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CAPITULO 1 - ESTADOS FiSICOS E PROPRIEDADES DA MATERIA
1.1 — MATERIA, SUBSTANCIA E CORPO

Quimica é a parte da Ciéncia dedicada ao estudo da constituicido e das
transformacgdes que ocorrem na natureza.

MATERIA O E tudo que apresenta massa e ocupa lugar no espaco.
SUBSTANCIA O E a qualidade da matéria.
CORPO O E uma forma definida de matéria.

Desta forma, podemos efetuar uma primeira analise sobre tudo que
constitui o universo.

(1) Basta apresentar massa para ser matéria.

Exemplo: Madeira [0 ocupa lugar no espaco.
Ar atmosférico [0 também ocupa lugar no espaco.
Luz 0 ndo ocupa lugar no espacgo; entao nao € mateéria.

(2) Dependendo das qualidades da matéria, teremos a substancia.

Exemplo: Trés liquidos = A, B e C. Estes podem ser classificados quanto as
suas qualidades. A = leite; B = agua; e C = 6leo. Sao trés quantidades de matéria,
porém, trés substancias diferentes, ou seja, trés qualidades de matéria.

(3) As porcdes de matéria podem diferir entre si, de acordo com a forma com a
qual se apresentam.

Exemplo: Podemos ter duas porcdes de matéria: A e B. A e B podem ser
constituidas da substancia madeira. Quanto ao corpo, ou seja, quanto a forma, A
e B podem diferir entre si, sendo A uma cadeira e B uma mesa.

1.2 - ENERGIA

E tudo aquilo que pode efetuar modificagdes nas substancias, que pode
produzir trabalho.

Exemplo: Energia elétrica, Energia térmica, entre outras.

Vocé pode transformar uma substancia em outra, utilizando energia. Note:
se pegarmos um pedaco de papel e o queimarmos, teremos a aplicacido da
energia térmica sobre a substancia papel transformando-a em fumaca e cinzas.
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As qualidades do papel desaparecem todas, surgindo novas substancia, ou seja,
novas qualidades de matéria.

1.3 —- MATERIA: CONSTITUICAO E ESTADOS FiSICOS

A matéria é constituida por pequenas particulas chamadas de atomos.
Quando alguns atomos se unem, temos as moléculas.

ATOMOS MOLECULAS
o |
o

| |

Os atomos e as moléculas podem estar bem proximos uns dos outros ou
separados.

O fator que comanda a distancia entre os atomos ou entre as moléculas ¢é a
energia.

Quando esta frio, os atomos e as moléculas se agrupam, tentando se
aquecer mutuamente, entdo, temos o estado solido.

Quando a temperatura é agradavel, os atomos e as moléculas ficam a
vontade, nem muito juntos, nem muito separados, entdo, temos o estado liquido.

Quando esta quente, os atomos e as moléculas ficam se movimentando
muito, como que irritados, mantendo a maior distancia possivel entre si, entao,
temos o estado gasoso.

ESTADO SOLIDO ESTADO LTqQuIDO ESTADO GAS0SO

R e °)

Q00 [ o Gri?

@O0 i 0
[ G|

FRIO ESTAGIO CALOR(quente)
(POUCA ENERGIA) INTERMEDIARIO MUITA ENERGIA

Quando o estado ¢é solido, os atomos e as moléculas estdo sob a acéo de
forgas de coeséo, ou seja, eles estdo coesos.

Quando o estado € gasoso, os atomos e as moléculas estdo sob a agéo de
forcas de dispersao, ou seja, eles estado dispersos.

10.



Quando a temperatura muda, o estado fisico, seja ele sdlido, liquido ou
gasoso, também pode mudar. Este fenbmeno € chamado de mudancga de estado
fisico.

Vamos observar as mudancas de estado fisico da matéria:

Mudancas de estado

SUBLIMACAO s—g

_a g - = o
T | vaporizacao
ESTADO - - . ESTADO
={e/llls[el  solidificagdo LIQUIDO PRl EUEENER GASOSO

SUBLIMACAO g—s

Vejamos, entdo, os nomes destas mudancgas de estado fisico da matéria:

(1) FUSAO O E a mudanca do estado solido para o estado liquido.
(2) SOLIDIFICAGAO O E a mudanga do estado liquido para o estado sélido.

(3) CONDENSAGAO ou LIQUEFAGAO O E a mudanga do estado gasoso para
o estado liquido.

(4) VAPORIZACAO ou EBULIGAO O E a mudanga do estado liquido para o
estado gasoso.

(5) e (6) SUBLIMAGAO O E a mudanca do estado gasoso para o estado sélido
ou a mudanga do estado solido para o estado gasoso.

Para muitos cientistas, a matéria somente apresenta trés estados fisicos,
porém, isto ndo é verdade. Recentemente, alguns cientistas descobriram um
quarto estado fisico da matéria, que foi denominado plasma. Nao tem nada haver
com o plasma existente no sangue.

Neste quarto estado fisico da matéria, leva-se em conta, ndo somente o
movimento das moléculas, mas sim, o tipo de carga elétrica dos atomos que as
constitui.

No estado de plasma, os atomos sao ions, atomos eletrizados, ou seja, em
desequilibrio de carga elétrica, em movimento e em elevadas temperaturas,
conforme veremos mais adiante neste trabalho, em tipos de ligacées atdmicas.

O estado de plasma é alcangado, quando uma grande quantidade de calor
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€ aplicada as moléculas de um gas. Com a inevitavel elevacao da temperatura
das moléculas, os choques entre as mesmas tornam-se tdo intensos, que
passam a ionizar os atomos que as constitui, arrancando os seus elétrons.
Quando se fala aqui em uma grande quantidade de calor, temos que imaginar
que é grande mesmo, a ponto do plasma ser encontrado no interior das estrelas,
como no caso do Sol, sendo uma temperatura da ordem de milhdes de graus
Celsius. Os cientistas vém desenvolvendo aparelhos para reproduzir o plasma
em laboratorio.

Pode-se observar o plasma na Terra, de forma natural, em condigdes,
logicamente, muito especiais e repentinas. Ele € o tdo conhecido e comum
relampago, que se observa em dias de tempestade. Podemos dizer que o
relampago € um exemplo do quarto estado fisico da matéria, o plasma.

De acordo com as teorias mais avangadas da Ciéncia, € possivel que
existam outros estados fisicos da matéria e que, até o momento, ndo foram
descobertos.

1.4 - FENOMENOS E PROPRIEDADES DA MATERIA
E chamado de fendmeno, qualquer transformacéo ocorrida na natureza.

Numa observagao geral, os fenbmenos podem ser:

FiSICOS O Quando ndo alteram as propriedades das substancias nele
envolvidas.

Exemplo: Serrar madeira. A madeira ndo perde as suas propriedades, mas
sim, muda de forma.

QUIMICOS O Quando alteram as propriedades das substancias nele envolvidas.

Exemplo: Fumar um cigarro. O fumo e o papel, que constituem o cigarro,
perdem as suas propriedades, transformando-se em cinzas e fumaca.

As propriedades que a matéria apresenta estao divididas em varios tipos:
(A) PROPRIEDADES GERAIS
(B) PROPRIEDADES ESPECIFICAS

(C) PROPRIEDADES FUNCIONAIS

12.



Neste trabalho estudaremos, somente, as Propriedades Gerais e as
Propriedades Especificas da matéria, pois, no nosso caso, sdo as que mais nos
interessam:

(A) PROPRIEDADES GERAIS da matéria:
(1) EXTENSAO O A matéria apresenta volume e ocupa lugar no espaco.

(2) IMPENETRABILIDADE [0 Duas porcoes de matéria ndo podem ocupar o
mesmo lugar no espago, ao mesmo tempo.

(3) DESCONTINUIDADE O A matéria € constituida por pequenas particulas
chamadas de atomos e moléculas.

(4) DILATAGAO O Sob a acdo de calor a matéria aumenta o seu volume.
(5) MASSA O E a grandeza que mede a quantidade de matéria.

(6) PESO O E a forga com a qual a Terra atrai os corpos para o seu centro.

(B) PROPRIEDADES ESPECIFICAS da matéria:

Sao trés os tipos de propriedades especificas da matéria: (1) Propriedades
Fisicas; (2) Propriedades Quimicas; e (3) Propriedades Organoléticas.

As Propriedades Fisicas séo:
(1) PONTO DE FUSAO O E a temperatura na qual uma substancia passa do
estado sélido para o estado liquido.

Exemplo: O ponto de fusdo da agua (H.0) é O°C e o do ferro (Fe) é 1.540°C.
(2) PONTO DE EBULIGAO O E a temperatura na qual uma substancia passa do
estado liquido para o estado gasoso.

Exemplo: O ponto de ebulicdo da agua (H20) é 100°C e do ferro (Fé) é
2.750°C.

(3) DENSIDADE O E a massa que o volume de 1 cm® de uma substancia
apresenta. Podemos entdo notar que densidade € uma relagcdo entre a massa e o
volume de uma substancia. A seguir € apresentada a formula para se calcular
densidade:

13.



m (gramas)

D=
V (cm?)

Exemplo: A agua apresenta densidade de 1 g/cm?®, o mercurio de 13,6 g/cm?.

(4) GRAU DE SOLUBILIDADE OU COEFICIENTE DE SOLUBILIDADE O E a
massa maxima de uma substancia que pode ser dissolvida em 1 litro de outra
substancia.

Exemplo: O sal de cozinha (cloreto de sédio ou NaCl) se dissolve em agua
pura (H2.0). O sal de cozinha (NaCl) por ser dissolvido € chamado de soluto e a
agua (H20) por dissolver é chamada de solvente. Estas dissolugdes sao feitas,
geralmente, a uma temperatura padrao de 20°C. Para o caso da dissolugdo do
NaCl em H20O, observamos que 1 litro de H2O dissolve no maximo 320 gramas de
NaCl. Portanto, o grau de coeficiente de solubilidade do NaCl em H.O & 320
gramas por litro (g/l). Acima de 320 gramas de NaCl por 1 litro de H20,
deixaremos de ter uma mistura homogénea, sem apresentacdo de fases, para
termos uma mistura heterogénea, com apresentacédo de duas fases, uma liquida
e uma soélida, caso em que podemos dizer que trata-se de uma mistura saturada,
ou seja, com excesso de NaCl em 1 litro de HO.

(5) DUREZA 0O E a propriedade que uma substancia apresenta em riscar outra
substancia.

Exemplo: O diamante risca o vidro, portanto, o diamante € mais duro do que o
vidro.

Existe uma tabela, chamada de Tabela de Mohs, que apresenta 10
substancias em ordem crescente de dureza.

Tabela 1: Escala de Mohs e Escala comparativa

D MINERAIS D MINERAIS D MATERIAIS COMUNS

01 Talco 06 Feldspato [Ortoclasio) +2 unha

02 Gipzo ou Gipsita o7 Guartzo + 3.5 alfinete

03 Calcita 08 Topazio +5 ago (gilete)
04 Fluorita 09 Corindon + 5.5 vidro

1LY Apatita 10 Diamante

Observe, na tabela acima, que o talco € o menos duro e o diamante é o
mais duro de todos. O vidro ndo consta nesta tabela, mas se fosse inserido na
mesma, sua dureza seria 6,5. Isto €, risca o feldspato e é riscado pelo quartzo.
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(6) TENACIDADE [0 E a resisténcia que uma substancia apresenta ao choque
mecanico.

Exemplo: O ago € uma substéncia de elevada tenacidade, pois resiste a
grandes choques mecanicos.

As Propriedades Quimicas sio:

(1) COMBUSTAO O Quando ocorre uma queima.

Exemplo: Queima de papel ou queima de gasolina. Quando uma substancia
sofre uma combust&o, dizemos que esta substancia é o combustivel e o oxigénio
do ar € o comburente.

(2) SINTESE O Quando ocorre que duas substancias, ou mais, se transformam
em apenas uma outra substancia.

Substancia A + Substancia B —— > Substancia C

condigoes

Exemplo: Hidrogénio + Oxigénio ————> Agua (H,0)

especiais

(3) ANALISE OU DECOMPOSICAO O Quando ocorre que uma substancia se
transforma em duas, ou mais, substancias.

Substancia A—— > Substancia B + Substancia C

condigoes

Exemplo: Marmore —> Cal + Gas Carbonico

especiais (*)

(*) muito calor

(4) CATALISE OU AGAO DE CATALISADOR O Quando ocorre com a utilizagéo
de um catalisador. Catalisador € uma substancia que participa de um fenébmeno
quimico, sem tomar parte no resultado.

Exemplo: A clorofila, no processo de fotossintese, atua como um catalisador. O
catalisador tem por funcéo acelerar ou retardar um fenébmeno quimico.

As propriedades organoléticas séo as propriedades que verificamos pela
acao dos orgéaos dos sentidos, tais como: (1) Cor; (2) Brilho; (3) Sabor; (4) Odor;
(5) e Tato (estado fisico).

%k k% k k%
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CAPITULO 2 — CLASSIFICACAO DAS SUBSTANCIAS
2.1 - TIPOS DE SUBSTANCIA

As substancias se classificam em puras e impuras. As substancias puras
ou espécies quimicas sao aquelas substancias que apresentam mudancgas de
estado fisico, em temperatura constante. Quando uma substancia pura ou
espécie quimica esta sofrendo uma mudanca de estado fisico, a temperatura nao
se altera.

As substancias impuras ou misturas sao aquelas substancias que nao
apresentam mudancas de estado fisico, em temperatura constante. Quando uma
substancia impura ou mistura esta sofrendo uma mudanca de estado fisico, a
temperatura se altera.

2.2 - SUBSTANCIAS PURAS
As substancias puras ou espécies quimicas podem ser:

(1) SUBSTANCIA PURA SIMPLES OU ELEMENTO QUIMICO O E a substancia
pura cuja constituicdo apresenta atomos de uma s6 espécie quimica, ou seja, de
um s6 elemento quimico.

Exemplo: Oxigénio (O), ferro (Fe), aluminio (Al), entre outros.
(2) SUBSTANCIA PURA COMPOSTA OU COMPOSTO QUIMICO O E a

substancia pura cuja constituicdo apresenta atomos de duas ou mais espécies
quimicas, ou seja, de dois ou mais elementos quimicos.

Exemplos: H,0O = agua (hidrogénio (H) e oxigénio (O)) ou
H.SO, = acido sulfarico (hidrogénio (H), enxofre (S) e oxigénio (O))

2.3 — SUBSTANCIAS IMPURAS OU MISTURAS

As substancias impuras ou misturas podem ser:

(1) MISTURA HOMOGENEA [0 E a substancia impura ou mistura que apresenta
as mesmas propriedades em toda a sua extensao.

Exemplo: Agua do mar. E uma mistura de varios sais e agua pura.

(2) MISTURA HETEROGENEA O E a substancia impura ou mistura que nao
apresenta as mesmas propriedades em toda a sua extens3o.

17.



Exemplo: Agua e 6leo. Quando colocados em um mesmo recipiente, a agua
ocupa a parte inferior e o 6leo a parte superior do recipiente, porque o oleo é
menos denso do que a agua; trata-se, portanto, de dois liquidos que nao se
misturam, ou seja, sao imissiveis.

Entdo, a classificacdo das substancias fica do seguinte modo:

Substancias puras simples
Substancias (elementos quimicos)

Puras |
(Especies quimicas) Substancias puras compostas

2 Lt - .
Substancias (compostos quimicos)

f—

Misturas homoge
2% s ogeneas
Substancias 9

Impuras R
Bl tiieas) _ Misturas heterogéneas

o

2.4 — ANALISE IMEDIATA
Quando reunimos duas ou mais substancias diferentes, temos uma
substancia impura ou mistura, que pode ser homogénea ou heterogénea. As
substancias que entraram no processo de constituicdo da mistura sdo chamadas
de fases da mistura.

Chamamos de Analise Imediata ao conjunto de processos utilizados na
separacao das fases, componentes de uma substancia impura ou mistura.

Os processos utilizados em Analise Imediata sao:
1° Tipo 0 Quando a mistura é heterogénea e as fases s&o solidas.

(1) CATACAO O Separacédo de forma manual, ou seja, com a utilizacdo das
mMaos.

(2) PENEIRAGAO O Separagdo com a utilizacdo de uma peneira.
(3) TAMISACAO O Separacdo com a utilizagéo de duas ou mais peneiras.

(4) VENTILACAO O Separacdo com a utilizacdo de uma corrente de ar, para
arrastar uma das fases, a menos densa.
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(5) LEVIGAGCAO O Separacdo com a utilizacdo de uma corrente de agua, para
arrastar uma das fases, a menos densa.

(6) FLOTACAO [ Separacdo com a utilizacdo de um liquido com densidade
intermediaria a das fases.

(7) SEPARACAO MAGNETICA [0 Separacdo com a utilizagdo das propriedades
eletromagnéticas do ferro.

(8) FUSAO O Separacéo baseada nos diferentes pontos de fuséo das fases.

