por Marie Curie em 1898 quando estudava 0s
raios de Becquerel e que abriu uma série de pesquisa nessa area levando a varias outras
descobertas (MARTINS; R, 1990). O descobrimento da radioatividade teve e tem um impacto
muito grande no cenario politico, onde paises que possuem bombas atdbmicas sdo considerados
como perigo eminente devido poder bélico de destrui¢do. De sua utilizacdo na area da medicina
nuclear no descobrimento e tratamento de cancer, na arqueologia, agricultura, industria entre

outras aplicacdes.

2 - RADIOATIVIDADE E SEU CONTEXTO

A Radioatividade foi descoberta em 1898 por Marie Curie quando realizava pesquisa
sobre os raios de Antoine Henri Becquerel. Marie com seus méritos sobre suas pesquisas nessa
area passou a chamar de radioativas as substancias que emitiam os raios de Becquerel e de
radioatividade esse novo fendGmeno. Muitos atribuem a descoberta da radioatividade a Becquerel
em 1896 por ser o primeiro a realizar estudos sobre tais fendmenos. Curie fez varias constatagdes
bem diferentes sobre o que julgava Becquerel, como: os raios estavam relacionados aos atomos
e ndo as moléculas, que a emissdo dos raios ndo tinha relagdo com a presenca do sol, ndo
aumentava com 0 aumento da temperatura, ndo provinha apenas de substancias que continha
uranio ou o préprio uranio metalico (MARTINS, R, 1990). No final o casal Curie — Pierre Curie,

Marie Sktodowska-Curie e Antoine Henri Becquerel foram agraciados com o prémio Nobel de
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Fisica em 1903 pela descoberta da radioatividade. Com esse descobrimento, vérios cientistas
voltaram suas pesquisas nessa area. Um nome renomado, que fez véarias descobertas sobre a
radioatividade e até mesmo o acerca do atomo foi Rutherford.

Ernest Rutherford, em 1898, estudando a radiacdo do urénio e a conducdo elétrica
percebeu a existéncia de duas radiaces (CAMPBELL, 2001). Notou que uma era rapida e
penetrante, que deu nome de beta (), a outra N0 entanto era o contrario, pouco penetrante e lenta
e a chamou de alfa (a). O raio gama () foi descoberto em 1900 por Paul Ulrich Villard, quando
estudava os raios dos sais de radio e identificou a existéncia de uma terceira emissdo de radiacao,
e que era muito mais rapida e penetrante em relacdo a particula p. Percebeu também que nédo
sofria interferéncia do campo elétrico e magnético como as particulas a e p. O nome de raios
gama foi dado por Rutherford em 1903. Alguns autores por ndo conhecer a real historia atribuem
a identificacdo da terceira radiacéo a Rutherford.

No ano de 1899, Friedrich Oskar Giesel, que ele ainda chamava de raios de Becquerel as
radiagdes a e B, fez experimentos contundentes. Observou que a particula B era idéntica aos raios
catddicos de Joseph John Thomson, ou seja, de mesma natureza dos elétrons que recentemente,
em 1897, tinha descoberto essa particula fundamental de carga negativa. Em um campo elétrico,
a particula Bt era desviado sempre em dire¢do da placa positiva (GIESEL, 1899).

As investigacOes na area da radioatividade estavam aceleradas, e Rutherford em 1903
em parceria com Frederick Soddy desenvolveu a teoria da desintegracdo atbmica dos elementos
e que as substancias instaveis decaem em um intervalo de tempo, conceito hoje de meia vida
(TRANCOSO, 2016). Conseguiram também identificar que a carga da particula a era positiva,
pois em um campo elétrico era desviado para o lado negativo da placa. S6 ndo tinham a precisao
em relacdo ao valor da carga elétrica, se era 1+, 2+ ou 3+. E por ter massa elevada, o seu desvio

era menor que a particula p.
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Figura 23 - Comportamento das radiac6es frente ao campo elétrico
chapa fotografica

++ 4+ttt r 4

fonte
radioativa

Fonte: http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/
moderna/universitario/cap02/cap2_09.php

Até 0 momento a natureza total da carga elétrica da particula o ainda era uma incognita,
se era 1+, 2+ ou 3+. S6 em 1908 Rutherford junto com Hans Geiger chegaram a conclusdo de
que a carga era 2+ (MARQUES, 2006). Em 1908 recebeu o prémio Nobel de Quimica por suas
contribuicdes na area da radioatividade (CAMPBELL, 2001). E, em 1909 agora com Thomas
Royds, depois de varios anos, chegaram ao desfecho de que a particula a era realmente um
ntcleo de hélio (He?*) com carga 2+, arremessado para fora do ntcleo de elementos instaveis,
que depois de um certo tempo consegue capturar elétrons do meio, ficando neutro, ou seja,
atomos de hélio.

Hans Geiger trabalhando junto com Rutherford em 1908, inventou o contador Geiger,
um aparelho utilizado para contar o total de particula o em um determinado tempo. Geiger em
1928, agora com seu aluno de doutorado Walther Miiller, aperfeicoou esse aparelho e hoje é
conhecido como contador Geiger-Miller, o que permite identificar qualquer tipo de radiacédo
que ionize o ar dentro do tubo (CHODOS, 2012).

3—-APRIMEIRA LEI DA RADIOATIVIDADE

A primeira lei da radioatividade enunciada por Soddy em 1911, descreve que quando um
atomo instavel emite uma particula o, o nimero atémico (Z) do atomo filho diminui em duas
unidades em relagéo ao atomo pai (CORDEIRO; PEDUZZI, 2011). O seu nimero de massa (A)

diminui em quatro unidades. EX.:


http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/
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e 42X ou X4, onde X representa um elemento qualquer, z é o nimero atdmico, e A, a massa
atdmica do elemento quimico: zZX” — 2a* + z2YA* — Y ¢é o 4tomo filho;
o 235U — %a + 23LTh. O atomo de Th rapidamente perde e para 0 meio, ficando neutro.
e Um atomo de pluténio-235 (*35Pu) ao emitir seis particulas o ird se transformar no
chumbo-211 (?L1Pb);
e A particula o®" ao ser emitida se transforma em um atomo de hélio ao ganhar dois

elétrons do meio. o?* + 2e — He.