(9) DISSOLUGAO FRACIONADA [ Separacédo com a utilizacdo de um liquido
que dissolve apenas uma das fases, deixando a outra sdlida.

2° Tipo 00 Quando a mistura é heterogénea e as fases sao liquida e sélida:

(1) DECANTAGCAO O Separagdo que consiste em deixar uma mistura em
repouso até que a fase soélida, mais densa, se deposite no fundo do recipiente.

(2) FILTRAGAO O Separacdo com a utilizacdo de um filtro para reter a fase
solida.

(3) CENTRIFUGAGCAO O Separacdo com a utilizagdo da forca centrifuga para
acelerar o processo de decantacao.

3° Tipo 0 Quando a mistura € heterogénea e as fases sao liquidas:

(1) DECANTAGAO [0 Separacdo com a utilizacdo de um aparelho chamado de
funil de separagao ou baldo de separacao.

4° Tipo 0 Quando a mistura € heterogénea e as fases sao gasosa e solida:

(1) FILTRAGAO O Separacdo que consiste em deixar uma mistura passar
através de um liquido, que funciona como filtro, que retém a fase sdlida.

(2) CAMARA DE POEIRA [0 Separagdo com a utilizacdo da forga centrifuga e da
gravidade, sobre as particulas da fase soélida, dispersas na fase gasosa.

5° Tipo O Quando a mistura € homogénea e as fases sao liquidas:

(1) DESTILAGCAO FRACIONADA O Separacido baseada nos diferentes pontos
de ebulicdo das fases que constituem a mistura; este processo € utilizado no
refino do petrdleo.
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6° Tipo 0 Quando a mistura € homogénea e as fases sdo gasosas:

(1) LIQUEFAGCAO FRACIONADA O Separagéo baseada nos diferentes pontos
de liquefacao das fases que constituem a mistura.

£ S S S
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CAPITULO 3 - ATOMO E SUAS PARTICULAS FUNDAMENTAIS
3.1 - ATOMO

Atomo é a menor particula que apresenta as propriedades de um elemento
quimico. Por exemplo: Se tomarmos uma lamina de ferro que, por menor que
seja para os nossos olhos, apresenta uma gigantesca quantidade de atomos, e,
dividirmos esta lamina em pequenos fragmentos, o menor fragmento, que ainda
apresentar as propriedades do ferro, € chamado de atomo de ferro.

Os atomos dos elementos quimicos sao representados por simbolos.

Exemplo: Ferro = Fe; Sédio = Na; Aluminio = Al; Antiménio = Sb;
Nitrogénio = N; Oxigénio = O; entre outros.

3.2 - PARTICULAS FUNDAMENTAIS DO ATOMO

O atomo, quando observado mais de perto, apresenta duas partes
distintas: o nucleo e a envolvente, esta ultima também chamada de eletrosfera. O
nucleo € a regiao central do atomo, muito pequena em relagdo a envolvente ou
eletrosfera, que parece protegé-lo.

Para termos uma idéia, do tamanho do nucleo de um atomo, podemos
dizer que o seu diametro €, em média, 10.000 vezes menor do que o didametro do
atomo a que pertence.

Particulas do atomo

Os pratons tém carga elétrica
positiva, os elétrons carga
negativa e os néutrons

ndo thm carga nenbuma.

Néutrons

Protons

NUOCLEQ

Elétrons

Para que se tenha uma idéia do tamanho dos atomos menores, basta dizer
que se enfileirarmos 100 milhdes desses atomos em linha reta, eles vao perfazer
1 cm de comprimento. Se forem atomos maiores, o numero desses atomos sera
entorno de 10 milhdes, para perfazer 1 cm de comprimento.
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No atomo existem particulas subatémicas; sao particulas menores que o
préprio atomo.

Na eletrosfera encontramos particulas chamadas elétrons, que apresentam
carga elétrica negativa (e7).

A massa dos elétrons é muito pequena em relacdo a massa dos proétons.
Os proétons apresentam massa 1.840 vezes maior do que a massa dos elétrons.

No nucleo encontramos, basicamente, dois tipos de particulas, os prétons,
que apresentam carga elétrica positiva (p*) e os néutrons, que apresentam carga
nula (n°).

lﬂétmn

Miicleo

Além das trés particulas fundamentais (prétons, elétrons e néutrons), sao
conhecidas, atualmente, outras particulas subatomicas, conforme mostra a tabela
abaixo:

Préton 1
Néutron 1
Pdsitron 1/1840
muon positivo 1/9
muon negativo 1/9
méson Tt positivo 1/7

méson Tt negativo 1/7

méson Tt neutro 1/7
Neutrino 0]

Neste trabalho, estudaremos apenas os elétrons, prétons e néutrons, as
demais particulas subatomicas, ndo estudaremos, por se tratar de um trabalho
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de estudo apenas de fundamentos basicos de Quimica e Fisica, aplicados a
Radiologia Médica.

A titulo de conhecimento, podemos dizer que o pdsitron, particula
subatdmica do atomo, como vimos anteriormente, descoberta recentemente, é
utilizado na Tomografia por Emissdo de Pdsitrons (PET), que trata-se de um
avancado metodo de radiodiagndstico por imagem.

3.3 — QUANTIFICAGAO DAS PARTICULAS FUNDAMENTAIS DO ATOMO

NUMERO ATOMICO O E a quantidade de prétons apresentada por um atomo de
determinado elemento quimico. Nao existem dois atomos, de elementos quimicos
diferentes, que apresentem o mesmo numero atémico. O numero atdbmico de um
elemento quimico € a sua identidade digital, pois sabemos que nao existem dois
seres humanos com a mesma impressao digital, caso semelhante ocorre na
identificacdo dos atomos. O simbolo de numero atémico é Z.

NUMERO DE MASSA [ E o resultado da soma do nimero de prétons com o
numero de néutrons, existentes em um atomo de determinado elemento quimico.
O simbolo de numero de massa é A ou N.M..

Podemos representar, de uma sé vez, o simbolo de um determinado
elemento quimico, juntamente, com seu numero atdmico e numero de massa.

Exemplo: O sédio tem como simbolo Na, o seu numero atémico é 11 e o seu
nimero de massa é 23. Se Z = 11 e N.M. = 23, entdo, “;Na = ?*;;Na.

Quando lemos “-;Na, podemos concluir imediatamente que:
(1) O sddio (Na), como apresenta Z = 11, cada atomo tera 11 prétons.

(2) Como o N.M. do sédio (Na) é 23, a soma do numero de protons com o
numero de néutrons, de cada atomo de sodio (Na), € 23.

(3) O numero de néutrons é igual a diferenca entre o numero de massa e o
numero atdmico do elemento quimico.

Vejamos para o sodio (Na): #4sNa O ndmero de néutrons (n°) = N.M. — Z,
n®=23-11, logo, n® = 12.

Este processo € aplicavel para todos os outros elementos quimicos.

O numero de elétrons de um elemento quimico, no seu estado natural, sem
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ter participado de nenhum tipo de fenébmeno quimico ou fisico, € igual ao numero
atémico.

Entéo, o sédio (¥11Na), no seu estado natural, apresenta 11 elétrons.

O numero atémico é a principal caracteristica de um elemento quimico, isto
quer dizer que, voltamos a repetir, ndo existem dois elementos quimicos
diferentes com o mesmo numero de prétons ou mesmo numero atébmico. Note,
dois elementos quimicos diferentes: o sddio (Na) e o aluminio (Al).

2311Na e 2713A|

Todos os atomos que apresentam Z = 11, serdo atomos do elemento
quimico sédio (Na) e todos os atomos que apresentam Z = 13 serdo atomos do
elemento quimico aluminio (Al).

Podemos, entdo, definir elemento quimico como sendo o conjunto de
atomos que apresentam o mesmo numero atémico.

3.4 - ATOMOS ISOTOPOS

Isétopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico, que apresentam o
numero atdbmico igual, porém, o numero de massa diferente.

Exemplo: O elemento quimico carbono (C) O '%C '4C

Note, que os numeros atdbmicos s&o iguais, porém, os numeros de massa
sao diferentes.

Outro exemplo: O elemento quimico hidrogénio O yH 2%H 3H

Sao trés os isotopos do elemento quimico hidrogénio (H), conforme
apresentado na figura abaixo:

. - {‘*

Hidrogeénio Deutério Tricio (Tritio)
1 prdton 1 préton 1 prdton
1 neulron £ nautrons

Costuma-se chamar o %H de deutério (>D) e o *H de tritio (34T).
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Entdo, em termos gerais, podemos dizer que dois elementos quimicos A e
B sao is6topos quando:

N.M. <— DIFERENTES ——> N.M.
A <——1SOTOPOS ——> B
Z< IGUAIS >Z

Note, um detalhe muito importante: os isétopos também se diferenciam no
numero de néutrons.

3.5 - ATOMOS ISOBAROS

Is6baros sdo atomos de elementos quimicos diferentes que apresentam o
numero atdmico diferente, porém, o numero de massa igual.

Exemplo: Os elementos quimicos carbono (C) e nitrogénio (N) O "C "N

Note, que os numeros de massa séo iguais, porém, os numeros atbmicos
sao diferentes.

Outro exemplo: Existe o elemento quimico '%C que € is6topo do '%C.
O elemento quimico '%C é mais abundante na natureza
do que o '%C.

Entdo, em termos gerais, podemos dizer que dois elementos A e B s&o
isdbaros quando:

N.M. <—i1cuais——— > N.M.
A <——ISOBAROS ——> B
Z <— DIFERENTES ————>Z

3.6 — ATOMOS ISOTONOS

Is6tonos sdo atomos de elementos quimicos diferentes que apresentam o
mesmo numero de néutrons.

Naturalmente, os is6tonos também se diferenciam pelo numero atébmico e
pelo numero de massa.
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Exemplo: Os elementos quimicos calcio (Ca) e potassio (K) [

40,0Ca ——> N.M. — Z = nimero de néutrons, ou seja, 40 — 20 = 20
numero de néutrons = 20

%,0K ——> N.M. — Z = nimero de néutrons, ou seja, 39 — 19 = 20
numero de néutrons = 20

Note, que os numeros atdbmicos sao diferentes, os numeros de massa sao
diferentes, porém, os numeros de néutrons sio iguais.

Entdo, em termos gerais, podemos dizer que dois elementos A e B s&o
isotonos quando:

N.M. <—DIFERENTES ————> N.M.
A <——ISOTONOS ——> B
Z <— DIFERENTES ———>Z2

NUMERO DE NEUTRONS <— IGUAIS ——> NUMERO DE NEUTRONS

£ i S
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CAPITULO 4 - TEORIA ATOMICO-MOLECULAR
4.1 — MASSA ATOMICA

Quando medimos uma quantidade de massa, ou melhor, quando pesamos
um objeto que podemos ver e manusear, nés 0 comparamos com um padrao. Por
exemplo, quando pesamos uma caneta, utiizamos como padrao de medida o
grama (g). Quando pesamos nosso corpo, utilizamos como padrédo de medida o
quilograma (Kg). Que vem a ser o quilograma? De onde o homem extraiu este
padrao de medida? Um quilograma (Kg) € a massa apresentada por litro (I) de
agua pura a 4 graus Celsius.

Vamos passar agora para um mundo minusculo, o mundo dos atomos. Nos
nao podemos utilizar gramas ou quilogramas para pesar atomos. Temos, entao,
que pensar em um novo padrao de medida, um padrao de medida que se adapte
ao tamanho do atomo. Este padrdo de medida sera a unidade de massa atébmica
cujo simbolo é u.m.a..

O valor de 1 u.m.a. é equivalente a massa de 1/12 do numero de massa
(N.M.) do is6topo do elemento quimico carbono (C), ou seja, seu numero de
massa (N.M.) é 12 ("C). Como comparagéo € como se pegassemos uma pizza
redonda e a cortdssemos em 12 fatias iguais, cada fatia desta pizza teria um
peso equivalente a 1 u.m.a.. Logo, a pizza inteira, teria um peso equivalente a 12
u.m.a. Entdo, de acordo com tudo o que foi dito, podemos concluir que a massa
atébmica de um atomo do carbono "?C é equivalente a 12 u.m.a.. Observemos a
figura abaixo:

Agora, podemos medir 0 peso da massa atbmica de qualquer atomo. Por
exemplo, se colocarmos num lado de uma balangca imaginaria um atomo de
magnésio (Mg), cujo niumero de massa (N.M.) é 24 (**Mg), para obtermos o
equilibrio desta balanca, precisaremos de 24 fatias equivalentes a 1/12 da massa

atémica do '2C, ou seja, 24 u.m.a.. Entédo, podemos dizer que a massa atdmica
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de um atomo de magnésio (Mg) é equivalente a 24 u.m.a.. Observemos a figura
abaixo:

atomo de Magnesio

1
ey da massa do
Pe atomo de 12,
24x%

\_______Tw_ﬁ____i/ I =/

4.2 - MASSA MOLECULAR

Massa molecular é o somatoério das massas atdbmicas dos atomos que
constituem uma determinada molécula.

Exemplo: Determinacdo da massa molecular da agua [0 H,O
Dadas as massas atémicas do hidrogénio (H =1 u.m.a.)
e do oxigénio (O = 16 u.m.a.).
Lendo a molécula de agua (H.0) O 2 atomos de hidrogénio (H)
mais 1 atomo de oxigénio (O).
Calculando a massa molecularda HO O 2xH+1x0 =
2x1+1x16=2+16=18
Logo, a massa molecular da H2O é equivalente a 18 u.m.a..

Outro exemplo: Determinagao da massa molecular do acido sulfarico [
H2SO4
Dadas as massas atébmicas do hidrogénio (H = 1 u.m.a.),
do enxofre (S = 32 u.m.a.) e do oxigénio (O = 16 u.m.a.).
Lendo a molécula de acido sulfurico (H.SO,4) [0 2 atomos
de hidrogénio (H) mais 1 atomo de enxofre mais 4 atomos
de oxigénio (O).
Calculando a massa molecular do H.SO, [
2XH+1xS+4x0=2x1+1x32+4x16=98
Logo, a massa molecular do H,SO4 é equivalente a 98 u.m.a..

4.3 —- ATOMO GRAMA

O atomo grama de determinado atomo, ou seja, de determinado elemento
quimico, é a sua massa atbmica expressa em gramas.

Exemplo: Determinacdo do atomo grama do sdodio (Na).
Dada a massa atdbmica do sodio (Na = 23 u.m.a.).
Logo, o atomo grama do Na € equivalente a 23 gramas.
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Outro exemplo: Determinagao do atomo grama do bario (Ba).
Dada a massa atdmica do bario (Ba = 137 u.m.a.).
Logo, o atomo grama do Ba € equivalente a 137 gramas.

4.4 — MOLECULA GRAMA OU MOL

A molécula grama ou mol de determinada molécula, ou seja, de
determinada substancia quimica, € a sua massa molecular expressa em gramas.

Exemplo: Determinagao da molécula grama ou mol da agua (H:20).
Dada a massa molecular da agua (H20 = 18 u.m.a.)
Logo, a molécula grama ou mol da H20O € equivalente a 18 gramas.

Outro exemplo: Determinacdo da molécula grama ou mol do acido
sulfarico (H2S0.).
Dada a massa molecular do acido sulfurico (H2SO4 = 98 u.m.a.)
Logo, a molécula grama ou mol do H.SO,4 é equivalente a 98 gramas.

%k k% k k%
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CAPITULO 5 - DISTRIBUIGAO ELETRONICA
5.1 - DISTRIBUICAO ELETRONICA

Veremos e estudaremos, neste capitulo, como os elétrons estao
distribuidos na envolvente ou eletrosfera.

No final do século XIX, surgiram os primeiros estudos sobre a envolvente
ou eletrosfera, que diziam que os elétrons giravam em torno do nucleo, como os
planetas giram em torno do Sol.

sy Clectron

*7 "~ proton

neutron

No inicio do século XX, o fisico alemdo Max Planck (1858-1947)
estabeleceu uma teoria chamada de Teoria Quantica, que se propunha a estudar
a fisica do atomo, ou seja, a distribuicdo de energia no atomo.

De acordo com a Teoria Quantica, as energias radiantes, tais como os
raios X, raios cosmicos, entre outras, sao descontinuas e se apresentam em
pequenas quantidades chamadas de quantas de energia. O valor do quanta de
energia varia de acordo com o tipo de radiacao.

O grande passo para este estudo foi dado pelo fisico dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962), no século XX, que, recorrendo a Teoria Quantica, deduziu os
seguintes postulados.

(1) Os elétrons, em seu movimento natural em torno do nucleo, ndo absorvem e
nem emitem energia. Eles giram em torno do nucleo segundo sete orbitas,
camadas ou niveis energéticos, as quais sao representadas pelas letras
maiusculas K, L, M, N, O, P e Q.

Camada

K

Nivel de energia n

1° 1
2
3
4

S B T R e e
~ o o
o B S o = T
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(2) Ao fornecermos energia ao atomo, os elétrons absorvem um numero inteiro
de quantas de energia e saltam na diregdo contraria ao nucleo. O valor deste
afastamento depende do numero de quantas absorvidos.

ENVOLVENTE COROA

Elatron absorvendo 3 quan
tas de energia e saltando
do nivel M para o nfvel P

o

0 eletron no nivel P per-
corre uma orbita forcada,
entao dizemos que ele es-
ta ativado.

au
ELETROSFERA ™\

Quando paramos de forne -
cer energia ao_ atomo, o
eletron volta a sua orbi-
ta natural, emitindo 3
quantas de energia e dan-
NOCLED do ? saltos na diregao do
nucleo.

L it

(3) O valor do quanta, necessario para ativar um elétron, é inversamente
proporcional a distancia do elétron ao nucleo. Isto quer dizer que quanto mais
proximo do nucleo estiver o elétron, maior sera o quanta de energia necessario
para sua ativagdo, ou seja, para que 0 mesmo possa saltar de seu nivel
energético natural para um outro mais distante do nucleo.

Entdo, de acordo com tudo o que foi dito, podemos concluir que quando o
elétron salta de um nivel energético mais interior para um mais exterior, ele
absorve energia; podemos também concluir que, a energia total do elétron cresce
do nivel energético K para o nivel energético Q. Logo, um elétron no nivel
energético Q, apresenta maior energia acumulada (potencial) do que um elétron
no nivel energético K.

5.2 — NUMEROS QUANTICOS

De acordo com esta variacao de energia, apresentada por um elétron,
atribuida a sua posicdo na envolvente ou eletrosfera, podemos fazer um estudo
completo da sua localizacdo dentro do atomo. Esta localizacdo é feita através de
quatro enderecos energéticos, chamados de numeros quanticos ou estados
quanticos.

Existem quatro numeros quanticos, correspondendo cada um a
determinada posicao ou comportamento dos elétrons em torno do nucleo, como
segue:

1° NUMERO QUANTICO [ Refere-se a posicdo do elétron em relacdo a érbita,
camada ou nivel energético.
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2° NUMERO QUANTICO O Refere-se & forma geométrica da trajetdria descrita
pelo elétron em relagao ao subnivel energético.

3° NUMERO QUANTICO [ Refere-se ao nimero de orbitais de cada subnivel
energeético.

4° NUMERO QUANTICO O Refere-se ao nimero quantico magnético ou niamero
quéntico de spins.

5.3 — ORBITAS, CAMADAS OU NIiVEIS ENERGETICOS

O primeiro numero quantico, chamado de numero quantico principal,
refere-se a posi¢cao do elétron em relacido a orbita, camada ou nivel energético.

As orbitas, camadas ou niveis energéticos, como vimos anteriormente, sao
representadas pelas seguintes letras: K; L; M; N; O; P; e Q; que podem ser
representadas, respectivamente, pelos seguintes numeros naturais: 1; 2; 3; 4; 5;
6e’.

A quantidade maxima de elétrons em cada orbita, camada ou nivel
energeético € a seguinte: K=2;L=8; M=18; N=32; 0=32; P=18;e Q= 8.

K=2; L=8; M=18; HN=32; 0=32; F=18 e Q=8

‘\)

M\!]DPQ
7

1'

‘[ ._/”

5.4 — SUBNIVEIS ENERGETICOS

O segundo numero quantico, chamado de numero quantico secundario,
refere-se a forma geométrica da trajetéria, descrita pelo elétron, em relacdo ao
subnivel energético.
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As trajetérias descritas pelos elétrons foram estudadas pela primeira vez,
em detalhes, pelo fisico alemao Arnold Sommerfeld (1868-1951). Este cientista
afirmou que as trajetorias podem ser circulares ou elipticas. Observemos a figura
abaixo:

Modelo de Sommerfeld: 47 nivel de energia: 1 orbita
circular e 3 elipticas.

Quando a trajetdria € circular, o nucleo ocupa o centro da circunferéncia;
quando a trajetdria é eliptica, o nucleo ocupa um dos focos da elipse.

leajetﬁria ( Menor trajetdria
circular {s) eliptica (p) Trajetoria
A eliptica intermedidria (d)

/!
: 7o S
NOCLED —?/—/JLVI\L@

&
N

e e

Maior trajetoria
eliptica (f)

As trajetdrias ou subniveis energéticos sao quatro:

(1) “s” = sharp (nitida) O Comporta no maximo 2 elétrons = s? (trajetodria circular);
(2) “p” = principal O Comporta no maximo 6 elétrons = p® (trajetoria eliptica);
(3) “d” = difusa O Comporta no maximo 10 elétrons = d"° (trajetoria eliptica);
(4) “f” = fundamental O comporta no maximo 14 elétrons = f'* (trajetdria eliptica).

A energia aumenta do subnivel energético “s” para o subnivel energético
“f", e os subniveis energéticos, também, podem ser representados por numeros,
da seqguinte forma: s=0;p=1;d=2; e f= 3.
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De tudo o que foi dito, podemos concluir que cada orbita, camada ou nivel
energeético, apresenta uma ou mais trajetorias para seus elétrons, € 0 mesmo que
dizermos que cada O6rbita, camada ou nivel energético, apresenta um ou mais
subniveis energéticos.

Esta distribuicao de subniveis energéticos sera estudada mais adiante,
neste trabalho.

NIVEIS SUBNTVEIS

- K - 2 eléetrons 1s

- L - 8 eletrons 2s

o o

- M- 18 elétrons

4p 4d a!?
552 5p@ 5¢10 | 5F14

- 32 elétrons
- 0 - 32 eléetrons

- P - 18 elétrons
- Q - 8 eletrons
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5.5 — DIAGRAMA DE LINUS PAULING

Existe um diagrama, preparado pelo quimico norte-americano Linus
Pauling (1901-1994), que € um modelo de distribuicdo de elétrons. Esse
diagrama € chamado de Diagrama de Linus Pauling, também chamado de

Diagrama de Distribuicdo Eletrbnica nos subniveis energéticos, que pode ser
visto na figura abaixo:

DIAGRAMA DE LINUS PAULING

9/
/'I 5 //"
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O Diagrama de Linus Pauling ou Diagrama de Distribuigdo Eletronica indica
0 seguinte:

(1) Distribuicdo dos elétrons nos subniveis energéticos, por ordem crescente de
energia.

(2) Distribuicao dos elétrons nas orbitas, camadas ou niveis energéticos.

Para realizarmos uma distribuicdo eletrénica de determinado atomo ou,
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também, uma distribuicdo energética de subniveis, basta uma leitura no sentido
das setas, comecgando pela seta que corta o subnivel energético 1s2,

Leitura do diagrama de Linus Pauling, para distribuicdo dos elétrons de um
atomo, nos subniveis energéticos.

Exemplo: Calcio = 2Ca [0 possui 20 elétrons a serem distribuidos nos
subniveis energéticos.

20Ca = 18, 28, 2p®, 3s?, 3p°b, 4s?

Logo, temos para o atomo de 20Ca a seguinte distribuicdo
eletrénica por niveis energéticos [1 K=2;L =8, M=8; N=2

Outro exemplo: Sédio = 11Na [0 possui 11 elétrons a serem distribuidos nos
subniveis energéticos.

1uNa = 1s?, 2s?, 2p®, 3s'

Logo, temos para o atomo de 11Na a seguinte distribuigao
eletrbnica por niveis energéticos 1 K=2;L=8; M= 1

5.6 — ORBITAIS

O terceiro numero quantico refere-se ao numero de orbitais de cada
subnivel energético.

Inicialmente, podemos perguntar: O que € orbital? O fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961) deduziu, matematicamente, que o elétron apresenta-se
em regides do espago chamadas de orbitais. A determinagao do orbital é
resultado da impossibilidade de determinarmos o exato lugar onde o elétron se
encontra em torno do nucleo, devido a sua velocidade.

Logo, chamamos de orbital a regidao do espaco onde ha maior
probabilidade de encontrarmos elétrons.

Num orbital existem no maximo 2 elétrons € no minimo 1 elétron.

Observe que o numero de orbitais por subnivel energético € o seguinte:

s? ——> 1 orbital

p® ——> 3 orbitais
d'*——> 5 orbitais
fi4 ——> 7 orbitais
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5.7 — SPINS

O quarto numero quéntico refere-se ao numero quantico magnético ou
numero quantico de spins.

Spin é como se chama o movimento de rotacdo do elétron em torno do
nucleo.

Sabemos que em um orbital completo, existem no maximo, dois elétrons,
onde cada um deles é eletrizado negativamente. Se os dois elétrons sao
portadores de carga negativa, naturalmente, vao se repelir, pois, como veremos
mais adiante neste trabalho, quando falarmos sobre eletricidade, veremos que
cargas elétricas de sinais iguais se repelem, de sinais contrarios se atraem. Para
que esta repulsdo nao ocorra, deve haver uma forgca de atragdo para forcar o
equilibrio dos dois elétrons.

Uma particula eletrizada em movimento de rotagdo, ou seja, em spin, cria
um campo magnético. Se as rotagdes sao contrarias, ou seja, se 0s spins séo
opostos, os campos magnéticos forcardo uma atracéo entre os dois elétrons, que
resultara por neutralizar a repulsdo provocada pelas cargas elétricas negativas
dos elétrons.

Pode-se representar os elétrons nos orbitais e seus respectivos spins ou
movimentos com o auxilio de pequenas setas, conforme apresentado na figura
abaixo:

ORBITAL ORBITAL el
Ejmcommgm COMPLETO [Q
T ELETRON 2 ELETRONS

COM SPINS

CONTRERIOS

De tudo o que foi dito, podemos concluir que em um determinado orbital,
existem no maximo dois elétrons com spins contrarios.

e I
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CAPIiTULO 6 — TIPOS DE LIGAGAO ATOMICA
6.1 — LIGAGOES ATOMICAS

Ao chegarmos a esta parte do nosso estudo, podemos dizer que ja
conhecemos bastante sobre a estrutura atdbmica. Ja sabemos que a matéria é
constituida por atomos, e que os atomos sado as unidades representantes dos
elementos quimicos, existentes na natureza. Até o ano de 1992, conheciam-se
oficialmente 105 elementos quimicos.

Os cientistas observaram, ao longo do tempo, que os corpos que
encontramos, tais como objetos, plantas, animais, entre outros, sdo resultado de
combinagdes entre os atomos. Isso equivale a dizer que os materiais de que
temos conhecimento sdo constituidos a partir dos 105 elementos quimicos ja
estudados.

Tomemos um exemplo muito simples: vocé provavelmente ja ouviu dizer
que a agua (H20) é constituida por hidrogénio e oxigénio e que tem a férmula
H20. Isso significa que cada unidade da substancia pura agua € constituida por
dois atomos de hidrogénio (H) e um atomo de oxigénio (O). A essa unidade, de
uma determinada substancia, deu-se o nome de molécula. Observemos a figura
abaixo:

Repr o esq dtica de uma molécul,

6.2 - REGRA DE OCTETO

De acordo com tudo o que foi dito, podemos fazer a seguinte pergunta: por
que os atomos se ligam uns aos outros, formando moléculas?

Ha duas respostas para essa pergunta. As pessoas leigas no assunto
dizem que os atomos se ligam para constituirem as substancias e os materiais
em geral. Mas em realidade, segundo os pesquisadores, os atomos se ligam uns
aos outros com a finalidade de adquirirem estabilidade.

Mas que estabilidade é essa? Durante a segunda década do século XX,
trés cientistas, trabalhando isoladamente, se concentraram no estudo das
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ligagbes quimicas. Foram eles: o fisico alem&o Walther Kossel (1888-1956) e os
quimicos norte-americanos Gilbert Lewis (1875-1946) e Irving Langmuir (1881-
1957).

Nao vamos aqui repetir cada passo das experiéncias dos trés cientistas,
porém, apenas comentar os resultados.

Verificou-se que na natureza existem seis elementos quimicos,
encontrados, normalmente, no estado gasoso, que espontaneamente né&o
constituem compostos quimicos. Séo eles: (1) hélio (He); (2) nebnio (Ne); (3)
argonio (Ar); (4) cripténio (Kr); (5) xenbnio (Xe); e (6) radbnio (Rn).

Na tabela abaixo sdo apresentados os seis elementos quimicos,
mencionados acima, com a distribuicdo de seus elétrons nos niveis e subniveis
energeéticos.

ELEMENTO K L i N l 0 TP

Hélio (He) 2 e~

Neonio (Ne) 10 e~

Argonio (Ar) 18 e”

Kriptonio (Kr) 36 e~ 18| 8

Xenonio (Xe) 54 e~ 18 18| 8 -

[RCH S ST VT R T B o B ()

o || | 0

Radonio (Rn) 86 e~

18 32L1s 8

Esses elementos quimicos sao chamados de elementos nobres ou, mais
comumente, de gases nobres. Como podemos notar, eles apresentam 8 elétrons
na ultima érbita, camada ou nivel energético, com excecédo do hélio (He). Essa
mesma constatacio despertou a atencio dos trés cientistas, mencionados acima,
mas nao apenas isso. Estudando as estruturas atdbmicas de algumas substancias,
verificaram que os atomos que se ligavam para constituirem-nas, adquiriam
configuragoes eletrénicas semelhantes as dos gases nobres.

A partir dessas idéias, surgiu em 1919, a Regra de Octeto, que apresenta o
seguinte enunciado: “Ao se ligarem, os atomos tendem a ceder, receber ou
emparelhar elétrons, para atingirem a configuracdo do elemento nobre mais
proximo”. Quando conseguem, tornam-se mais estaveis.

Para que se possa compreender melhor essa busca do atomo por uma
maior estabilidade, pensemos no seguinte exemplo: se vocé para um carro em
uma rua em declive, certamente vai precisar puxar o freio de mao, caso contrario,
ele se desgovernara rua abaixo. O mesmo nao acontece quando vocé para um
carro em uma rua plana, nesse caso, ndao ha necessidade da utilizagcdo do freio
de mao.
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Dizemos que um carro que esta parado em uma rua plana, esta numa
condicdo de menor energia, por isso, ele fica estavel.

Na natureza, as coisas sempre procuram uma situagdo de menor energia
para se estabilizar.

6.3 — LIGAGOES ELETROVALENTES OU IONICAS

Existem, basicamente, trés tipos de ligacbes quimicas. Sao elas: (1)
ligacéo eletrovalente ou idnica; (2) ligacdo covalente; e (3) ligacdo metalica.

Vamos estudar agora o primeiro tipo de ligagado quimica, que € a ligagao
eletrovalente ou ligacdo ibnica. Inicialmente, € preciso que saibamos que os
atomos que possuem menos de 4 elétrons em sua ultima érbita, camada ou nivel
energeético sdo chamados de metais, com excec¢do do hidrogénio (H). Por outro
lado, os atomos que possuem de 5 a 7 elétrons em sua ultima o6rbita, camada ou
nivel energético sdo chamados de ametais.

As ligacOes eletrovalentes ou ibnicas ocorrem entre metal e ametal. Para
que entendamos melhor isso, vamos apresentar um exemplo. Tomemos um
atomo de sodio (Na), que tem numero atdmico 11 (Z=11), e um atomo de cloro
(Cl), que tem numero atbmico 17 (Z=17). Distribuindo os seus elétrons nas
orbitas, camadas ou niveis energéticos, temos:

Para ficar com 8 elétrons na ultima 6rbita, camada ou nivel energético, o
atomo de sodio (Na) precisa ceder 1 elétron, e o atomo de cloro (Cl) precisa
receber 1 elétron. Desta forma, o atomo de sdédio (Na) cede seu elétron que se
incorpora ao atomo de cloro (Cl):

KRV
Na:z #2088

RN
Qe 2. W 7
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Sabemos que o numero de elétrons de um atomo é igual ao numero de
prétons, quando o atomo esta em seu estado natural, equilibrado
energeticamente. Logo, se o atomo de sdédio (Na) perdeu 1 elétron, ficou com
uma carga positiva (proéton) a mais. O contrario aconteceu com o atomo de cloro
(CI), que, ao receber 1 elétron, ficou com uma carga negativa a mais (elétron).
Desta forma, temos:

O sédio (Na) € agora um atomo com carga elétrica positiva (Na*) e o cloro
€ agora um atomo com carga elétrica negativa (Cl). Como cargas de sinais
contrarios se atraem, o Na* e o CI” ficam ligados. A molécula ou composto
quimico constituido € o cloreto de sédio (NaCl), o maior componente do sal que é
utilizado na cozinha.