4 — A SEGUNDA LEI DA RADIOATIVIDADE

A segunda lei da radioatividade foi descrita por trés cientistas em 1913, Soddy-Fajans-
Russel, ao dizer que um nucleo instavel pode emitir em altissima velocidade a particula B2, que
na verdade sdo elétrons de alta energia. A emissdo de particula B se da quando ha um nimero
muito alto de néutron em relacdo ao préton (SECCO, 2016). E para balancear a instabilidade
dentro do nlcleo, o néutron se transforma em um préton e uma particula f2. O préton permanece
no nucleo e a particula B é arremessada para fora.

Lembrando que esses cientistas na época ndo falavam na existéncia de prétons e
néutrons, pois ainda nem sabiam da existéncia das mesmas, e muito menos em leis da
radioatividade, conceito esse criado para fins didaticos. O préton foi anunciado em 1918 por
Rutherford, que ficava no nucleo do atomo, e que 0 mesmo era um hidrogénio que perdeu seu
elétron. Ja o néutron foi apresentado em 1932 por James Chadwick, sendo o seu descobridor. Na
¢época eles falavam que um 4tomo ao emitir uma particula o, o seu numero atdomico era alterado
duas posices inferiores em sua valéncia. O novo atomo era deslocado duas casas a esquerda da
Tabela Periddica. A particula B alterava em uma unidade a sua valéncia no sentido contrario,
para direita, aumentando assim o seu nimero atbmico (CORDEIRO; PEDUZZI, 2011).

e Quando ha excesso de néutron, esse se transforma em um préton. O préton permanece
no nucleo, o que ndo altera a sua massa atdbmica. E para se transformar em um proton, ¢ liberado
uma particula B1, aumentando em uma unidade o seu niimero atdmico e como a massa do elétron

é praticamente insignificante, a massa atbmica permanece praticamente inalterada;

o XA zuYA+BT

e 209Pbh — B+ 232Bi. O dtomo de Bi rapidamente capta e do meio, ficando neutro.
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e O atomo de chumbo — 223 (233Pb), depois de sofrer cinco emissdes de particulas p7 ird
se transformar no francio-223 (233Fr);

e Em n(cleos instaveis um néutron pode se converter em um préton e uma particula B2 A
particula Bt como é um elétron de alta energia, é expelida para fora do nticleo. Lembrando que

nao existe elétrons no ndcleo de um atomo.

5 - RADIACAO GAMA

A radiacdo gama (y) ndo é considerada como uma particula e sim como onda
eletromagnética (foton) de alta energia. Ndo possui massa e nao € desviado pelo campo elétrico

Ou magnético por ndo possuir carga elétrica.

e E semelhante a luz, com comprimento menor;

e Também é semelhante aos raios-X, com altissima energia. A diferenca € que 0s raios-X
séo produzidos nos orbitais atbmicos dos atomos ¢ as radiagdes y em decorréncia de alteragdes
dentro do nucleo como uma forma de estabilizar o &tomo;

e Entre as trés radiagdes, a y é a mais penetrante por ndo possuir massa. Por isso constitui
um alto perigo fisiol6gico;

e Quando nucleos instaveis emite particulas o ou B2, 0 &tomo filho ainda pode conter ener-
gia em excesso. E assim ao efetuar a sua transicao para energia mais baixa ocorre a emisséo de
um foton, que nada mais ¢ a radiagdo y. Nucleo instavel pode emitir uma ou varias radiagdes v,
até se estabilizar (DIERKA, 2017);

e Ao emitir radiagdo y, seu nlimero atdmico e massa atdmica ndo ¢ alterado. Ex; 233Bi —
v+ %83Bi;

e Mesmo ndo possuindo carga elétrica, consegue ocasionar a ionizacdo de atomos ou mo-

léculas, pois tem altissima energia.
Resumindo:

e A particula o ¢ a mais energética, com carga 2+, mas ¢ menos penetrante, pois tem massa;
e A particula B € menos energética que a a com carga 1-, e mais que a radiagdo v, essa

por ndo possuir carga. Em relagdo a penetracdo em materiais, a ™ € de médio poder —
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e Radiagédo e Pode ser retida por

° e Folha de papel

o Bt e Lamina de aluminio

oI e Placa de chumbo ou parede de concreto espessa.

e As trés radiacdes, a, B, y, assim como oS raios-X sdo capazes de ionizar &tomo ou molé-
culas. Sao ditas radiacOes ionizantes. As radiacdes nao ionizantes nao tém energia suficiente

para ionizar atomos ou moléculas como as ondas de radio, tvs, micro-ondas.

6 — PARTICULA POSITRON

Atomos instaveis que possuem excesso de protons em relagio ao niimero de néutrons ha
possibilidades de se desintegrar com a emissdo de uma particula pésitron (B™) que ¢ a
antimatéria do elétron e um antineutrino (v) ao invés de uma particula o ou f°. Nesse caso 0
proton se transforma em um néutron permanecendo no ndcleo do 4tomo, sem alterar a sua massa
atdmica. O B*! ndo tem massa significativa, apenas carga 1+, o que difere do elétron. Um atomo
instavel ao emitir uma particula p* rapidamente interage com um elétron do meio e ambos se
aniquilam emitindo fétons, e seu nudmero atbmico diminui em uma unidade (MACHADO;
PLEITEZ; TIJERO, 2006). O © que ¢ antimatéria do v, ndo tem massa € nem carga elétrica, é

uma onda semelhante a luz.

° ZXA — Z_]_YA + B+l +v
o 207Bi — 237Pb + B** + ¥. O atomo de Bi rapidamente perde e para o meio, ficando

neutro.

7 - DESINTEGRACAO RADIOATIVA

O termo desintegracéo ou decaimento radioativo foi defendido por Soddy e Rutherford
em 1903, como no artigo “A causa e a natureza da radioatividade”. Eles diziam que através de

seus estudos, que um material ao emitir radiacOes sofria desintegracdo, produzindo um novo
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elemento quimico com taxa de decaimento constante, onde deu o nome de tempo de meia vida
(tempo de Y vida). Dessa forma, tempo de % vida ou periodo de semidesintegracdo de um
radioisOtopo € o tempo necessario para desintegrar a metade dos atomos radioativos em outros

ndo-radioativos existentes em uma dada amostra (CORDEIRO, 2011).

Figura 24 - A cada tempo de meia vida, cai para a metade a atividade radioativa de um
determinado material que emite radiacéo.

f ' . . \ ')
(Massa inicial) “

Fonte: https://qcon-assets-production.s3.amazonaws. com/slides/materi-
ais_de_apoio/3967/40a2ebb65211cf95bd3fa9el1ch80a4fdd9dda28.pdf

Cada radioisotopo tem seu tempo de %2 vida. Conhecer o tempo em que leva para se
desintegrar € muito importante. Um bom exemplo a mencionar é para uso na medicina nuclear.

Radiois6topos ou radionuclideos sdo is6topos instaveis que tem excesso de energia, e
para ficar estavel pode emitir radiagdes como a o, B2, .

O tempo de Y2 vida independe da pressdo, temperatura e do composto quimico no qual o
radioisOtopo esta presente, uma vez que a radioatividade ocorre no nucleo do atomo e néo no
orbital atbmico.

As reacdes que acontecem no orbital atbmico, onde estdo os e, sdo ditas de reacdes
quimicas, e reacdes que envolve o nicleo de reacdo nuclear. Vamos imaginar 40 gramas de um
determinado radioisétopo X, e que tem seu tempo de %2 vida de 20 dias, qual serd a massa residual

apos 80 dias?
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R:
Tempo (dias) Quantidade da amostra
radioativa em gramas

0 D 40

20 S 20

40 < 10

60 4< 5

80 & 25

Ap06s 80 dias restam 2,5g desse radiois6topo X. Podemos analisar através de gréfico:

massa em gramas do

radioisétopo X

Gréfico 2 - Tempo de meia vida de um radioisdtopo X
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Até a descoberta da radioatividade, o atomo era dito como imutavel, ou seja, ndo era

possivel se transformar em outro. Com as pesquisas na area da radioatividade esse cenario foi

alterado e a tdo sonhada pedra filosofal que era requisito dos alquimistas da idade média em

partes passou a ser realidade.

Na natureza temos trés principais séries de elementos que sofrem decaimento radioativo,

onde o produto final é o &tomo de chumbo:

e uranio (92U238) — chumbo (82Pb206);
e actinideo (91AC,235) — chumbo (82Pb207);

e t0rio (50Th?*?) — chumbo (52Pb?%).
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Todas chegando aos is6topos estaveis do chumbo. Em 1919 Rutherford provou ser
possivel a transmutacao artificial, quando bombardeou nitrogénio com particulas o e chegando

ao oxigénio como produto (BUONOCORE et al., 2019):

* 7Nl4 + 0 — 8017 + 1pl.

Em 1934, o casal Irene Curie e Frédéric Joliot, filha e genro de Marie Curie, descobriram
a radioatividade artificial, ou seja, conseguiram produzir o is6topo do fosforo de massa-30 (P*°)
que ndo é encontrado na natureza. Chegaram a essa facanha bombardeando uma folha de
aluminio—27 (Al?") com particulas a. O primeiro elemento quimico artificial produzido foi o
Tecnécio (Tc) em 1937 por cientistas italianos, e alguns de seus is6topos podem ser usados na

medicina.

8 — FISSAO NUCLEAR

Fissdo nuclear € a divisdo de um nucleo grande de um atomo em dois ndcleos menores,
com liberacdo extremamente alta de energia.

Os cientistas perceberam que era possivel produzir varios tipos de elementos quimicos,
que até entdo eram concebidos com o bombardeamento de particulas o, B ou de préton até o
inicio de 1930. Mas estavam se deparando com um problema, a particula a tinha massa e carga
elevada para esse tipo de reacao e sofria grande repulsdo eletromagnética em atomo com nimero
de massa atdmica elevado, onde até 0 momento ndo é possivel vencer a barreira colombiana e
ocasionar a fusdo. Com a descoberta do néutron em 1932 comegou a mudar esse cenario. 1sso
abriu espaco na corrida da producdo dos transuranicos, elementos produzidos artificialmente
com numero atémico superior ao do uranio (s2U). Como o néutron ndo sofre repulsdo com a
barreira colombiana, que é a repulsdo sofrida que dois ndcleos precisam ultrapassar e assim
ocasionar a fusdo nuclear, sendo que ela aumenta com o nimero atdbmico, comecaram a
bombardear o urdnio com essa nova particula, na intencdo de produzir novos elementos
transuranicos pelo decaimento de particulas p.

Perceberam algumas anomalias, como a presenca de elemento quimico néo esperados na
reacdo como bério, radio, lantanio e outros, pois para a época era impossivel considerar a quebra
praticamente ao meio de um atomo de numero atémico elevado formando dois ou mais
elementos quimicos (CORDEIRO; PEDUZZI, 2015).
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Em 1939, Meitner e Frisch publicaram um artigo explicando sobre tal anomalias, onde
deu o nome de “fissdo nuclear” que era a divisdo de numero atomicos grande em dois menores,
tipo uma gota liquida que pode sofrer alongamento e se dividir (FIOLHAIS, 1992; TAVARES,

2019). Também ha relatos de outros cientistas em 1938 sobre tal fendmeno.

Figura 25 - Fissdo de um atomo

Fonte: https://br.depositphotos.com/vector-images/fiss®%C3%A30.htmlhttps://www.gree-
lane.com/pt/ci%c3%aancia-tecnologia-matem%c3%altica/ci%c3%aancia/nuclear-fission-definition-and-exam-

ples-4065372/

Uranio bombardeado com néutron libera uma enorme quantidade de energia que antes

nunca visto por nenhum outro tipo de reacdo, deixando os cientistas da época muito intrigados:
o 9U?® +on! — 56Bal + 36Kr* + 3 on* + energia

A quebra do atomo forma novos elementos sem precedentes, tendo varias possibilidades

como o Kr, Rb, Ba, Cs, Ra, La entre outros.


https://br.depositphotos.com/vector-images/fiss%C3%A3o.html
https://www.greelane.com/pt/ci%c3%aancia-tecnologia-matem%c3%a1tica/ci%c3%aancia/nuclear-fission-definition-and-examples-4065372/
https://www.greelane.com/pt/ci%c3%aancia-tecnologia-matem%c3%a1tica/ci%c3%aancia/nuclear-fission-definition-and-examples-4065372/
https://www.greelane.com/pt/ci%c3%aancia-tecnologia-matem%c3%a1tica/ci%c3%aancia/nuclear-fission-definition-and-examples-4065372/
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ccBal* + 5eKr®e + 30t

2 Br° +  sla'* + 3.0t
Gnl + 52U235

oSNt + LMo+ 3,0t

g3t T + 240t

E assim deu inicio a corrida pela producdo da bomba atdmica usando a reacéo de fissdo

em cadeia.

9 — FUSAO NUCLEAR

A fusdo nuclear é uma reacdo inversa da fissdo que divide o &tomo praticamente ao meio.

No caso, a fusdo junta atomos menores, transformando-o0s em maiores.