Vejamos outro exemplo do que foi dito. Tomemos um atomo de calcio (Ca),
que tem numero atdémico 20 (Z=20), e um atomo de cloro (Cl), que tem numero
atdémico 17 (Z=17). Distribuindo os seus elétrons nas 6rbitas, camadas ou niveis
energeéticos, temos:

Call K=2,L=8,M=8,N=2e ClO0 K=2;L=8,M=7

Para ficar com 8 elétrons na ultima 6rbita, camada ou nivel energético, o
atomo de calcio (Ca) precisa ceder 2 elétrons, mas o atomo de cloro (Cl) s6
precisa receber 1 elétron, a ndo ser que existam dois atomos de cloro (Cl). Isso
mesmo, com dois atomos de cloro (Cl), cada um recebe 1 elétron do atomo de
calcio (Ca). Desta forma, o atomo de calcio (Ca) cede seus 2 elétrons, que se
incorporam aos dois atomos de cloro (Cl), como apresentado na figura abaixo:

Represeniacdo esquemdtica do cloreto de cdlcio (CaCl,).
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Como aprendemos, anteriormente, se o atomo de sodio (Ca) cedeu 2
elétrons, ficou com duas cargas positivas (protons) a mais. O contrario aconteceu
com o atomo de cloro (Cl), que, ao receber 1 elétron, ficou com uma carga
negativa a mais (elétron).

O calcio (Ca) é agora um atomo com cargas elétricas positivas (Ca™), pois
ficou com 2 prétons a mais, e cada cloro (Cl) é agora um atomo com carga
elétrica negativa (CI7), pois ficou com 1 elétron a mais. Como as cargas de sinais
contrarios se atraem, o Ca™ e os CI™ e CI” ficam ligados. A molécula ou composto
quimico constituido é o cloreto de calcio (CaCl).

Os atomos com cargas elétricas positivas ou negativas, ou seja, com falta
ou excesso de elétrons, respectivamente, sdo chamados de ions ou iontes.

O ion positivo recebe o nome de cation e o ion negativo recebe o nome de
anion.

Podemos indicar, através da quantidade de sinais positivo (+) ou negativo
(-), o numero de elétrons em excesso ou em falta em determinado atomo.

Exemplo: Quando um atomo X apresenta dois ou trés elétrons a menos,
representamos este ion positivo, da seguinte forma,
respectivamente: X™* ou X***.

Quando um atomo X apresenta dois ou trés elétrons a mais,
representamos este ion negativo, da seguinte forma,
respectivamente: X ou X7,

6.4 — LIGAGOES COVALENTES

Vamos estudar agora o segundo tipo de ligagdo quimica, que é a ligacéo
covalente. Inicialmente, & preciso que saibamos que nesse tipo de ligagao nao ha
transferéncia de elétrons, mas sim, o emparelhamento de elétrons. A ligacao
covalente ocorre entre ametais, entre ametal e hidrogénio ou entre dois
hidrogénios.

Tomemos como exemplo a constituicdo de uma molécula de cloro (Cly),
que, como vemos, possui dois atomos de cloro (Cl). Como o cloro (Cl) tem 7
elétrons na ultima 6rbita, camada ou nivel energético, nenhum dos dois atomos
de cloro ira ceder um elétron para completar o outro. O que ocorre € que as
ultimas orbitas, camadas ou niveis energéticos de cada atomo de cloro (Cl) se
interpenetram, de tal modo, que ha a constituicdo de um par eletrbnico, para
completar o octeto, conforme podemos observar na figura a seguir:
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Par de elétrons

que pertence aos
dois cloros

Representacdo esquemdfica
da molécula de Cl,.

Cada atomo de cloro (Cl) continua com 7 elétrons na ultima érbita, camada
ou nivel energético, porém, o par eletrébnico que se constituiu, com a interagao
das ultimas camadas, pertence agora a ambos. Tudo ocorre como se cada um
dos atomos envolvidos na ligacdo quimica tivesse, originalmente, 8 elétrons na
ultima camada.

Vejamos outro exemplo do que foi dito. Tomemos a constituicdo de uma
molécula de oxigénio (O2), que, como vemos, possui dois atomos de oxigénio (O).
Como o oxigénio (O) tem 6 elétrons na ultima camada, nenhum dos dois atomos
de oxigénio (O) ira ceder dois elétrons para completar o outro. O que ocorre é
que as ultimas camadas de cada atomo de oxigénio (O) se interpenetram, de tal
modo, que ha a constituicao de dois pares eletrénicos, para completar o octeto,
conforme podemos observar na figura abaixo:

Pares de elétrons

que pertencem aos
dois oxigénios

Representacao esquemdtica
da molécula de O,

6.5 — LIGACOES METALICAS

Vamos estudar agora o terceiro tipo de ligagao quimica, que € a ligagao
metalica. Inicialmente, é preciso que saibamos que esse tipo de ligagao so ocorre
entre atomos de metais. Como eles possuem poucos elétrons na ultima camada,
ao se juntarem muitos atomos metalicos, eles compartilham os elétrons da sua
ultima camada. Desta forma, ocorre a formacao de uma nuvem de elétrons, com
intenso movimento em torno deles, conforme podemos observar na figura a
sequir:
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Como o préprio nome sugere, a ligacdo

mefdlica ocorre entre dtomos de metais.

~ Como eles possuem poucos elétrons na
tiltima camada, ao se juntarem muitos
atomos metalicos eles compartilham os
elétrons da dltima camada de cada um.
Assim, em torno deles forma-se uma
“nuvem” de elétrons em movimento.

Representagao
esquemdtica de dtomos
de sadio interligados.

Antes de concluirmos o assunto sobre ligagbes quimicas, apresentaremos
a sequir, cinco regras basicas, que nos ajudarao no processo de reconhecimento
do tipo ligagao quimica que constitui uma determinada molécula, sem termos
que, necessariamente, efetuarmos a distribuicdo eletrébnica dos elétrons dos
atomos que a constituem:

12 REGRA O Os elementos quimicos chamados de alcalinos, fazem sempre
ligacbes quimicas do tipo eletrovalente ou ibnica.

S&o seis os elementos quimicos alcalinos: (1) litio (Li); (2) sédio (Na); (3)
potassio (K); (4) rubidio (Rb); (5) césio (Cs); e (6) francio (Fr). Para gravarmos
mais facilmente, lembremos da seguinte frase: “Li Na Karta que Roubei um Casal
de Frangos”.

22 REGRA 0O Os elementos quimicos chamados de alcalinos-terrosos, também
fazem sempre ligagcbes quimicas do tipo eletrovalente ou idnica.

Sao seis os elementos quimicos alcalinos-terrosos: (1) berilo (Be); (2)
magnésio (Mg); (3) calcio (Ca); (4) estrébncio (Sr); (5) bario (Ba); e (6) radio (Ra).
Para gravarmos mais facilmente, lembremos da seguinte frase: “Bela Magndlia
Casou-se com o Sr BaRata”.

32 REGRA [0 Geralmente, os elementos quimicos aluminio (Al) e prata (Ag),
constituem ligagdes quimicas do tipo eletrovalente ou ibnica.

Exemplos: Algumas moléculas ou compostos quimicos que sao constituidos
por meio de ligagcdes quimicas do tipo eletrovalente ou ibnica:
NaCl, CaBr., KF e Na.O.
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4® REGRA [0 Quando uma molécula ou composto quimico apresenta apenas
ligagbes quimicas do tipo covalente, em sua estrutura, ele € chamado de
composto molecular. Ha maior probabilidade de constituicio de compostos
moleculares, quando estao presentes os seguintes elementos quimicos: carbono
(C); hidrogénio (H); oxigénio (O); nitrogénio (N); e enxofre (S). Para gravarmos
mais facilmente, lembremos da seguinte palavra: CHONS.

Exemplos: Algumas moléculas ou compostos quimicos que s&do constituidos
por meio de ligagdes do tipo covalente, com alguns dos
elementos quimicos apresentados nesta regra:

CHs, CO2, CH3NH: e CS,.

52 REGRA [0 Geralmente, nas moléculas das substancias puras simples, ou
seja, naquelas substancias cuja constituicao € feita por apenas uma espécie de
elemento quimico, as ligagdes quimicas sao do tipo covalente.

Exemplos: Algumas moléculas que sao constituidas por meio de ligagdes
quimicas do tipo covalente, de acordo com o principio
apresentado nesta regra: Clz, Oz, N2, e H..

6.6 — TABELA PERIODICA DE ELEMENTOS QUIMICOS

Hoje, sabemos que toda a matéria que existe no Universo € constituida por
92 elementos quimicos, e o proprio homem ja criou de forma artificial, em
laboratorio, mais de uma dezena de outros elementos quimicos.

Cada elemento quimico possui um nome e um simbolo que o identifica.
Esse simbolo € utilizado em todo o mundo e, geralmente, € extraido do nome do
elemento quimico, em latim, lingua falada na antiguidade, em todo o Império
Romano.

Algumas vezes, o nome do elemento quimico € uma homenagem ao pais
de origem do seu descobridor ou criador. E o caso, por exemplo, do polénio (Po),
em homenagem a Polbnia, do Galio (Ga), em homenagem a Galia, atual Franga.

Vocé deve ter notado que, com frequéncia, o simbolo é, simplesmente, a
inicial maiuscula do nome do elemento quimico, por exemplo, hidrogénio (H),
oxigénio (O), carbono (C), entre outros.

Mas alguns simbolos sao formados por duas letras, a primeira maiuscula e
a segunda minuscula, por exemplo, calcio (Ca), ferro (Fe), cobalto (Co),
manganés (Mn), entre outros. Isso evita que dois elementos quimicos, cujos
nomes comegam com a mesma letra, tenham o mesmo simbolo.
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Nos exemplos apresentados acima, as letras utilizadas como simbolos,
remetem diretamente para os nomes dos elementos quimicos em portugués. Mas
isso, nem sempre ocorre. E o caso do chumbo, plumbum em latim, cujo simbolo é
Pb.

Vejamos outros exemplos na tabela apresentada abaixo:

NOME ATUAL |NOME ORIGINAL (SIMBOLO
Antiménio Stibium Sb
\|Chumbo \Plumbum \Pb
HCobre \buprum \bu
\|Enxofre HSI'JIfur \|S
\|Estanho \|Stannum \|Sn
\|Fésforo \Phosphorus \P
Mercfrio Hydrargyrum Hg
ouro Aurum Au
\|Potéssio \kalium \k
\|Prata \hrgentum \P-\g
\|Sc’>dio \Natrium \Na

Desde o século XIX, os cientistas imaginavam uma tabela que classificasse
os elementos quimicos, segundo as propriedades de cada um deles.

Em 1870, o quimico russo Dmitri Mendeleev (1834-1907) e o quimico
alemao Julius Meyer (1830-1895) apresentaram, independentemente um do
outro, a tdo imaginada tabela.

A tabela de Mendeleev e Meyer apresentava os elementos quimicos
segundo uma ordem crescente de seus numeros de massa, dizendo que as
propriedades quimicas e fisicas dos elementos quimicos eram funcdes periédicas
de suas massas atdmicas.

No inicio do século XX, a tabela periddica teve sua definicdo com o fisico
inglés Henri Moseley (1887-1915), que efetuando um estudo mais profundo sobre
os elementos quimicos, determinou que as propriedades quimicas e fisicas dos
elementos quimicos sao fungdes periddicas de seus numeros atbmicos, e ndo de
suas massas atoémicas.

Desta forma, a tabela periddica de elementos quimicos foi organizada por
ordem crescente do numero atomico (Z) dos elementos quimicos que a
constituem, sendo incluidos na mesma os elementos quimicos naturais e os
elementos quimicos artificiais, perfazendo um total de 118 elementos quimicos,
conhecidos até o presente momento.
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Existem varias formas de apresentagao da tabela periddica, sendo a mais
difundida a forma longa, ou seja, horizontal, como a apresentada abaixo:

TABELA PERIODICA DE ELEMENTOS QUIMICOS

GRupos {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PERIODOS

2

1 He
2 4 5 6 7 8 9 10
= Be B C N O FE Ne
3 12 13 14 15 16 17 18
- Mg Al Si P S ClI Ar
4 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 42 33 34 35 36
- CaSc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 38 39 40 41 42 43 :44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
= Sr Y Zr Nb MoiTc:Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
6 LGQEHMEEHLBHQQQQAS_SEQ
= Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi : Po: At : Rn:
7 _8(2)104 105(106(107(108(109(110({111| 112 {113/114|115 /116 | 117 118
£ Fr Ra | Rf |Db|Sg|Bh|Hs|Mt|Ds|Rg| Uub |Uut/Uug/Uup|Uuh| Uus Uuo
* Lantanidios 57 58 59 @,ﬂ;ﬂ 63 64 65 66 67 68 69 70 T1

La Ce Pr Nd Pm:Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
** Actinidios ;&;@;ﬂ;ﬂ;%;%%% 97 |98 | 99 (100/101| 102 | 103

— ‘Ac . Th:Pa: U Np:Pu/Am|Cm| Bk |[Cf |Es [Fm |Md| No | Lr

Apresentamos, abaixo, uma relacdo dos elementos quimicos, conhecidos
até o presente momento. Ela foi organizada por ordem crescente de
numero atdmico, conforme a Tabela Periddica de Elementos Quimicos,
apresentada acima; na mesma, constam 118 elementos quimicos, naturais
e artificiais, sendo apresentado o numero atémico (Z), o numero de massa
(NM), o simbolo e 0 nome de cada um deles, como segue:

Hidrogénio
Hélio
Litio

Berilio
Boro
Carbono
Nitrogénio
Oxigénio

1
2
K}
4
5
6
7
8
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Flaor
Nebnio
Sédio
Magneésio
Aluminio
Silicio
Fosforo
Enxofre
Cloro
Argbnio
Potassio
Calcio
Escandio
Titanio
Vanadio
Cromo
Manganés
Ferro
Cobalto
Niquel
Cobre
Zinco
Galio
Germanio
Arsénio
Selénio
Bromo
Criptonio
Rubidio
Estréncio
itrio
Zirconio
Nidbio
Molibdénio
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Tecnécio




77 1922

Ir

Ruténio
Rddio
Paladio
Prata
Cadmio
indio
Estanho
Antiménio
Telurio
lodo
Xenobnio
Césio
Bario
Lantanio
Cério
Praseodimio
Neodimio
Promécio
Samario
Eurdpio
Gadolinio
Térbio
Disprosio
Holmio
Erbio
Tulio
Itérbio
Lutécio
Hafnio
Tantalo
Tungsténio
Rénio

Osmio

Iridio
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111 272,0

Rg

Platina
Ouro
Mercurio
Talio
Chumbo
Bismuto
Polénio
Astatinio
Radoénio
Francio
Radio
Actinio
Torio
Protactinio
Uranio
Netunio
Plutonio
Americio
Curio
Berquélio
Califérnio
Einsténio
Férmio
Mendelévio
Nobélio
Lauréncio
Rutherférdio
Dubnio
Seabdrgio
Boéhrio
Hassio
Meitnério
Darmstadio

Roentgénio
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Ununbio
Ununtrio
Ununquadio

Ununpentio
Ununhexio
Ununséptio
Ununéctio

* %k k h k%%

FIM DA 22 PARTE
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CAPITULO 7 — CONCEITOS APLICADOS DE QUIMICA E FiSICA
7.1 — SOM: ONDAS SONORAS

Som é tudo o que é capaz de impressionar, ou seja, sensibilizar o 6rgao
auditivo humano. O som pode ser manifestado sob as formas de som ou ruido.
Os sons, diferentemente dos ruidos, se caracterizam por apresentarem entre si
relacbes logicas e ordenadas, expressando, desta forma, algum tipo de
significado ou mensagem.

RUIDOS MAIS INCOMODATIVOS

Motociclos 69,5% |

Trafego automovel 49.2% |l R LA Cro A |
Buzinas de automoveis 12,8% |
TV/Radios/Musica alta 12,5%

Fabrica 1D,5”r’n k]
Falar alto 9,7%
Avides 9.6% i_""i
Obras A
Sirenes 5,2% ""j"'
Barulho da vizinhanca 6,2%
Comboios 4,7%
Bares/Discotecas 3,5%
Oficinas 3.3% =&
Festas/Feiras 2,8% B
Alarmes 2.3% |
Cutros 2.2% [

O som se expressa por meio de instrumentos musicais; da voz humana;
dos animais; do choque entre objetos; de maquinas em funcionamento; da
natureza em movimento; entre outros.

Ouvido externo ‘Ouvido médio Ouvido interno

‘ Ore\ha

Nervo
acustico

B I

/\/( N \‘ \.\\ Mirte\o

/@nﬁ“w e
Pavilhdo aud|two — o IR

audmvo

\ ﬂ “'/v

O ouvido humano é capaz de perceber sons compreendidos entre 20 e
20.000 vibragdes por segundo. Cada vibragao por segundo é chamada de ciclo
ou, mais tecnicamente, de frequéncia, para a qual se utiliza como unidade de
medida o Hertz (Hz). Desta forma, podemos dizer que o ser humano é capaz de
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ouvir sons cuja frequéncia esteja compreendida entre 20 Hz e 20.000 Hz. Mais
adiante, neste trabalho, falaremos um pouco mais sobre frequéncia.

ESPECTRO SONORO
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O ESPECTRO SONORO E O CONJUNTO DE TODOS OS SONS AUDIVEIS E NAO AUDIVEIS PELO SER HUMANO.