Figura 26 - Reac4o de Fuséo entre 1H? e 1H® transformando em ,He*.

] e
<\ N

Deuterium Helium
N J / Vi
~ '——o ENERGY
} / '\
O/“ o
Tritium Neutron

Fonte: https://br.depositphotos.com/vector-images/fus%C3%A30-do-
hidrogenio.html?qview=194514390

O primeiro cientista a falar sobre a fusdo foi Hans Albrecht Bethe logo em seguida da

descoberta da fissdo nuclear em 1939. Em sua teoria relatava que a energia das estrelas era


https://br.depositphotos.com/vector-images/fus%C3%A3o-do-
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devido a fusdo de nucleos leves. Dizia que a fuséo liberava ainda mais energia que a fissdo
(BETHE, 1939). A reacdo de fuséo foi alcangcada com a producdo da bomba de hidrogénio.
Nas estrelas o principal processo na producdo de energia é fusdo nuclear de elementos
leves como o hidrogénio em hélio, e consequentemente levando a formacdo de outros mais
pesados como litio, berilio, carbono, nitrogénio e outros. No sol, que é uma estrela, as reagdes é
praticamente as mesmas observadas nas demais, com liberacdo de vérios tipos de radiagdes,

algumas chegando até a terra como os raios gamas (CECATTO, 2018).

10- RADIOATIVIDADE PARA FINS BELICOS
10.1 - PROJETO Manhattan: Bombas Atdomicas
10.1.1 - BOMBA DE FISSAO

Em 1942, o governo dos EUA foi convencido por cientistas a liberacdo de capital para
a construcdo da primeira bomba atdbmica, e como estava acontecendo a segunda guerra mundial
em que estava envolvido, nem hesitou. Esse evento ficou conhecido como Projeto Manhattan.
Em dezembro de 1942 Enrico Fermi juntamente com sua equipe conseguiram com éxito a reacao
em cadeia autossuficiente com liberagdo de energia nuclear controlada. O primeiro reator nuclear
conseguiu produzir 200 W e estava acoplado nas dependéncias da Universidade de Chicago
(TAVARES, 2019). Em julho de 1945 foi lancado sobre o deserto do novo México a primeira
bomba atémica como teste, a Trinity. Era constituida de Pu?*® e liberou 20 quilotons, equivalente
a 20 mil toneladas de bombas de Trinitrotolueno (TNT). No més seguinte outras duas bombas
foram lancadas no Japdo de forma descomunal de reacdo nuclear, agora de maneira nao
controlada, dizimando milhares de pessoas de forma quase instantanea, pondo fim a segunda
guerra mundial.

No dia 06 de agosto de 1945 foi langada sobre a cidade Hiroshima a bomba Little Boy —
menininho, sendo que seu material radioativo era de U?*® enriquecido, dizimando cerca de 70
mil pessoas no momento da explosao e mais de 130 mil nos anos seguintes ainda com efeito da
radiacdo. A Gltima a ser lancada foi a Fat Man — homem gordo, tendo como material fissil o
Pu?®, no dia 09 de agosto de 1945 sobre Nagasaki, deixando mais de 40 mil mortos no local,
com indicios de 100 mil no decorrer dos anos seguintes. Os nimeros de mortes séo incertos, mas
0s murmurios € que esses valores sdo ainda maiores.

Alguns dados das bombas atémicas:
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e Little Boy — 3 metros de comprimento, 4400 kg de revestimento metalico, 60 kg de U%®
fissil e com rendimento em torno 16 mil toneladas de TNT;
e Fat Man — 2,34 metros de comprimento. 4500 kg de revestimento metalico, 8 kg de Pu?*®

fissil e com rendimento em torno de 21 mil toneladas de TNT.

10.1.2 - BOMBA DE HIDROHENIO: FUSAO

Para fabricar a bomba de hidrogénio € necessario fundir dois hidrogénios,
transformando-os em hélio. Algo ndo tdo simples. Essa reagdo acontece constantemente nas
estrelas e no sol, e no caso é necessario oferecer uma grande quantidade de energia antes para
comegcar a fusdo. Para isso é necessaria uma reacdo priméria de fissdo para disponibilizar altas
temperaturas e assim dar inicio a reacdo secundaria, a tdo desejada fusao entre o deutério e tricio,

fundindo instantaneamente e formando hélio:

e 1H?+ 1H3 — ;He* + on! + energia (17,6 MeV — Megaelétron-volt)
e 1MeV = 1x106 Kj

Em 1952, os EUA realizou o primeiro teste bem sucedido da bomba de hidrogénio, por
nome de Ivy Mike. O projeto foi chefiado pelo fisico americano de origem hdngara Edward
Teller. A bomba foi detonada no atol de Enewetak, situado na regido central do Oceano Pacifico
que por muitos anos foi usado pelos EUA como campo de atividades atbmicas. A explosédo
liberou cerca de 10,4 megatons, equivalente a 10,4 milhdes de toneladas de TNT, em média 1000
vezes superior a bomba que foi langada sobre Hiroshima. No local formou uma cratera de 50
metros de profundidade e 2 km de extenséo.
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Figura 27 - imagem simplificada de
uma bomba de Hidrogénio.

1°Estagio

Fissdo

oquImY) NO OTe1[) 3p ordume [

OI8PIST T

Material de Fissdo Combustivel de Fusio

Fonte: https://www.saberatualizado.com.br/2015/
12/0-que-e-uma-bomba-de-hidrogenio.html

10.2 — Bomba Tisar: Fusao e Fissado

O homem parece ndo ter limites, e a Russia para ndo ficar atras dos EUA na corrida
armamenticia, em outubro de 1961 testou a bomba mais poderosa de todos os tempos, a Tsar
Bomba. Na sua explosdo ela liberou em média 50 megatons, equivalente a 50 milhdes de
toneladas de TNT (ALVARES; CRISTINA, 2018). Seu projeto inicial era de 100 megatons. Ela
tinha alguns inconvenientes como: 8 m de comprimentos, 2 m de didmetros e massa de 27
toneladas, praticamente a carga maxima que o avido conseguia levar, o que deixava muito lento,

ou seja, facilmente de ser abatido por seus opositores. Tinha trés estagios:

e Primeiro estagio uma bomba de fisséo do tipo imploséo;
e Segundo estagio era termonuclear, que também era fissdo e dependia das condicdes da
implosdo primario para assim oferecer temperaturas ideais para o terceiro estagio, a fusdo do

deutério e tritio em hélio.


https://www.saberatualizado.com.br/2015/12/o-%20que-e-uma-bomba-de-hidrogenio.html
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~_ Figura 28 — Bomba Tsar.

Fonte: http://www.nuclearweaponarchive.org/Russia/TsarBomba.html

O teste aconteceu na Baia de Mityushika, Nova Zembla, uma ilha no oceano Artico, um
arquipélago russo no oceano pacifico. Apds a explosdo formou uma gigantesca nuvem em

formato de cogumelo de 64 km de altura. No local o solo derreteu, virou magma (NUCLEAR,

[s.d.]).

11 - RADIOATIVIDADE PARA FINS PACIFICOS
11.1 — Energia Nuclear

Os primeiros reatores nucleares foram desenvolvidos com propésito de producdo de
Pu?% a partir de néutrons com U%®, Com os estudos de que era possivel a reagdo auto controlada
e sustentavel, perceberam que podiam usar na producdo de energia elétrica. Em julho de 1954
foi inaugurado o primeiro reator na antiga Unido Soviética, com capacidade de 5 MWh
(TAVARES, 2019). Assim deu inicio a corrida para a producdo de energia elétrica através de
reacOes nucleares. No Brasil, a construcdo da primeira usina nuclear teve inicio em 1971 em
Angra dos Reis — RJ, com tecnologia americana (PASSOS et al., 2011). Comecou a funcionar
em 1985. Depois veio 0 acordo entre Brasil-Alemanha para instalacdo de Angra Il e I1l. E nesse
caso com tecnologia Alema. Angra Il foi inaugurada em 2000. Angra Il que teve a sua
construcao no inicio dos anos 80, mais ainda espera por investimento e assim produzir energia
e prevé uma geracgao de 1405 MWh (ELETRONUCLEAR, [s.d.]). As duas usinas produzem em
média 2000 MWh, o que representa 3% da matriz energética nacional. Ndo podemos deixar de

mencionar que a radioatividade oferece risco muito grande de contaminagdo caso venha ocorrer


http://www.nuclearweaponarchive.org/Russia/TsarBomba.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_%C3%81rtico
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algum desastre, como a usina nuclear de Chernobyl na Ucrania em 1986 e o acidente de Goiania
em 1988 que ficou conhecido como “O acidente do Cs-137”, entre varios outros ocorridos. E se
falando em usina nuclear ainda ha os residuos radioativos que devem ser armazenados em locais
altamente seguros e por tempo indeterminado, o que a cada ano s6 aumenta o estoque de lixo
radioativo. O que fazer futuramente para se dispor de tanto lixo? Até o momento ndo ha solucéao

com o lixo nuclear, uma vez que ndo é possivel recicla-los.

11.2 — Medicina Nuclear

Hoje a radioatividade tem grande emprego na medicina, onde constantemente salva a
vida de vérias pessoas. H4& uma vasta area de aplicabilidade dentro da medicina, como a
utilizacdo de Radiois6topos de 13! que tem seu tempo de ¥ vida de oito dias, que é usado em
diagnostico para descobrir células cancerigenas, e também no tratamento da mesma.
Radiofarmacos como o 1?3, T¢% tem papel importante no uso da cintilografia, que tem como
base a andlise da fungdo dos tecidos e 6rgdos que estdo com alguma anomalia. Nesse caso as
imagens sdo imediatas devido a radiacdo emitida pelo radiofarmaco administrado ao paciente.

O tratamento precoce permite maior possibilidade de cura.

11.3 — Agricultura

Na agricultura, a radioatividade também tem uma vasta aplicabilidade. E possivel usar
tracadores radioativos em plantas para verificar o que precisa para seu crescimento, em animais
e insetos para monitorar de perto sobre seus habitos, onde andam, o que comem e por quem sdo
predados (CARDOSO, 2007). Pode se eliminar pragas de determinados insetos com
esterilizagdo de machos irradiados com raios y e depois solta-los na natureza para competir com
0s normais, reduzindo a sua reproducao, até serem eliminados (HAMMARSTRON et al., 2017).
Produtos agricolas irradiados aumenta seu tempo de armazenamento nas prateleiras, evitando

apodrecimento por fungos ou bactérias, brotamento, enraizamento e até mesmo de murcharem.
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Figura 29 - tubérculos e bulbos néo irradiados e irradiados respectivamente

Fonte: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85131/tde-23102012-150844/publico/2012ModanezAceita-
cao.pdf

11.4 — IndUstria

Na industria ¢ bem difundida a gamagrafia, que ¢ a impressao de radiacdo y em filmes
fotograficos para verificar se ha fissuras nas pecas metalica (SOUZA, OLIVEIRA,
SIMONETTI, 2010). Muito usado na aviagao para descobrir defeitos principalmente nas asas e
turbinas. A utilizagdo de radiacdo y ¢ fundamental na esterilizagdo de materiais farmacéuticos e
cirdrgicos. Tem emprego na petroquimica, para descobrir vazamento de fluido. Sdo inimeras as

aplicacdes na area da industria.

11.5 — Argueologia

Arquedlogos ao descobrir vestigio de fossil organico — animal ou vegetal, se utilizam da
datacdo do carbono-14 (C'*) para analise de sua idade. Essa técnica de datagdo do C!* foi
descoberta em 1949 por Willard Frank Libby, um quimico norte americano (FRANCISCO;
LIMA; ARCARI, 2002).

Cada elemento quimico radioativo se desintegra ou decai com o passar dos anos,
transformando se outro elemento estavel, ou seja, que ndo emita radiacdo. E cada elemento
radioativo tem um determinado tempo de decaimento, que é chamado de % vida. O C* por
exemplo, a sua %2 vida é de 5730 anos. Apos esse tempo, uma dada amostra decai para a metade
a sua atividade radioativa. E formado nas camadas superiores da atmosfera, onde atomos de
nitrogénio-14 (N**) sdo bombardeados por néutrons vindo dos raios csmicos:

° 7N14 + Onl N 6C14 + 1H1


https://teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85131/tde-23102012-150844/publico/2012ModanezAceitacao.pdf
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85131/tde-23102012-150844/publico/2012ModanezAceitacao.pdf
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Depois de formado reage com o oxigénio do ar formando o diéxido de carbono radioativo
(C1402), sendo que sua concentragdo na natureza permanece constante. E como o didxido de
carbono normal (C1202) ele é absorvido pelas plantas e incorporado nos animais atraves da
alimentacdo. Enquanto um animal ou vegetal continuar vivo, a sua concentracdo de C14 é a
mesma que estéa presente na atmosfera. Quando o ser vivo morre, lentamente comeca ocorrer 0
processo inverso, se desintegrando. Um néutron de seu nticleo ao liberar uma particula -1 se

transforma em um proéton. O préton permanece no nucleo, regenerando o N14:

e 6Cl4 N 7N14 + B-l

Dessa forma basta fazer a relagdo do C'* de um fossil, onde sua concentragdo cai
constantemente, com um ser que permanece Vvivo. Esse método é preciso até uns 70 mil anos,
apos isso pode ser usado o potassio radioativo — K*°. por meio da estratigrafia (CRUZ, 2002). A
estratigrafia € uma area da geologia que estuda estratos ou camadas de rochas para identificar os

eventos transcorridos ha milhares de anos.