Ondas sonoras de frequéncias muito baixas, compreendidas entre 0 e 20

Hz, que o ouvido humano nao
sendo chamadas de infra-sons.

consegue ouvir, caracterizam sons inaudiveis,

Ondas sonoras, compreendidas entre 20 Hz e 20.000 Hz, que o ouvido
humano consegue ouvir, caracterizam sons audiveis, sendo chamadas de sons.

Ondas sonoras de frequéncias muito altas, superiores a 20.000 Hz, que o

ouvido humano n&o consegue
chamadas de ultra-sons.

ouvir, caracterizam sons inaudiveis, sendo
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Na pratica, o som assume quatro propriedades que o caracterizam, que
sao:

(1) ALTURA O E o grau de entonacio; tripartindo-se os sons quanto & altura em
grave, médio e agudo. Podemos, também, defini-la como sendo a propriedade
que nos permite distinguir os sons graves dos sons agudos.

AN AN

Fregiiéncias das vibragoes de uma particula do campe
ondulatério {meio).

(2) DURAGAO O E o tempo de duracdo do som, ou seja, & o tempo durante o
qual uma fonte emite um determinado som.

(3) INTENSIDADE O E o grau de forga utilizado na producéo de um determinado
som, o0 qual pode dar origem a um som forte ou a um som fraco. Podemos,
também, defini-la como sendo a propriedade que nos permite distinguir os sons
fortes dos sons fracos.

Amplitude das vibragdes de uma particula do campo
ondulatorio {(meio).

frequéncia baixa - som grave

= fregiiéncia afta --- | som agudo

A intensidade do som, captada pelo ouvido humano, corresponde a
sensacao do que se denomina, popularmente, volume do som. Quando um
determinado som tem uma intensidade minima, o ouvido humano podera nao ser
capaz de capta-lo. Essa intensidade minima de um determinado som é
denominada nivel minimo de audicao ou limiar de audicio.

55.



Quando a intensidade do som € elevada, o som provoca uma sensagao
dolorosa. A intensidade minima de um determinado som, capaz de provocar uma
sensagao dolorosa no ouvido humano, € denominada nivel maximo de audi¢ao
ou limiar de audicao da sensacgao dolorosa.

Para medir os sons que nos rodeiam, utiliza-se uma escala para exprimir o
nivel sonoro. A unidade com a qual se mede um nivel sonoro € denominada
Decibel (dB). A escala de decibel comeca em 0 dB, que corresponde ao limite
mais baixo de audibilidade. E o nivel sonoro minimo para o qual um som, com a
frequéncia de 3.000 Hz, pode ser ouvido. O nivel sonoro de 200 dB corresponde
a uma explosao nuclear. Mas o nivel sonoro de 120 dB corresponde ao limite
mais alto de audibilidade, que assinala o limiar da dor. Conforme podemos ver na
figura abaixo:

ESCALA DE DECIBEL
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(4) TIMBRE O Podemos dizer que é a cor do som, ou seja, a caracteristica
segundo a qual podemos reconhecer a sua fonte ou origem, ou seja, a
propriedade que nos permite distinguir dois sons com mesma altura e
intensidade, porém, produzidos por fontes diferentes. Timbre é a identidade
digital do som, ou seja, da propria fonte que o originou.

ONDA SONORA [0 Lance uma pedra no meio de um lago tranquilo e vocé
observara montes e vales de agua deslocando-se para a borda, sobre a
superficie da agua, em todas as direcdes. Folhas e varinhas, que flutuam sobre a
superficie da agua, ndo sio transportadas pelas ondas, mas vibram para cima e
para baixo, repetidamente, a medida que as ondas passam por elas. A agua nao
€ transportada pelas ondas. Vocé ja deve ter visto rajadas de vento sobre uma
plantacao de trigo, os movimentos que elas produzem parecem ondas na agua. O
vento empurra para um lado algumas hastes de trigo, estas se inclinam contra
suas vizinhas que, por sua vez, se inclinam contra outras e, desta forma, a
perturbacao inicial se desloca para diante. Uma onda € uma perturbacdo que se
move através de uma substancia ou meio material.

ONDAS NA AGUA.
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As ondas sonoras propagam-se desde a fonte sonora até o receptor. Para
estudar as ondas sonoras, vocé precisa compreender o significado de algumas
palavras.

COMPRIMENTO DE ONDA 0O Observando as ondas de agua no mar, vocé
notara que, em certos dias, suas cristas estdo afastadas, uma das outras,
enquanto, noutras vezes, elas estdo mais proximas, uma das outras. Quando
falamos em comprimento de onda, queremos falar da distancia de uma crista a
outra, conforme apresentado na figura abaixo:

)1

Comprimento
de onda

Ondas numa corda esticada podem ter algumas dezenas de centimetros
de comprimento (figura acima). O comprimento de onda das ondulagcdes numa
bacia de lavar roupas pode ser de apenas 2 ou 3 centimetros (figura abaixo).

Comprimento

jde onda |
A_/\‘AM
F. =N =P T

€

AMPLITUDE DE ONDA [0 Algumas vezes, as ondas de agua sobre o mar tém
alguns metros de altura, mas numa bacia sdo pequenas. Por amplitude de onda
entendamos a altura de sua crista em relagéo ao nivel médio da agua. Isto difere
da altura da onda, que é a maior distancia percorrida por uma rolha de cortica,
numa bacia com ondas, quando a rolha se move para cima e para baixo.
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Comprimento
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Observando a figura acima, notamos que a amplitude O-M das ondas em A
€ a mesma que a amplitude O-M das ondas em B, porém, as ondas em A
possuem o comprimento de onda maior do que o das ondas em B. A amplitude
O-M das ondas em C é maior do que o das ondas em D, porém, as ondas em C
possuem o0 mesmo comprimento de onda das ondas em D.

FREQUENCIA DE ONDA 0O Suponhamos que vocé esteja numa canoa
amarrada a um cais e, que as ondas elevem e abaixem a canoa repetidamente. A
freqUéncia € o numero de ondas que passam pela canoa a cada segundo. As
ondas sonoras tém frequéncias compreendidas entre 20 e 20.000 vibrag¢des por
segundo. As freqUéncias das ondas luminosas variam entre 77 x 10" (770
milhdes de milhdes) e 37 x 10" (370 milhdes de milhdes) por segundo.

VELOCIDADE DA ONDA [0 Ondas de agua deslocam-se com uma velocidade
que pode ir desde alguns metros por hora até cerca de 40 quildbmetros por hora.
As ondas sonoras propagam-se no ar com uma velocidade de cerca de 340
metros por segundo. As ondas luminosas propagam-se com a maior de todas as
velocidades, cerca de 300.000 quildbmetros por segundo.

TRANSMISSAO DA ONDA [0 Para que as ondas sonoras se propaguem, ou
seja, possam viajar de um ponto a outro, deve haver uma substancia, ou seja, um
meio material, que sirva como meio de transporte ou de propagacao. Isso se
deve ao fato, das ondas sonoras serem ondas mecanicas e ndo ondas
eletromagnéticas, como as ondas de radio, também chamadas de ondas de
radiofreqliéncia, que podem se propagar até mesmo no vacuo.

Os liquidos transmitem melhor o som do que o ar. A velocidade do som na
agua é cerca de quatro vezes a velocidade no ar. Se vocé mergulhar a cabega na
agua, numa banheira, e bater nesta com as palmas das maos, vocé ouvira o0 som
com clareza. Os peixes ndo tém ouvidos externos, mas podem sentir as
vibragdes dos sons que se propagam atraves da agua.
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O som viaja com maior velocidade através de um meio solido do que em
um meio liquido, como foi dito acima. A velocidade do som no ago é cerca de
quinze vezes a velocidade no ar. Faga a seguinte experiéncia, peg¢a para alguém
segurar um relogio de pulso a 1 metro de distancia do seu ouvido. Vocé,
provavelmente, ndo ouvira o seu tique-taque através do ar. Segure uma vara com
firmeza em contato com o seu ouvido, enquanto o relégio € mantido na outra
extremidade em contato com a vara, agora vocé podera ouvir o tique-taque do
relégio claramente.

Os avibes a jato mais rapidos podem voar com velocidade maior do que a
do som. Viajar a tais velocidades ¢ dificil, porque o ar comprimido se acumula na
frente do avido e este tem de furar o seu caminho, como uma bala. E por isso que
se diz: “romper a barreira do som”. Ondas de choque sao produzidas quando um
corpo viaja através de um meio gasoso, com uma velocidade maior do que a do
som. Quando a velocidade de um aviado a jato se torna supersénica, a onda de
choque emitida pelo avido, algumas vezes, produz um forte ruido que quebra
vidros de janela nos edificios que estdo em terra.

Os sons de todas as frequéncias propagam-se com igual velocidade. Se
isto ndo fosse verdade, sons agudos, de alta frequéncia, como os de uma flauta
numa orquestra, chegariam aos seus ouvidos antes dos sons de baixa
freqUéncia, como os de um tambor, e, desta forma, a musica seria deformada.

Producéao ' \ Receptor

Fonte il
4 p dosom =

\\\ Propagacdo
do som

Audicag) =

do som
j

O ouvido humano € um dos cinco érgaos dos sentidos que recebe as
ondas sonoras. Os sons sao captados no ouvido externo, amplificados no ouvido
meédio e levados ao cérebro, que os interpreta, no ouvido interno.

Rarefaccai Compifssiao

Mas é o cérebro que tem um papel fundamental na nossa audicéo. E o
cérebro que trata a informacao recebida pelos ouvidos e procede a analise dessa
informacgao. Por exemplo, é no cérebro que se combina a informagao que nos
chega aos dois ouvidos e, que nos permite concluir se uma fonte sonora esta a
nossa direita ou a nossa esquerda.

ECO O Quando uma onda sonora encontra um obstaculo a sua frente, ela pode
retornar a sua fonte de origem, por reflexdo. Para que seja produzido o eco, é
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necessario existir um obstaculo que esteja pelo menos a 17 metros de distancia,
da fonte que emite o som; o obstaculo tem que ser constituido de um material liso
e denso, e que nao absorva o som, por exemplo, metais, rochas, dentre outros
materiais solidos. Observemos a figura a seguir:

A DISTANCIA MINIMA NECESSARIA ENTRE EMISSOR E OBSTACULO
PARA QUE OCORRA ECO E DE 17 METROS.

O ser humano detecta dois sons que estejam separados por no minimo 0,1
segundos de intervalo de tempo, ou seja, para a velocidade do som no ar que &
de 340 metros por segundo, esse tempo representa 34 metros. Sendo assim, se
o obstaculo estiver a menos de 17 metros, ndo conseguimos detectar a diferenga
entre 0 som que emitimos e 0 som que recebemos, e, desta forma, o eco nao
ocorre, apesar da onda ter sido refletida. O intervalo de tempo € obtido quando
pegamos a distancia entre a fonte emissora e o obstaculo, multiplicamos por dois
e dividimos pela velocidade do som, que como vimos € de 340 metros por
segundo.

Em processamento de sinal de audio e acustica, um eco é uma reflexao de
som, que chega ao ouvinte pouco tempo depois do som original (direto).
Exemplos tipicos é o eco produzido no fundo de uma escadaria, por um edificio,
ou em uma sala, pelas paredes. Um eco verdadeiro € uma unica reflexdo da fonte
de som.

Chama-se de reverberacdo quando trés ou mais reflexdes chegam ao
receptor ou ouvinte, de modo que ele ndo possa distinguir uma das outras.

A intensidade de um eco €, frequentemente, medida em Decibel (dB), com
relacdo a onda transmitida de forma direta.

Ecos podem ser desejaveis, como nos casos do radar ou do sonar, ou
indesejaveis, como no caso dos sistemas de telecomunicagdes.

Os morcegos voam pelo eco. Vocé nunca ouviu a voz de um morcego, mas
eles possuem voz. Vocé ndo pode ouvir um morcego porque a frequéncia das
ondas de sua voz € por demais alta. Um morcego emite sons com uma
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frequéncia de cerca de 50.000 Hertz ou ciclos por segundo, alta demais para o
ouvido humano detectar. Nés podemos escutar determinados sinais em forma de
bips, como um radar ou um sonar, que mede a profundidade na agua. O morcego
emite esses sinais para evitar a colisdo contra obstaculos, por exemplo, as
paredes das cavernas. A medida que ele voa, ele emite sinais sonoros, em
seguida escuta o eco deles e, entdo sabe em qual diregcdo e a que distancia esta
o obstaculo a sua frente. Estudando o sistema de navegag¢do dos morcegos, 0s
cientistas desenvolveram o radar e o sonar. Observemos a figura abaixo:

UTILIZANDO UM SONAR OS NAVEGANTES MEDEM A PROFUNDIDADE NA AGUA,
ATRAVES DE ONDAS SONORAS REFLETIDAS.

Um bidlogo, recentemente, provou estes fatos através de experiéncias. Ele
estendeu fios finos e esticados através de um quarto escuro e, neste, soltou um
morcego. O morcego voou na escuriddo sem colidir com nenhum fio, pois cada
um dos fios refletia as ondas sonoras para seus ouvidos. Em seguida, o biélogo
colocou algodao nos ouvidos do morcego, de modo que ele nao pudesse ouvir, €
viu que o morcego ndo podia evitar os choques contra os fios. Finalmente, o
bidlogo manteve o morcego diante de um instrumento receptor e medidor de
ondas sonoras e, provou que ele estava emitindo ondas de frequéncia tao altas
que o ouvido humano nao as podia ouvir. Observemos a figura abaixo:
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SONS REFLETIDOS PELO FIO INFORMAM AO MORCEGO
A SUA PRESENCA E ESTE SE DESVIA DO MESMO.
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7.2 — LUZ: ONDAS LUMINOSAS

Entre os sentidos humanos a visdo € o mais apurado, entretanto, esta esta
restrita a uma pequena faixa de ondas eletromagnéticas, conhecida como luz
visivel, constituida por radiacbes de diferentes comprimentos de onda que
originam as seguintes cores: (1) vermelho; (2) alaranjado; (3) amarelo; (4) verde;
(5) azul; (6) roxo; e (7) violeta.

A luz, na forma como a conhecemos hoje, € uma gama de comprimentos
de onda a que o olho humano é sensivel.

Rakiia V'asos sangiineos

Cornea

Iris _- ’ \E{L
.f.l'.

/7 Macula
-

Pupila

Cristalino

ANATOMIA DO OLHO HUMANO.

A luz € um tipo de radiagao eletromagnética pulsante ou, num sentido mais
geral, qualquer radiagido eletromagnética, que se situa entre as radiagbes
infravermelhas e as radiacdes ultravioletas (UV), como veremos mais adiante
neste trabalho.

As trés grandezas fisicas basicas da luz, bem como de qualquer outro tipo
de radiagao eletromagnética sao: (1) brilho ou amplitude; (2) cor ou frequéncia; e
(3) polarizagao ou angulo de vibragao.

(1) BRILHO OU AMPLITUDE O E a intensidade de uma radiag&o luminosa, ou
seja, de um raio de luz. E a definicdo fisica do conceito intuitivo de brilho de um
objeto luminoso. A mais intuitiva destas propriedades é a variagao da intensidade
de brilho, em relacdo a distancia existente entre a fonte luminosa e o receptor de
imagem, que € descrita pela Lei de Kepler, apresentada abaixo.

A Lei de Kepler, também chamada de Lei do Quadrado Inverso, trata das
relagdes das distancias entre a fonte de radiagao (foco) e o receptor de imagem.

Os raios de luz, assim como os raios X, divergem em trajetorias estreitas,
cobrindo uma area cada vez maior, com a diminuicdo de sua intensidade,
conforme se afastam de sua fonte original. Este fato pode ser demonstrado pela
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movimentacdo de uma lanterna, alimentada por pilhas elétricas, para perto ou
para longe de uma folha impressa. Conforme se afasta a fonte de luz da folha
impressa, a luz que a atinge € menor e menos brilhante.

A relacao entre a distancia e a intensidade da radiagcdo é chamada de Lei
de Kepler ou Lei do Quadrado Inverso, porque a intensidade da radiagdo varia
inversamente, em relagao ao quadrado da distancia da fonte.

Este principio fisico, que se tornou uma lei fisica, foi demonstrado pela
primeira vez pelo astronomo e fisico alemao Johannes Kepler (1571-1630). Ele é
apresentado na figura abaixo, onde podemos observar que a mesma radiacio
luminosa que cobre a primeira superficie a distancia “D” da fonte de emissao, se
dispersa quatro vezes mais, ao dobro desta distancia, a distancia “2D”, onde
temos que 4 € o quadrado de 2. Isto significa que a intensidade da radiagao
luminosa, que chega a um ponto situado na segunda superficie € 1/4 (um quarto)
daquela que chega a um ponto situado na primeira superficie a distancia “D”.

PRINCIPIO DA LEI DE KEPLER EM UM CONE DE PROJEGAO DE UM FOCO DE LUZ.

(2) COR OU FREQUENCIA O E uma propriedade fisica da natureza das ondas
eletromagnéticas, como as dos raios de luz. A cor de um objeto luminoso é
determinada pelos comprimentos de onda dos raios luminosos, que as suas
moléculas constituintes refletem. Um objeto tera determinada cor se néo
absorver, justamente, os raios correspondentes a frequéncia daquela cor. Desta
forma, um objeto é vermelho, se absorve todos os raios de luz, exceto o
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vermelho. A cor € relacionada com os diferentes comprimentos de onda do
espectro eletromagnético. Como podemos observar na figura abaixo:
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As radiacdes luminosas sao percebidas pelo ser humano e pelos animais
na faixa da luz visivel, através dos 6rgaos de visdo, como uma sensacao que nos
permite diferenciar os objetos do espago com maior precisao.

Considerando as cores como luz, a cor branca resulta da superposicao de
todas as cores, enquanto que o preto é a auséncia de luz. Uma luz branca pode
ser decomposta em todas as cores do espectro de luz visivel, por meio de um
prisma.

N

DIAGRAMA DA DISPERSAO DA LUZ ATRAVES DE UM PRISMA.

Na natureza, esta decomposicdo dos raios de luz branca, resulta na
formacéao de arco-iris, normalmente observado em dias de sol e chuva ao mesmo
tempo. Como podemos observar na figura seguinte:
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ARCO-IRIS.

(3) POLARIZACAO OU ANGULO DE VIBRACAO O E uma propriedade fisica
das ondas eletromagnéticas, como as dos raios de luz. A luz branca oscila em
todos os planos possiveis, a polarizagao consiste em fazé-la vibrar em apenas
um plano. Para isso sdo utilizadas barreiras, com fendas no sentido do plano que
se deseja polarizar a luz. Se vocé quiser polarizar a luz horizontalmente, utiliza-se
uma barreira com fenda vertical. Como podemos observar na figura abaixo:

O conceito de raio de luz foi introduzido pelo fisico arabe Abu Alhazen
(965-1040). Um raio de luz é a representacao da trajetéria da luz em determinado
espacgo ou meio, e sua representacéo indica de onde a luz sai (fonte de radiagao)
e para onde ela se dirige (receptor de radiac&o).

REPRESENTAGAO DE DOIS RAIOS DE LUZ.

Propagando-se em um meio homogéneo, a luz sempre percorre trajetérias
retilineas.

Fropagnpio ehinen —  deilica geomstvics
{ZERir i neprogdes)
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Propagando-se em um meio ndo-homogéneo, a luz pode descrever
trajetorias curvilineas. Como podemos observar na figura abaixo:

Reflexiio e Refragio

No século | a.C. o fildésofo romano Tito Lucrécio (98-55 a.C.), dando
continuidade as idéias dos primeiros atomistas, escreveu que a luz e o calor do
Sol eram compostos de pequenas particulas, hoje conhecidos como fétons de
luz.

Em 1672, o fisico inglés Isaac Newton (1642-1727), defendeu uma teoria
que considerava a luz como sendo um feixe de particulas, que eram emitidas por
uma fonte, e que estas atingiam o olho (receptor de imagem), e, desta forma,
estimulavam a visao. A este modelo, deu-se 0 nome de modelo corpuscular da
luz.

No século XIX, o fisico francés Jean Foucault (1819-1868), descobriu que a
luz se deslocava mais rapido no ar do que na agua. O efeito contrariava a teoria
corpuscular de Isaac Newton, esta afirmava que a luz deveria ter uma velocidade
maior na agua do que no ar.

Ainda no século XIX, o fisico escocés James Maxwell (1831-1879), provou
que a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética no espaco,
equivalia a velocidade de propagacgao da luz que é de cerca de 300.000 km/s.

Foi de James Maxwell (1831-1879) a afirmagao: “A luz € uma modalidade
de energia radiante, que se propaga através de ondas eletromagnéticas’.

No final do século XIX, a teoria que afirmava que a natureza da luz era
puramente uma onda eletromagnética, ou seja, a luz tinha um comportamento
apenas ondulatoério, comecou a ser questionada.

Ao se tentar teorizar a emissao fotoelétrica, ou melhor, a emissao de
elétrons, quando um condutor elétrico tem sobre si a incidéncia de luz, a teoria
ondulatéria, simplesmente, ndo conseguia explicar o fenbmeno, pois entrava em
franca contradicdo.
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Foi o fisico alemao Albert Einstein (1879-1955), utilizando a idéia do fisico
alemao Max Planck (1858-1947), que conseguiu demonstrar que um feixe de luz
€ constituido por pequenos pacotes de energia, sendo estes os fotons de luz,
desta forma, assim foi explicado o fenbmeno da emisséo fotoelétrica. Devido a
dualidade onda-particula, a luz exibe, simultaneamente, propriedades quer de
ondas eletromagnéticas, quer de particulas materiais.

A confirmacgao da descoberta de Albert Einstein (1879-1955) se deu no ano
de 1911, quando o fisico norte-americano Arthur Compton (1892-1962)
demonstrou que "quando um féton colide com um elétron, ambos comportam-se
como corpos materiais".

Absorption and Emission
of Radiation

Absorption

N

¢
Figure 1 a Emission

A luz visivel é a parte do espectro eletromagnético, com comprimentos de
onda entre cerca de 400 nanémetros (400 nm) e 700 nanémetros (700 nm), no ar.
Conforme podemos observar na figura abaixo:

<l ltravioleta Infravermelho

400 _ 500 600 700
Comprimento de ondas em namometros {nm)

Os comprimentos de onda compreendidos entre 400 e 700 nanémetros,
capazes de sensibilizar o olho humano e produzir a sensacao visual, também é
registrado pelas peliculas fotograficas comuns e pelos sensores fotossensiveis
das cameras digitais.

A partir do vermelho, com comprimentos de onda, progressivamente
crescentes, estdo os raios infravermelhos, as ondas de radar, as microondas, as
ondas de televisdo, as ondas radio e outras formas de onda (energia)
eletromagnéticas.
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A partir do violeta, com comprimentos de onda, progressivamente
decrescentes, estdo os raios ultravioletas (UV), os raios X, os raios gama e 0s
raios cosmicos, constituindo todo o espectro de ondas (energias)
eletromagnéticas conhecido. Conforme podemos observar na figura abaixo:
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A luz também pode ser caracterizada pela frequéncia de sua onda.
Conforme podemos observar na figura abaixo:
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De acordo com a moderna fisica tedrica, toda radiagao eletromagnética,
incluindo a luz visivel, se propaga no vacuo, numa velocidade constante,
comumente chamada de velocidade da luz, que € uma constante da Fisica,
representada por “c”.

Toda luz propaga-se a uma velocidade finita. Até mesmo, observadores em
movimento, medem sempre o mesmo valor de “c”, para a velocidade da luz no
vacuo, com c = 299.792.458 metros por segundo; contudo, quando a luz
atravessa alguma substéncia transparente, ou seja, translucida, tal como o ar, a
agua ou o vidro, sofre refracdo e sua velocidade é reduzida.
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S&o as seguintes as quantidades e unidades, utilizadas para medir as
propriedades fisicas, apresentadas pela luz, segundo o Sistema Internacional de
Unidades de Medida (SIUM):

(1) Brilho, medido em watts/cm?;
(2) lluminancia ou iluminagdo, medida em lux;
(3) Fluxo luminoso, medido em lumen; e

(4) Intensidade luminosa, medida em candela.

Em Fisica, comprimento de onda é a distancia entre valores repetidos, num
padrao de onda. E, normalmente, representado pela letra grega lambda (A).

Numa onda senoidal, o comprimento de onda € a distancia entre picos, ou
seja, entre os pontos mais altos de duas ondas consecutivas. Conforme podemos
observar na figura abaixo:
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No grafico acima, o eixo “X” representa a distancia e o eixo “y” representa
alguma quantidade perioddica, como por exemplo, a pressao, no caso do som, ou
0 campo elétrico, no caso das ondas eletromagnéticas, ou a altura da agua, no

caso das ondas do mar. A altura no eixo “y” é também chamada de amplitude de
onda.

O comprimento de onda, representado pelo simbolo A (lambda), conforme
vimos acima, tem uma relagao inversa com a frequéncia (f), que € a velocidade
de repeticao de qualquer fenbmeno periddico. O comprimento de onda (A) é igual
a velocidade da onda, dividida pela frequéncia da onda. Quando se lida com
radiagao eletromagnética no vacuo, essa velocidade ¢é igual a velocidade da luz,
que como vimos, anteriormente, € de cerca de 300.000 Km/s, para ondas
eletromagnéticas no ar. Essa velocidade de 300.000 Km/s € a velocidade com a
qual uma onda de luz viaja no espaco.

Quando ondas de luz e outros tipos de onda eletromagnética entram num
determinado meio de propagacéao, o seu comprimento de onda (A) é reduzido, por
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um fator igual ao indice de refracdo (n) do meio de propagacao, mas a frequéncia
permanece inalterada.

Refracio

f

':-:-—- —a
T

Ja que estamos falando em radiacao luminosa, ndo podemos deixar de
falar sobre radiacdo infravermelha e radiagao ultravioleta (UV), pois todas elas,
de certa forma, estdo interligadas, como vimos anteriormente. Ndo s6 porque
estejam juntas no espectro eletromagnético, numa escala quase que continua,
mas também, porque alguns animais, podem perceber imagens nestas duas
faixas de frequéncia vibratéria, acima e abaixo da faixa vibratéria que
corresponde a visao humana.

Na figura abaixo, é apresentada a janela da visdo humana, no espectro
eletromagnético:
JANELA DA VISAO HUMANA NO ESPECTRO ELETROMAGNETICO (LUZ VISIVEL)
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RAIOS INFRAVERMELHOS [0 A natureza da composicido da luz branca foi
demonstrada pela primeira vez pelo fisico inglés Isaac Newton (1642-1727), em
1664, quando decompds a luz do Sol por meio de um prisma, projetando-a numa
tela. A imagem, alongada e colorida do Sol, foi chamada por ele de espectro.

DECOMPOSIGAO DA LUZ BRANCA VISIVEL ATRAVES DE UM PRISMA.
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Os raios infravermelhos foram descobertos em 1800, por William Herschel
(1738-1822), um astronomo inglés de origem alema. O nome infravermelho
significa abaixo do vermelho (do latim infra), pelo fato de que o vermelho é uma
cor visivel, porém, com um comprimento de onda mais longo.

COMPARAGAO ENTRE OS COMPRIMENTOS DE ONDA ULTRAVIOLETA E INFRAVERMELHO.

William Hershell (1738-1822) colocou um termdmetro de mercurio no
espectro obtido por um prisma de cristal, conforme a experiéncia realizada por
Isaac Newton (1642-1727), com a finalidade de medir o calor emitido por cada cor
do espectro de luz visivel. Descobriu que o calor era mais forte ao lado do
vermelho, observando que ali ndo havia luz. Esta foi a primeira experiéncia que
demonstrou que o calor pode ser captado em forma de imagem, como acontece
com a luz visivel, sendo, desta forma, um tipo de radiagcao eletromagnética.

A radiacao infravermelha por ser uma onda eletromagnética, adjacente a
luz visivel, no espectro eletromagnético, nao necessita de um meio para se
propagar, podendo, desta forma, se propagar no vacuo com a velocidade da luz.
E assim que o calor do Sol viaja até a Terra.

O SOL FOTOGRAFADO COM CAMERA EQUIPADA COM DETECTOR DE RAIOS INFRAVERMELHOS.

A radiacao infravermelha é uma parte da radiacédo eletromagnética, cujo
comprimento de onda € maior do que o da luz visivel ao olho do ser humano; tem
frequéncia menor do que a luz visivel. O vermelho é a cor de comprimento de
onda mais longo da luz visivel, compreendida entre 622 nm e 770 nm.
Observemos a figura abaixo:

<Ultravioleta
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No espectro eletromagnético, os raios infravermelhos se subdividem em
infravermelhos curtos, infravermelhos médios e infravermelhos longos.
Entretanto, esta classificacdo ndo é precisa porque em cada area de utilizagao,
se tem uma idéia diferente dos limites dos diferentes tipos.
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O infravermelho curto possui as mesmas propriedades da luz visivel, com a
diferenca de que nao € percebido pelo olho humano, porém, pode ser produzido
por qualquer fonte luminosa e, ser estudado com os mesmos detectores de luz
visivel, tais como filmes fotograficos, fotocélulas, entre outros. Ja o infravermelho
médio requer, para ser produzido, técnicas mais refinadas. Finalmente, o
infravermelho longo, que necessita de instrumentos especiais para ser produzido.

As ondas emitidas na faixa do infravermelho ou na faixa do ultravioleta, ndo
podem ser percebidas pelos seres humanos, como foi dito acima, a ndo ser que
estejam equipados com instrumentos capazes de receber os sinais em tais
freqUéncias, e de converté-los para sinais visiveis pelo seu 6rgdo de visao
natural, o olho.

Porém, alguns animais, sdo capazes de perceber os raios infravermelhos,
através de seu orgéo de visao natural, o olho, ou através de outros 6rgéos que
possuem essa finalidade especifica. Como no caso das serpentes peconhentas,
que possuem um Orgdo chamado fosseta loreal, uma espécie de "visao" de
infravermelho, que lhes permite capturar suas presas a noite. Elas possuem duas
fossetas loreais, que sao dois orificios situados entre os olhos e as narinas,
capazes de detectar a radiacdo infravermelha, transmitindo-a ao cérebro, que
forma uma imagem da presa ou de qualquer objeto que emita ondas de calor.

iy i ¢ 1
E A

FOSSETA LOREAL DE UMA SERPENTE.

Os raios infravermelhos sao utilizados por equipamentos de visao noturna,
quando a quantidade de luz visivel é insuficiente para se ver os objetos de forma
normal. A radiacdo infravermelha é detectada e depois refletida numa tela. A
habilidade de perceber objetos quentes no escuro apresenta um evidente valor
militar, e seu controle tem impulsionado muitas pesquisas sobre sistemas de
deteccao, com a utilizagao dos raios infravermelhos em sua tecnologia. Conforme
apresentado na figura abaixo:

MILITARES EQUIPADOS COM OCULOS PARA VISAO NOTURNA,
QUE PERCEBEM OS RAIOS INFRAVERMELHOS.
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Embora invisivel, a radiacao infravermelha pode ser percebida por suas
propriedades de aquecimento. Quando um aquecedor elétrico € ligado, sente-se
seu calor irradiado, antes mesmo que a resisténcia comece a avermelhar-se. Se
o olho humano fosse sensivel a radiacao infravermelha, ndo haveria necessidade
de iluminagado artificial, pois tudo seria brilhante durante o dia e a noite. Os
objetos mais quentes se converteriam nos mais luminosos.

CANECAS DE LOUGA COM LiQUIDOS QUENTES EM SEU INTERIOR.

Os corpos bioldgicos, na temperatura normal, emitem radiagcéo térmica no
campo dos infravermelhos.

GATO FOTOGRAFADO COM CAMERA EQUIPADA COM DETECTOR DE RAIOS INFRAVERMELHOS.

Os seres vivos, principalmente os humanos, se destacariam com nitidez,
por serem mais quentes e, portanto, mais brilhantes do que o ambiente.

O CORPO HUMANO FOTOGRAFADO COM CAMERA EQUIPADA
COM DETECTOR DE RAIOS INFRAVERMELHOS.
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Apenas os objetos frios ficariam negros. Desta forma, sem a utilizagao de
luz artificial, seria dificil descobrir qualquer coisa que estivesse no interior dos
refrigeradores.

A radiacdo infravermelha encontra aplicagées praticas muito importantes. E
utilizada, por exemplo, para aquecer ambientes, cozinhar alimentos e secar tintas
e vernizes. Em medicina, tem ampla utilizacdo com finalidade terapéutica, sendo
utilizada no tratamento de sinusites, dores reumaticas e traumaticas. A radiacao
infravermelha penetra na pele, onde sua energia € absorvida pelos tecidos, sendo
em seguida, espalhada pela circulagdo sanguinea.

Existem aparelhos especiais que permitem ver um objeto pela detecgcao
das radiacbes infravermelhas que ele emite. Um exemplo pratico é dado pelo
sistema de alarme infravermelho, onde qualquer interrupcdo de um feixe dessas
radiacbes ocasiona a producdo de um pulso elétrico no detector de controle,
ligando o alarme. Esse sistema é utilizado, também, nas portas de elevadores,
para evitar que elas se fechem sobre as pessoas.

A fotografia € uma das atividades mais beneficiadas com a utilizagdo da
radiagao infravermelha, como tivemos a oportunidade de ver alguns exemplos
acima. Algumas emulsdes fotograficas podem se tornar sensiveis a uma luz de
comprimento de onda na faixa dos raios infravermelhos, proximo da luz visivel.

1992 June O7

FOTOGRAFIA DO SOL OBTIDA COM CAMER~A COMUM, POREM, UTILIZANDO
FILME ESPECIAL PARA RADIACAO INFRAVERMELHA.