12 — CUIDADOS COM EXPERIENCIAS EM SALA DE AULA

Aulas experimentais por mais simples que possa parecer sempre requer alguns cuidados
especiais como: vidrarias podem se quebrar, liquidos inflamaveis ou gases podem pegar
fogo/explodir, ndo ficar perto de liquidos que tem facilidade de evaporar e que sdo irritantes
como a aménia, ndo cheirar nada em um laboratério, &cidos/bases fortes podem ocasionar
gueimaduras em contato com a pele, choque ao manipular fios que estdo conduzindo
eletricidades, atencdo ao manipular fogo, entre outros. Falando em experiencia que manipulam
objetos que emitem algum tipo de radiacdo requer cuidados especiais com o tempo de exposicao.
Um bom exemplo é no uso da medicina que requer cautela na dose/exposicao de remédio/tempo
por substancias radioativas e principalmente para os profissionais que atuam nessa area que
necessitam equipamentos adequados para ndo serem contaminados (FERNANDES, 2019). A
radiacdo é invisivel e nossos corpos ndo sentem a sua presenca. A particula y pode atravessar
um corpo humano com facilidade e por ser ionizante devido o seu alto nivel energético tem
potencial de alterar o ndcleo de uma célula e ocasionar o aparecimento de cancer (VIEIRA,
2022). O valor de radiagdo absorvido com seguranca, sem correr nenhum perigo de acidente

bioldgico como até mesmo de um cancer, é de 20 mSv/ano (VIEIRA, 2022).
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Seguranga em uma aula experimental esta em primeiro lugar para uma aprendizagem
significativa, sendo o professor que devera tomar todos os cuidados possiveis para ndo acontecer

nada que fruste e perturbe o conhecimento dos alunos.

13 - AULA PRATICA

Uma aula prética de quimica sempre é recebida de bom agrado pelos alunos, uma vez
que os aproxima da realidade, saindo das aulas ditas tradicionais, apenas com teorias. Mas nem
sempre é facil realizar uma experiéncia, como a falta de um espaco adequado ou até mesmo por
condigdes financeiras. E quando o assunto é radioatividade vem a davida “como fazer uma
experiéncia de radioatividade em sala de aula?”. Para tal finalidade montamos um kit, contendo
contador Geiger-Mdiller, rochas, areia e objetos radioativos como solda Tig e detector de fumaca
de alarme de incéndio. O problema de usar o Contador Geiger-Miiller profissional® é o valor,
muito caro, podendo chegar a incriveis sessenta mil reais (R$60.000,00).

Um dispositivo que é relativamente barato e que serve para uso didatico em experiéncia
de radioatividade em sala de aula para identificar a presenca de radiagao é a plataforma Arduino®.
O Arduino é uma placa usada para automacdo de projetos eletrdnicos, robdticos. Feitos por
profissionais ou até mesmo por pessoas amadoras. E possivel a expansdo dessa placa, ou seja,
pode adicionar inteligéncia a ela, podendo até mesmo controlar remotamente. Também pode
comprar ja programada para determinada finalidade, como um Contador Geiger-Miiller, com
valor na faixa de duzentos reais (R$200,00). Em minhas experiéncias usei um programado que

consegue identificar a presenca de radiagdo f3 e vy, e os raios-X.

8 Valor de um Geiger-Muiller profissional — https://www.amazon.com.mx/GCA-07W-radiaci%C3%B3n-
profesional-Certificaci%C3%B3n-Resoluci%C3%B3n/dp/B000796 XSC/ref=pd_day0_sccl_1_15/144-8652995-
0456405?pd_rd_w=DbPgip&content-id=amznl.sym.1c8f9346-a87e-48c7-994a-82¢93e96af91&pf rd p=1c8f9346-
a87e-48c7-994a-82c93e96afo1&pf_rd_r=ZXNCR94SS074QWCM76N9&pd_rd_wg=EjIXz&pd_rd_r=f911efcO-
7435-4677-9b67-6f5dc3f10f34&pd_rd_i=B000796 XSC&psc=1

® Valor de um Arduino j& programado como contador  Geiger-Miller -
https://pt.aliexpress.com/item/4001276010575.htmI?spm=a2g00.productlist.0.0.16137a21BMh8ED&algo _pvid=c
3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04&algo _exp id=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04-35



https://pt.aliexpress.com/item/4001276010575.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.16137a21BMh8ED&algo_pvid=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04&algo_exp_id=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04-35
https://pt.aliexpress.com/item/4001276010575.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.16137a21BMh8ED&algo_pvid=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04&algo_exp_id=c3f9493a-f7e4-4960-8318-a1871f55ce04-35
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Fonte: Imagem do proprio autor

Para comparar os resultados, usei também um outro modelo digital e portatil que
identifica radiac@es B, y e raios-X. E um pouco mais caro, em torno de quatrocentos e vinte reais
(R$420,00).

Figura 31 - Detector de Radiag&o ionizante artificial.

Fonte: imagem do préprio autor.
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O Primeiro modelo irei chamar de contador Geiger-Muller e o segundo de detector de
Radiacdo Artificial. Mas antes temos que entender um pouco de suas configuracfes. Para a
identificacdo de dose de radiacéo existem as unidades no Sistema Internacional (SI). Uma aceita
pelo SI é o Sievert (Sv). Essa unidade ndo é usada para alta taxa de dose de radioatividade. O
nome ¢ devido ao fisico e médico Rolf Maximilian Sievert por seus trabalhos sobre os efeitos
bioldgicos de doses de radiacdo. A seguir hd uma tabela de algumas unidades de radiacfes e de

suas conversoes:

Tabela 6 — Unidades de radiac8o e suas convers@es de radiacdo/hora

Valor | Unidade Converter para Valor

1 Sv Milisievert — mSv 1.000

1 Sv Microsievert - uSv 1.000.000
1 Sv Homem equivalente | 100

Roentgen — rem

1 Sv Joule por Quilograma — | 1
J/kg
1 Sv Cinza- Gy 1

O detector de Radiacao Artificial que tem o leitor digital e o contador Geige-Mdiller que
identifica a radiacdao por um bipe através de um alto-falante acoplado sdo bem sensiveis, onde é
possivel identificar a presenca de 0,01 uSv/h.