Utilizando um determinado tipo de filme fotografico colorido, especial para
raios infravermelhos, as cores dos objetos apresentam-se deslocadas de suas
posicdes no espectro; a luz azul ndo aparece, os objetos verdes ficam azuis, os
vermelhos mostram-se verdes e os infravermelhos colorem-se de vermelho.

Uma utilizagdo, também muito comum, da radiacdo infravermelha, € na
execucao de comandos a distancia (telecomandos); preferiveis em relagdo as
ondas de radio, porque nao sofrem interferéncias de outras ondas
eletromagnéticas, como por exemplo, os sinais do controle remoto de um simples
aparelho de televisao.
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Os raios infravermelhos também sao utilizados para comunicacéo a curta
distancia, entre computadores e seus periféricos. Os aparelhos que utilizam este
tipo de comunicagdo cumprem, geralmente, um padrdo publicado pela Infrared
Data Association (IDA).

A luz utilizada na tecnologia de fibra éptica é, geralmente, do tipo
infravermelha.

RAIOS ULTRAVIOLETAS [1 Os raios ultravioletas (UV) foram descobertos pelo
fisico aleméo, Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), em 1801. O nome ultravioleta
significa acima do violeta (do latim ultra), pelo fato de que o violeta é uma cor
visivel, porém, com um comprimento de onda mais curto.

Ultravioleta - e _ Infravermelho

COMPARAGAO ENTRE OS COMPRIMENTOS DE ONDA ULTRAVIOLETA E INFRAVERMELHO.

A radiacéo ultravioleta (UV) por ser uma onda eletromagnética, adjacente a
luz visivel, no espectro eletromagnético, nao necessita de um meio para se
propagar, podendo, desta forma, se propagar no vacuo com a velocidade da luz.
E assim que o calor do Sol viaja até a Terra.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO DA LUZ VISIVEL.

O Sol é a principal fonte geradora de radiagao ultravioleta (UV). A radiacao
ultravioleta (UV) € uma parte importante da energia ou radiagdo eletromagnética,
que o Sol envia até a Terra. De toda a energia ou radiagdo que o Sol envia, os
raios ultravioletas (UV) representam menos de 10%. Alguns tipos de lampada,
bem como alguns tipos de solda, também s&o capazes de gerar radiacao
ultravioleta (UV), como veremos mais adiante neste trabalho.

A radiacdo ultravioleta (UV) € uma parte da radiacéo eletromagnética, cujo
comprimento de onda € menor do que o da luz visivel ao olho do ser humano;
tem freqUéncia maior do que a luz visivel. O olho humano ndo consegue ver
facilmente os raios ultravioletas (UV), porque a cérnea absorve, principalmente,
as radiagdes com comprimentos de onda mais curtos, enquanto que o cristalino
absorve mais fortemente comprimentos de onda mais longos. Alguns animais,
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como por exemplo, as abelhas e os pombos, conseguem perceber os raios
ultravioletas (UV).

O violeta € a cor que tem o comprimento de onda mais curto da luz visivel,
compreendida entre 455 nm e 390 nm. Observemos a figura abaixo:

<Ultravioleta Infravermelho

400 500 600 700
Comprimento de ondas em namometros {nm)

No espectro eletromagnético, a radiagéo ultravioleta (UV) se subdivide em
ultravioleta préximo, por estar mais proximo da luz visivel, com comprimento de
onda de 400 nm até 300 nm; ultravioleta distante, com comprimento de onda de
300 nm até 200 nm; e ultravioleta extremo, com comprimento de onda de 200 nm
até 1 nm.

No que se refere aos efeitos a saude humana e ao meio ambiente, a
radiagdo ultravioleta (UV) classifica-se como sendo do tipo UV-A, com
comprimento de onda de 400 nm até 320 nm, também chamada de "luz negra" ou
onda longa; do tipo UV-B com comprimento de onda de 320 nm até 280 nm,
também chamada de onda média; e do tipo UV-C, com comprimento de onda de
280 nm até 200 nm, também chamada de onda curta ou "germicida".

A maior parte da radiagao ultravioleta (UV) emitida pelo sol & absorvida
pela camada de ozbnio, existente na atmosfera terrestre, a uma altitude entre 25
e 35 quilébmetros; s6 como parametro comparativo podemos dizer que a altitude
maxima da atmosfera terrestre é de 120 quilébmetros, ou seja, 120.000 metros.

A radiacao do tipo UV-A n&o é absorvida pelo 0z6nio, sendo desta forma, a
parte dos raios ultravioletas (UV) que mais atinge a biosfera, ou seja, a superficie
terrestre, onde ha vida bioldgica, seja ela animal ou vegetal. A quase totalidade,
cerca de 99% dos raios ultravioletas (UV), que efetivamente chegam até a
superficie da Terra, sdo do tipo UV-A. Boa parte da radiagdo do tipo UV-B é
absorvida pelo ozénio, sendo a parte que possui maiores comprimentos de onda
espalhada e atenuada, mas, mesmo assim, chega até a biosfera. A radiagéo do
tipo UV-C praticamente € toda absorvida pelo ozénio. Pouquissimo, ou quase
nada, chega até a biosfera.

Os raios ultravioletas (UV) emitidos pelo Sol, ttm energia suficiente para
ionizar os atomos do topo da atmosfera, criando, desta forma, a ionosfera. Como
vimos acima, a camada de ozbnio, existente na atmosfera terrestre, absorve a
radiagao ultravioleta (UV) com menor comprimento de onda, do tipo UV-C,
principal responsavel pelo aumento da temperatura na estratosfera, que esta
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situada entre 15 e 50 quildmetros. A camada de ozbnio tornou-se um tema de
crescente preocupacao nos anos 70, quando foi observada a sua diminuicio.

Ironicamente, os raios ultravioletas (UV) atuam como catalisadores na
constituicdo da molécula de ozbdnio (Os). Os raios ultravioletas (UV) quebram as
ligacbes que mantém unida a molécula de oxigénio (O:), dividindo-a em dois
atomos de oxigénio (O). Quando um atomo livre de oxigénio (O) se liga a uma
molécula de oxigénio (O2), constitui-se uma molécula de ozdnio (O3).

Devido ao seu intenso efeito quimico, a radiagdo ultravioleta (UV) produz
alteragdes quimicas na pele humana, levando ao seu escurecimento. Uma
exposi¢cao a luz do Sol, ou a uma lampada de raios ultravioletas (UV), pode
acelerar o bronzeamento da pele humana, porém, quando em excesso, pode
provocar cancer de pele.

Existem certas lampadas ultravioletas que emitem comprimentos de onda
proximos aos da luz visivel. Inicialmente, eram utilizadas em silos de
armazenamento de cereais, pois tém um efeito fungicida. Estas lampadas,
também chamadas de lampadas de "luz negra", sao muito utilizadas para obter
efeitos decorativos em certos ambientes. A radiagcdo ultravioleta (UV) destas
lampadas é obtido, principalmente, através de uma lampada fluorescente, sem a
protecdo do componente fosforo (P), que a faz emitir raios ultravioletas (UV) e luz
visivel. E muito utilizada em boates, como acessorio automotivo e em clinicas de
estética corporal, com a finalidade de produzir bronzeamento na pele, por meio
artificial.

O bronzeamento seja ele natural ou artificial, € a reagdo mais comum da
pele a radiagao ultravioleta (UV). Quando o Sol atinge nosso corpo desprotegido,
sem roupa ou protetor solar, acontece um estimulo para a producdo de melanina
(melanogénese), pigmento que o organismo possui com finalidade fotoprotetora.
A melanina ¢ liberada na tentativa de remediar as lesdes causadas no DNA da

CAMARA DE BRONZEAMENTO ARTIFICIAL, COM LAMEADAS DE RAIOS ULTRAVIOLETAS (UV),
EM CLINICA DE ESTETICA.

A pele humana tem importante finalidade para o organismo além da
protecdo, ela esta relacionada ao sistema imunolégica. Desta forma, a radiagéo
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ultravioleta do tipo UV-B pode interferir no sistema imunoldégico humano, através
da pele. A supressao da capacidade imunoldgica enfraquece o sistema de defesa
do organismo contra o cancer de pele e, debilita a defesa do organismo contra
doencas infecciosas.

A sensibilidade ao Sol depende do tipo de pele de cada individuo. Abaixo é
apresentada uma tabela de classificacao dos fototipos cutaneos:

fotctipoa doacrigia acnaikilidade
I branca A delrmalcou THEiadE, muito eenaival
nunca bronzeia
Il - branea quei‘na.cum !acilidade, Ayt
bronzeia nwito pouco
Il - morcna clara LENTIA IO U CTILE, nomral
bronzeia moderadamente
uaima pouso, bronzeia
IV - morena moderada = mr: tacilidade normal
W - marena esoura LTI rﬂh'zr:,l[gnﬁtz, bronzel pouco sensivel
nunca Jucima, totlaimontc ; .
V- neqra i insensnel

Nas plantas, tanto o aumento da intensidade, quanto o aumento do tempo
de exposicdo, a radiacdo ultravioleta do tipo UV-B, diminuem a atividade
fotossintética, desta forma, também diminui a producdo de nutrientes para a
planta. Isso acontece com algumas espécies de vegetais comuns, como o
rabanete, a soja, o feijdo e alguns pinheiros. A radiagao ultravioleta do tipo UV-B
também faz com que as plantas alterem a composicdo quimica de seus tecidos,
por exemplo, aumentando seu conteudo foliar de pigmentos protetores.

A grande atividade quimica da radiagao ultravioleta (UV) confere-lhe poder
bactericida, sendo aproveitada na esterilizacdo de alguns produtos de consumo e
objetos de uso. Seu efeito bactericida faz com que seja utilizada em dispositivos
de esterilizacdo com a finalidade de manter a assepsia de certos
estabelecimentos, tais como: hospitais, laboratorios farmacéuticos, industrias de
alimentos, entre outros.

Algumas substancias, quando expostas as radiagdes ultravioletas (UV),
emitem luz visivel. Os atomos destas substancias, chamadas fluorescentes,
absorvem a radiacdo ultravioleta (UV) invisivel, e irradiam radiag¢ao visivel para o
ser humano, como fazem os écrans, utilizados em radiologia médica, que
absorvem os fétons X e irradiam radiagao visivel para o ser humano. Os
ponteiros de alguns reldgios contém um pouco dessas substancias, para serem
visiveis a noite.

Outras substéncias, designadas fosforescentes, mantém a emissao de luz
visivel durante algum tempo, depois de terem sido expostas a radiagao
ultravioleta (UV).
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Devido a estas propriedades de fluorescéncia e fosforescéncia, as
radiagdes ultravioletas (UV) sao utilizadas, por exemplo, para detectar fraudes em
cédulas de dinheiro ou bilhetes falsificados.

A radiacao ultravioleta (UV) atua em estruturas atébmicas, dissociando
moléculas, rompendo algumas cadeias de carbono, muitas essenciais a vida
organica, desta forma, afetando muito os seres vivos e, em alguns materiais
plasticos e polimeros, estes ultimos utilizados na composi¢ao de resinas; agindo
como catalisadores quimicos, na aceleracdo da polimerizacdo de certos
compostos quimicos resinosos, do tipo fibra de vidro; e em determinadas
industrias de fabricagao.

No contexto bioldgico, os elementos quimicos relevantes, que constituem
os tecidos e orgaos dos seres vivos, sédo o carbono (C), o oxigénio (O), o
nitrogénio (N) e o hidrogénio (H). Com relacdo as interagcbes com estes
elementos quimicos, as radiagdes sao classificadas como sendo ionizantes ou
nao-ionizantes.

As radiacles ionizantes sdo aquelas que cedem as moléculas, quantidade
de energia suficiente para arrancar elétrons de suas orbitais originais e conferir-
lhes energia cinética, ou seja, ionizagdo. Como no caso dos raios X, que veremos
mais adiante neste trabalho.

As radiacbes nao-ionizantes nao tém energia suficiente para provocar
jonizacdo, mas conseguem deslocar os elétrons para um nivel energético
superior, deixando-os em estado de ativagdo, acabando, desta forma, com a sua
estabilidade, produzindo em seu lugar uma excitagdo. Existem, também,
situagcdes em que a energia € muito baixa e apenas aumenta a velocidade de
rotacao, translagao ou vibracdo da molécula.

A radiacao ultravioleta (UV) € ndo-ionizante. Seu efeito € somatico, ou seja,
apresenta-se apenas no individuo que foi irradiado, ndo interferindo nas geragoes
posteriores, ou seja, nao causa problemas genéticos no mesmo; nao € menos
perigosa do que o efeito de uma radiagao ionizante, pois ela além de atuar a nivel
atbmico, também atua a nivel molecular. A radiacido ultravioleta (UV) interage
com a molécula de DNA (acido desoxirribonucléico), portadora da informacao
genética nas células dos seres vivos, animais ou vegetais.

A molécula de DNA absorve, principalmente, os menores comprimentos de
onda da radiacao do tipo UV-C, e parte dos comprimentos de onda da radiacao
do tipo UV-B; absor¢ao que pode provocar a quebra de suas cadeias, implicando
em alteragdes genéticas nos organismos vivos.

A quantidade de radiacdo ultravioleta (UV) que atinge a biosfera, pode ser
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medida por instrumentos instalados na superficie terrestre, como os chamados
piranbmetros, ou estimada por instrumentos instalados em satélites artificiais,
como no caso do Nimbus 7, langado pela NASA, em 1978, equipado com o Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), aparelho que coletou os dados que
levaram a descoberta do buraco na camada de oz6nio, sobre a Antartica.

Os instrumentos instalados na superficie terrestre sdo melhores para
medicdo em um local especifico. Necessitam de calibracdo e de padronizagao
das observagdes. Os instrumentos instalados em satélites artificiais ddo uma
cobertura global, porém, as observagdes precisam ser corrigidas por causa das
nuvens.

Os piranbémetros utilizados s&o para ondas curtas, ou seja, medem a
radiacéo do tipo UV-C. Abaixo sao apresentados dois tipos de piranédmetros:

TOTAL ULTRAVIOLET RADIOMETER (EPPLEY)
FAIXA DE FREQUENCIA = DE 295 nm A 385 nm
FAIXA DE TEMPERATURA = DE -40° C A 40° C
TEMPO DE RESPOSTA EM MILISEGUNDOS

PIRANOMETRO INSTALADO NA ESTAGAO BRASILEIRA DA ANTARTICA
(ESTAGAO COMANDANTE FERRAZ)

A quantidade de radiacdo ultravioleta (UV) que atinge a biosfera é
proporcional a altura do Sol, em relagdo ao horizonte local, desta forma, ha uma
variagao diaria. Os valores maximos sao observados em torno das 12 horas
(meio-dia). A quantidade de radiagao ultravioleta (UV) é afetada por alguns
fatores, conforme podemos observar na tabela apresentada a seguir:
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Ozénio A guantidade de ozdnio estratosférico varia com as estactes
do ano, sendo menor no outono & maior no verdo, & com a
latitude, sendc menor no equador. O local também
influencia, por causa dos buracos na sua camada,
principalments na Antartica.

Latitude Os raios sd0 mais diretos no equador.

Altitude A intensidade de UV aumenta com a altitude, pois ha
rarefacdo do ar, logo ela € menos atenuada.

Tempo A cobertura das nuvens reduz a incidéncia dos raios.

Reflexio Superficies como a neve, a areia, a grama e a agua refletem
a radiagdo, entdo a intensidade pode ser grande mesmo em
areas sombreadas.

Felizmente, como vimos acima, a camada de ozbnio, existente na
atmosfera terrestre, absorve o que poderia constituir feixes letais de raios
ultravioletas (UV).

A atividade humana, com relacédo as substancias destruidoras da camada
de ozbnio, e com as mudangas climaticas, irdo determinar as mudangas a longo
prazo. Se o quadro se mantiver estavel, os cientistas acreditam que a camada de
ozbnio estara restabelecida até 2050. A prépria natureza, por si sO, se
regenerara.

7.3 — ELETRICIDADE: ONDAS ELETRICAS

Eletricidade é um fenémeno fisico, originado por cargas elétricas que se
encontram em repouso, em movimento ou pela interagao das duas.

Quando uma carga elétrica se encontra em repouso, produz forcas de
atracao ou de repulsdo sobre outras situadas a sua volta. Uma carga elétrica em
repouso é chamada de carga elétrica estatica, ou simplesmente, eletricidade
estatica. Sao cargas elétricas que ndo se encontram em movimento, ou seja, nao
estdo percorrendo um condutor elétrico. Se a carga elétrica se desloca, produz
também forgas magnéticas. Que veremos mais adiante neste trabalho.

Ha dois tipos de cargas elétricas, chamadas positivas e negativas. As
cargas elétricas de nome igual se repelem e as de nome diferente se atraem.

JRAl,
gas de sinais contrdrios se atraem.

O ELETROSCOPIO SERVE PARA DETECTAR A PRESENGA DE ELETRICIDADE ESTATICA NOS CORPOS.
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A eletricidade esta presente em algumas particulas sub-atbmicas. A
particula mais leve que leva carga elétrica € o elétron, que transporta uma
unidade de carga elétrica negativa. Cargas elétricas de valor menor sio tidas
como existentes em quarks, como vimos anteriormente.