A dose maxima de radiacdo sugerida com seguranca ndo deve ultrapassar 20 mS/ano.

Para tal pratica é necessario ter material radioativo para emitir radiacdes e serem
detectadas pelo contador Geiger-Muller. A seguir tem uma lista de materiais radioativos

relativamente facil de adquirir e com preco viavel:

Tabela 7 - Lista de material radioativo

Tipo de material Tipo de Onde encontrar Valor R$
radioativo Elemento
Radioativo

Detector de fumaga | Americio — Am- | Mercado on-line da | Quatro por 80,00
de alarme de 241 China

incéndio
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Solda Tig Tério—Th Loja de ferramentas | 10 por 78,00
Areia monazitica Tério—Th Praias de Guarapari | 47g. Doacéo do Prof.
—ES Dr. Marco Antonio

Utrera Martines

Rocha Caldosito — | Ur&nio — U Pocos de Caldas — 129g. Doacéo do

tipo ignea Tério—Th MG Marcos Perruci do Lab

vulcéanica Multi 3 (UFV, Pocos
de Caldas)

Rocha geoldgica— | Uranio—U Avenida Niza 720g. Doagé&o do Prof.

formacdo de Tério—Th Marques Guarita — Dr. Thiago da Silva

Uberaba

Uberaba — MG

Marinho

Figura 32 - Materiais que emitem radiagdes

Fonte: Imagem do proprio autor.

e A: Rocha geoldgica de 720g. Formacédo de Uberaba - MG;

e B: Rocha Caldosito — tipo ignea vulcanica de 129g. Pocos de Caldas — MG;

e C: 479 de areia monazitica da Praia de Guarapari - ES;

e D: Detector de Fumaga de alarme de incéndio;
e E: Solda Tig;



13.1 — Experiéncias e Resultados

As experiéncias e resultados estdo dispostos nas tabelas a seguir:

Tabela 8 - Detector de Radiacéo Atrtificial

Experiéncia

Resultado da experiéncia 1

Resultado da experiéncia 2

Ambiente sem a
de

material radioativo

presenca

Méaximo de 0,1 pSv. Nesse
caso foi detectado a radiagéo

cosmica de fundo.

Areia Monazitica

Méxima de 1,07 uSv usando

479 de areia.

Rocha Caldosito —

tipo ignea vulcanica

Méaxima de 1,31 pSv usando
129¢ de rocha.

Rocha geoldgica —

Maxima de 0,32 uSv usando
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formacéo de | 720g de rocha.
Uberaba
Detector de fumaca | Usando 1 detector, maximo | Usando 4 detectores chegou a 0,33
de alarme  de | de 0,18 pSv. MSV.
incéndio
Solda Tig Usando 1 vareta de solda | Maximo de 0,31 pSv com 10
Tig, maximo de 0,17 uSv. varetas de solda Tig.
Os pSv identificados nessas experiéncias foram devidos a presenca de radiagdo f e v.
Tabela 9 - Contador Geiger-Mdiller
Experiéncia Resultado da experiéncia 1 Resultado da experiéncia 2

Areia Monazitica

Usando 47g de areia foram
detectados em média 64 bipes
em 47s.

Rocha Caldosito — tipo

ignea vulcanica

Usando 129g de rocha, néo foi
possivel identificar o total de
bipes, mas certamente acima de
120 em 47s.
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Rocha geologica — | Usando 720g de rocha foram
formac&o de Uberaba detectados 16 bipes em 42s.

Detector de fumaca de | Usando 1 detector, foram | Usando 4 detectores, foram

alarme de incéndio identificados 16 bipes em 40s. | identificados 21 bipes em 40s.
Solda Tig Usando 1 vareta foram |Usando 10 varetas foram
detectados 15 bipes em 44s. detectados +- 31 bipes em 40s.

Areia Monazitica, detector | Usando 47g de areia, 4
de fumacga, solda Tig e | detectores, 10 varetas de solta,

rochas. mais rochas, ndo foi possivel

contar o total de bipes em 45s.

Os bipes identificados nessas experiéncias foram devidas as radiagdes 3 e .

A seguir ha duas tabelas com os links de videos das experiéncias que foram realizadas
para identificar a presenca de radiacéo:

Tabela 10 - Links para assistir os videos das experiéncias usando o Contador Geiger-Miiller

Videos Total de | Tempo de | Links

experiéncias | duracdo —

realizadas min/s

Solda Tig Duas 1:27 | https://youtu.be/ojZSNK2zI1Xc
experiéncias

Detector de Fumaca Duas 1:20 | https://youtu.be/Vr8fpaCx7iM
experiéncias

Rocha geoldgica — formacdo de | Uma 0:47 | https://www.youtube.com/watch?

Uberaba Experiéncia v=ZyL PhZHj8yM

Rocha Caldosito — tipo ignea | Uma 0:48 | https://youtu.be/SMWYKcAnrkU

vulcanica Experiéncia

Areia Monazitica Uma 0:47 | https://youtu.be/X7BA46POgBc
Experiéncia

Areia Monazitica, detector de | Uma 0:45 | https://youtu.be/YhV48njcFoU

fumaca, solda Tig e rochas | Experiéncia

radioativas



https://youtu.be/ojZSNK2zIXc
https://youtu.be/Vr8fpaCx7iM
https://www.youtube.com/watch?v=ZyLPhZHj8yM
https://www.youtube.com/watch?v=ZyLPhZHj8yM
https://youtu.be/SMWYKcAnrkU
https://youtu.be/X7BA46POgBc
https://youtu.be/YhV48njcF9U
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Tabela 11 - Links para assistir os videos das experiéncias usando o detector de Radiacéo Artificial

Videos Total de | Tempo de | Links
experiéncias duragdo -
realizadas min/s
Radiacdo de Fundo Uma experiéncia 2:10 | https://youtu.be/87PVWI10elnk
Solda Tig Duas 4:08 | https://youtu.be/fKASGIOGoEW
experiéncias
Detector de Fumaca Duas 3:30 | https://youtu.be/dRV4xzHI1dA
experiéncias
Rocha geoldgica — formacgdo | Uma 2:03 | https://youtu.be/6TyZzKwmz8Q
de Uberaba Experiéncia
Rocha Caldosito — tipo ignea | Uma 3:02 | https://youtu.be/HQe75bcjf28
vulcanica Experiéncia
Areia Monazitica Uma 2:34 | https://youtu.be/d-oK5Taa6Yc

Experiéncia



https://youtu.be/87PVWI0e1nk
https://youtu.be/fKASGI0GoEw
https://youtu.be/dRV4xzHJ1dA
https://youtu.be/6TyZzKwmz8Q
https://youtu.be/HQe75bcjf28
https://youtu.be/d-oK5Taa6Yc
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14 — MAPA CONCEITUAL DE RADIOATIVIDE

Figura 33 - Mapa Conceitual: representacdo esquematica da radioatividade
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Fonte: Proprio autor



142

15 - COMENTARIOS

Analisando as experiéncias realizadas com a Plataforma Arduino, é possivel fazer uma
aula experimental de radioatividade para uma aprendizagem potencialmente significativa em
sala de aula, sem a necessidade de um laboratério adequado, para identificar a presenca de
radiacdo usando materiais de custo viavel. Sem falar que esses materiais podem ser usados por
varios anos. A intencdo foi produzir um kit (contendo um Contador Geiger-Miiller de baixo
custo, amostras de material radioativo, e material tedrico). Experiencia em sala de aula com esse
nivel de radiacdo ndo oferece risco a salde dos professores/estudantes, uma vez que 0 maior
resultado coletado nas experiéncias foi de 1,31 uSv/h, enquanto o nivel recomendado com
seguranca é de 20 mSv/h.

Para a experiencia em sala de aula ficar mais intrigante, o professor pode levar amostras
de areias, rochas e objetos que ndo sdo radioativos e deixar de formas aleatorias com 0s que
emitem algum tipo de radiacdo, com uma distancia média de uns trés metros um do outro para
ndo interferir no resultado. Pedir para os alunos identificarem quais emitem radiacdo usando o
Contador Geiger-Miller.

O conhecimento articulado com a pratica, despertam nos estudantes o lado cientifico,
sendo capazes de tracarem seus projetos de vida, ingressando no mundo do trabalho de forma
coerente e responsavel. Promover as competéncias e habilidades nos alunos sao tarefas que estdo
envolvidas com a investigacdo cientifica, para assim despertar novas descobertas,
desenvolvendo as funcBes cognitivas e socioemocionais necessarias para o seu engrandecimento
humano. E nada melhor que contextualizar os saberes unindo préticas e teorias, despertando nos

alunos a curiosidade para 0 mundo cientifico.

16 — APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Aprendizagem significativa é um conceito que foi defendido por David Paul Ausubel em
1963. Ausubel era um cognitivista Americano. A aprendizagem significativa sdo ideias que se
expressam simbolicamente e que estdo relacionadas as informagdes antecipadas e adquiridas
pelos alunos atraves de relacBes ndo arbitrarias e substantivas, ou seja, se relacionam a outras
existentes.

Os conhecimentos que nossos alunos adquirem se assimilam com os conhecimentos
prévios que possuem. Esse conhecimento prévio é chamado de subsungor. A aprendizagem

significativa ocorre quando a nova informagao se ancora aos subsuncgores existente na estrutura
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cognitiva do aluno (MOREIRA, M, 2011). Dessa forma a aprendizagem significativa ocorre
com a modificacdo de subsungores, com seu aperfeicoamento ou até mesmo em novos
subsuncores. As estruturas cognitivas séo como uma hierarquia de conceitos, que se organizam
de forma hierarca de conhecimento e que se comunicam entre Si.

Ausubel propde que a assimilagdo de conhecimentos depende de alguns fatores
fundamentais como a linguagem que o professor usa em sala de aula, organizacdo do material a
ser utilizado e principalmente em saber do conhecimento prévio do aluno para que ocorra a
ancoragem das novas informacbes de forma substancial e ndo mecanica (COSTA, 2012).
Quando a aprendizagem ocorre de forma significativa, o aluno tem condicGes de repassar 0
conhecimento em diferentes contextos daquele que lhe foi repassado. Na aprendizagem
mecanica, as novas informacdes sdo armazenadas de forma arbitraria e literal, ndo interagindo
de forma significativa com os subsuncores existentes, deixando de ser potencializado com a
estrutura cognitiva. Por um certo tempo o aluno que aprende de forma mecénica € capaz de
reproduzir a informagao sem relacionar com outros contextos, ndo tendo habilidades necessarias
para assimilar com outras referéncias que faz parta da sua estrutura cognitiva.

Joseph Donald Novak é empreséario e educador americano. Na educacao segue a linha
construtivista/cognitivista e utiliza a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel para
trabalhar com seus Mapas Conceituais. Novak publicou a sua teoria sobre a aprendizagem
humana utilizando mapas conceituais em 1977 (COSTA, 2012). Hoje a utilizagdo de mapas
conceituais em sala de aula tem grande influéncia na aprendizagem significativa.

A utilizacdo do mapa conceitual é para favorecer a compreensdo do ensino sobre
determinado contetdo trabalhado, contribuindo para a organizagdo cognitiva. Serve também
como ferramenta para organizar de forma hierarquica conceitos e proposi¢des de aspectos
simplificados, estabelecendo relagdes as informacdes ditas como simples as mais complexas.
Lembrando que o sujeito, que é o aprendiz, deve estar estimulado a relacionar o novo subsuncor
com outros ja existentes.

A utilizagcdo de mapas conceituais por Novak foi devido a necessidade de que o
conhecimento fosse representado em forma de conceitos para uma melhor compreensao de como
as criancas aprendiam através da assimilagdo, imposta pela psicologia da aprendizagem
significativa de Ausubel (NOVAK; CANAS, 2008).
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Para Novak a jungéo entre pensamento, acdo e sentimentos leva ao engrandecimento
humano, pois se considerar esses trés fatores € possivel chegar a aprendizagem significativa
(MOREIRA, M, 1999). Novak deixa claro que aprender de maneira significativa deve haver um
compartilhamento de sentimentos entre professor e alunos e assim compartilhar significados

com objetivos claros e de forma contextualizada.

16.1 — Mapa Conceitual Como Ferramenta de Ensino

Figura 34 — Representacdo esquematica de um Mapa Conceitual sobre a aprendizagem significativa
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Fonte: Proprio autor
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