Os atomos, em circunstancias normais, contém elétrons e, freqientemente,
os que estdo mais afastados do nucleo, se desprendem com muita facilidade. Em
algumas substancias, como nos metais, proliferam-se os elétrons livres. Desta
forma, um corpo fica carregado eletricamente gragas a reordenacdo dos seus
elétrons. Um atomo normal tem quantidades iguais de cargas elétricas positiva e
negativa, portanto, esta eletricamente neutro. A quantidade de carga elétrica,
transportada por todos os elétrons de um atomo, que por convencao € negativa,
esta equilibrada pela carga positiva, localizada no nucleo, os protons. Se um
corpo contém um excesso de elétrons, ficara carregado negativamente. Ao
contrario, com a falta de elétrons, um corpo ficara carregado positivamente,
devido ao fato de que ha mais cargas elétricas positivas no nucleo. Os elétrons
caminham sempre no sentido de onde ha excesso deles (pdlo negativo) para
onde ha falta deles (pdlo positivo). Conforme apresentado na figura abaixo:

SENTIDO DO PERCURSO DOS ELETRONS EM UM CIRCUITO ELETRICO.

Podemos dizer, de forma resumida, que eletricidade é a passagem de
elétrons através de um meio condutor, como veremos a seguir.

CONDUTOR ELETRICO O Em eletricidade, condutor elétrico é qualquer meio
através do qual se propaga a corrente elétrica, ou seja, que permite a livre
circulacdo de cargas elétricas, através do seu material. O fluxo de cargas
elétricas ocorre com facilidade em um bom condutor elétrico, o que ndo ocorre
em um mau condutor elétrico, também chamado de isolante elétrico. Bons
condutores elétricos sao: ouro, prata, metal, cobre, aluminio, entre outros.
Observemos a figura abaixo:

SEGMENTO DE UM CONDUTOR ELETRICO.
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Ha materiais que sdo chamados de semi-condutores elétricos, eles sio, ao
mesmo tempo, bons e maus condutores de corrente elétrica. Alguns dispositivos
elétricos, que utilizam estas propriedades elétricas em seus materiais, sao
chamados de dispositivos eletrbnicos ou componentes eletronicos.

Um condutor elétrico, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, se
aquece. Num ferro de passar roupa, num secador de cabelo ou numa estufa
elétrica, o calor é produzido pela corrente elétrica que atravessa um fio metalico
especial, chamado de resisténcia elétrica. Esse fenbmeno, chamado de Efeito
Joule, deve-se ao choque dos elétrons da corrente elétrica contra os atomos que
constituem o material do condutor elétrico ou da resisténcia elétrica. Em
decorréncia desse choque, a energia cinética média, de oscilacao de todos os
atomos, aumenta. Isso se manifesta como um aumento da temperatura do
condutor elétrico ou da resisténcia elétrica.

ISOLANTE ELETRICO O Em eletricidade, isolante elétrico é qualquer meio
através do qual ndo se propaga a corrente elétrica, ou seja, que nédo permite a
livre circulagdo de cargas elétricas, através do seu material. Bons isolantes
elétricos s&o: porcelana, plastico, silicone, vidro, madeira, borracha, entre outros.
Desta forma, estes materiais sdo considerados maus condutores elétricos.

TENSAO ELETRICA O Em eletricidade, tensdo elétrica é a diferenga de
potencial elétrico entre dois pontos, ou seja, dois pdolos. Sua unidade de medida é
o volt (V), o nome é em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta (1745-
1827). Devemos ter em mente que a palavra "voltagem" n&o € o termo técnico
correto; € um erro emprega-lo na lingua portuguesa. Devemos empregar sempre
o termo tensao elétrica.

Para facilitar o nosso entendimento, do que seja tensao elétrica, podemos
fazer uma comparacio desta com a pressao hidraulica. Quanto maior a diferenca
da pressao hidraulica entre dois pontos, maior sera o fluxo de agua, caso haja
comunicagao entre estes dois pontos, neste caso, um tubo de agua. O fluxo de
agua, que em eletricidade corresponde a corrente elétrica, sera, desta forma,
uma resultante da pressao hidraulica (tensao elétrica) e da oposi¢cado a passagem
(resisténcia elétrica) da agua pelo tubo. O instrumento utilizado para medir
voltagem é chamado de voltimetro, conforme apresentado na figura abaixo:
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CORRENTE ELETRICA O Em eletricidade, corrente elétrica é o fluxo ordenado
de elétrons através de uma determinada seccdo ou segmento de um condutor
elétrico. Os raios também sao exemplos de corrente elétrica, bem como o vento
solar, este ultimo constituido ndo por ar, mas sim, pela emissao de prétons e
elétrons.

O RELAMPAGO E A ELETRICIDADE EM SUA MANIFESTAGAO NATURAL MAIS IMPONENTE.

A unidade padréo, no Sistema Internacional de Unidades de Medida
(SIUM,) para a medida de intensidade, ou seja, da quantidade de corrente elétrica
€ o ampeére (A). A corrente elétrica é também chamada, informalmente, de
amperagem. Embora seja um termo valido, alguns profissionais da area evitam o
seu emprego. A quantidade de corrente elétrica em uma secg¢ao ou segmento de
um condutor, define-se como sendo a carga elétrica que o atravessa, em uma
determinada unidade de tempo, que é representada por segundos (s). O
instrumento utilizado para medir amperagem € chamado de amperimetro,
conforme apresentado na figura abaixo:
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RESISTENCIA ELETRICA O Em eletricidade, resisténcia elétrica é a
propriedade que determinado material apresenta, em se opor a passagem de
uma corrente elétrica através dele, quando existe uma diferenga de potencial
aplicada. Seu calculo é determinado pela Lei de Ohm, e, segundo o Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SIUM), é expressa em ohms (Q).

Quando uma corrente elétrica é aplicada a um meio condutor, um numero
muito elevado de elétrons livres passa a se deslocar através do mesmo. Nesse
movimento, os elétrons chocam-se entre si e, também, contra os atomos que
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constituem o material do condutor. Portanto, os elétrons encontram uma certa
dificuldade para se deslocarem, isto é, existe uma resisténcia a passagem da
corrente elétrica através do meio condutor. Para medir essa resisténcia, os
cientistas definiram uma grandeza que denominaram resisténcia elétrica.

O filamento de uma lampada elétrica € um bom exemplo de resisténcia
elétrica. Quando uma corrente elétrica atravessa o filamento de uma lampada, ele
encontra uma resisténcia elétrica, tdo grande, que ele incandesce, produzindo,
desta forma, ondas luminosas, chamadas de luz. Observemos a figura abaixo:

lkso/Reflexo

lkso/Reflexo

Circuito fechado

FILAMENTO DE UMA LAMPADA ELETRICA PRODUZINDO LUZ POR CAUSA DE SUA INCANDESCENCIA.

Séo fatores que influenciam no valor de uma resisténcia elétrica:

(1) A resisténcia elétrica de um meio condutor € tanto maior quanto maior for o
seu comprimento linear.

(2) A resisténcia elétrica de um meio condutor é tanto maior quanto menor for a
area de sua seccdo (segmento) reto, isto €, quanto mais fino for o condutor
elétrico.

(3) A resisténcia elétrica de um meio condutor depende do material de que ele é
constituido.

A Lei de Ohm, postulada pelo fisico alemdo Georg Ohm (1789-1854),
descreve a relagao entre a intensidade ou quantidade de corrente elétrica e a
tensao elétrica, em um fluxo de elétrons através de um meio condutor. A Lei de
Ohm descreve o seguinte: a diferenca de potencial elétrico ou tensdo elétrica é
diretamente proporcional a intensidade da corrente elétrica e a resisténcia
elétrica.
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CORRENTE ALTERNADA [ A corrente alternada (CA), em inglés AC
(Alternating Current), € uma corrente elétrica cuja intensidade e sentido do fluxo
de elétrons, em um meio condutor, varia ciclicamente, ao contrario do que ocorre
na corrente continua (CC), em inglés DC (Direct Current), que possui pélos
positivo e negativo, definidos. A corrente continua (CC) tem um fluxo de elétrons
constante, enquanto que a corrente alternada (CA) tem um fluxo de elétrons de
média zero, ainda que n&o tenha valor nulo todo o tempo. Esta definicdo de
corrente alternada (CA) implica que o fluxo de elétrons muda de sentido
continuamente.

A corrente alternada (CA) € a forma mais eficaz de se transmitir uma
corrente elétrica por longas distancias. Na corrente alternada (CA), a corrente
elétrica inverte o seu sentido, varias vezes por segundo. Ela também apresenta
certa facilidade em ter o valor de sua tensdo alterado, por intermédio de
transformadores. Desta forma, é adotada em grande escala para transmissao de
energia elétrica a longas distancias em todo o mundo. No entanto, as primeiras
experiéncias de transmissdo de corrente elétrica por longas distancias, foram
feitas com corrente continua (CC).

CORRENTE CONTINUA O Corrente continua (CC), em inglés DC (Direct
Current), também chamada de corrente galvanica, € um fluxo de elétrons em um
meio condutor de forma constante e ordenada, sempre em um mesmo sentido.
Neste tipo de corrente elétrica, as cargas elétricas sao polarizadas, pois
apresentam polos positivo e negativo, definidos. Nele, a intensidade da corrente
elétrica cresce no inicio até um ponto maximo e, ai se mantém de forma continua,
sem alterar. Quando o circuito € desligado, diminui até zero e se extingue.

A corrente continua (CC) é gerada por meio de geradores de CC, podendo
ser armazenada em reservatérios chamados de baterias, do tipo utilizada em
automoveis ou motos, as quais fornecem 6, 12 ou 24 volts (V), sendo chamadas
de baterias ndo-secas, por utilizarem em seu interior substancia acida (eletrolito)
em estado liquido. A corrente continua (CC) também pode ser armazenada em
pequenas baterias, consideradas baterias secas, por utilizarem em seu interior
substancia acida (eletrdlito) em estado gelatinoso, as quais normalmente
fornecem uma tensao elétrica de 9 volts (V), no caso das chamadas baterias, ou
de 1,2 a 1,5 volts (V), no caso das chamadas pilhas.

Outras formas de ser gerada corrente continua (CC) é com a utilizagao de
dinamos, de painéis solares ou de fontes de alimentacao elétrica, estas ultimas
utilizam componentes eletrénicos em seu interior, os quais retificam a corrente
alternada (CA), transformando-a em corrente continua (CC).

A corrente continua (CC) normalmente € utilizada para alimentar,
eletricamente, aparelhos eletrénicos que necessitam de 1,2 a 24 volts (V), e
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circuitos digitais de equipamentos de informatica, tais como computadores,
modens, entre outros.

FREQUENCIA ELETRICA O Em eletricidade, freqiiéncia é um termo empregado
para designar a repeticdo de qualquer fenbmeno em um periodo de tempo,
tecnicamente, frequéncia elétrica € a ocorréncia de determinado numero de
oscilacbes num periodo de tempo de 1 segundo.

A unidade de medida de frequéncia elétrica é o hertz (Hz), em homenagem
ao fisico aleméo Heinrich Hertz (1857-1894). 1 Hz corresponde a um ciclo de
frequéncia elétrica que ocorre uma vez por segundo. A frequéncia elétrica de uma
variacao de uma onda elétrica, por exemplo, pode ser obtida, medindo-se a
quantidade de ondas elétricas completas, ou seja, os ciclos completos que
ocorrem em uma unidade de tempo, normalmente medido em segundos. Desta
forma, se num intervalo de tempo de 1 segundo ocorrerem 10 ciclos completos
em uma onda elétrica, teremos uma frequéncia de 10 Hz.
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DUAS FREQUENCIAS DIFERENTES, DUAS FORMAS DE ONDA DIFERENTES.

Na primeira metade do século XX, haviam sistemas elétricos de Corrente
Alternada (CA) de 25 Hz no Canada (Ontario) e no norte dos EUA. Em alguns
casos, alguns destes sistemas elétricos, por exemplo, nas quedas do Niagara,
perduram até hoje, por conveniéncia das empresas de geragao de energia
elétrica, juntamente com proprietarios de grandes industrias, que nao tém
interesse em trocar o equipamento existente por um de 60 Hz. As baixas
frequéncias facilitam e barateiam a fabricagdo de motores elétricos de baixa
rotacdo, ou seja, que geram ou que utilizam baixa frequéncia.

Ha também sistemas elétricos de 16,67 Hz em ferrovias da Europa (Suica
e Suécia). Sistemas elétricos de corrente alternada (AC) de 400 Hz s&o utilizados
na industria téxtil, avides, navios, espagonaves e em grandes computadores.

No Brasil, a frequéncia elétrica da rede de alimentacdo é de 60 Hz. Na
América do Sul, além do Brasil, também utilizam 60 Hz o Equador e a Colémbia.
Em outros paises, tais como Argentina, Bolivia, Chile, Paraguai e Peru € utilizada
a frequéncia elétrica de 50 Hz.
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7.4 — MAGNETISMO: ONDAS MAGNETICAS

Em 1600, o médico e fisico inglés William Gilbert (1544-1603), publicou seu
tratado cientifico cujo titulo era “De Magnete”, que abordava o magnetismo da
Terra; foi uma das primeiras publicacdes sobre ciéncia experimental.

William Gilbert (1544-1603) deduziu que a Terra se comportava como um
grande ima, porque o seu interior consistia de material permanentemente
magnético. Atualmente, os cientistas acreditam que o centro da Terra é
demasiado quente para ser um iméa permanente.

O fisico, matematico e astrénomo alemao Karl Gauss (1777-1855), mostrou
que o campo magnético da Terra deve originar-se de dentro da Terra. O fisico
alemao Walter Elsasser (1904-1991), professor de fisica tedrica na Universidade
da Califérnia, sugeriu em 1939, que o campo magnético da Terra resulta das
correntes geradas pelo fluxo da matéria em estado do seu nucleo.

n Corrente
] elétrica

O CAMPO MAGNETICO DA TERRA TALVEZ SEJA DEVIDO AS CORRENTES ELETRICAS
QUE CIRCULAM NO SEU NUCLEO EM ESTADO LiQUIDO.
O magnetismo terrestre € atribuido a enormes correntes elétricas que
circulam no nucleo do planeta, que é constituido de ferro e niquel no estado
liquido, devido as altas temperaturas.

Os polos magnéticos da Terra ndo coincidem com os pélos geograficos,
pois o Pdlo Norte (N) magnético esta situado a cerca de 1.900 km ao sul do Pdlo
Norte (N) geografico. Desta forma, o Pdolo Norte (N) na agulha da bussola nao
aponta na direcdo N, na maioria dos locais da Terra. O angulo de desvio da
bussola do N verdadeiro € chamado de angulo de declinagao.

Por convencéo, chamamos de Pdlo Norte (N) da agulha magnética aquele
que aponta para a regido proxima do Polo Norte (N) geografico, e de Pdélo Sul (S)
magnético aquele que aponta para a regido proxima do Polo Sul (S) geografico.
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Entretanto, como acontece com a eletricidade, que pélos de mesmo nome se
repelem e de nomes contrarios se atraem, podemos concluir que: (1) se a agulha
magneética aponta para uma regido préoxima do Polo Norte (N) geografico, é
porque existe um Polo Sul (S) magnético nas proximidades do P6lo Norte (N)
geografico, e que, (2) se a mesma agulha magnética aponta para uma regiao
proxima do Pdélo Sul (S) geografico, é porque existe um Pdlo Norte (N) magnético
nas proximidades do Pélo Sul (S) geografico.

FIXO DE ROTACAD DA TERRA

FOLO NORTE
GEDGRAFICO

rOLO SUL
MAGNETICO

FOLO NORTE
MAGNETICO

POLO STL
GEOGRAFICO

O MAGNETISMO DA TERRA.

Em varios locais da Terra, o Pdélo Norte (N) geografico e o Pdélo Sul (S)
magnético tém seus sentidos coincidentes. Na maioria dos lugares, entretanto,
forma-se um angulo entre a dire¢do do N geografico, ou N verdadeiro, e a diregao
indicada pela bussola. Este angulo entre as direcdes do Pdélo Norte (N) geografico
e do Pdlo Sul (S) magnético é chamado de declinacdo magnética.

Essa declinacédo é representada em mapas, conforme apresentado na
figura abaixo.
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MAPAS DE DECLINAGAO MAGNETICA MEDIA.
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E importante notar que esse tipo de mapa é datado, pois a localizacdo dos
polos magnéticos se altera com o tempo. As linhas mostram a declinacao
magnética média. Numa escala maior, representando regides menores, elas
podem ter tragados muito irregulares, por causa das condigdes geologicas da
regiao. Nas proximidades de jazidas de ferro, por exemplo, o sentido do campo
magnético terrestre é fortemente alterado.

Além da declinacdo magnética, a configuracdo do campo magnético causa
outro efeito, a inclinacdo magnética. A agulha magnética da bussola nao se
mantém na posi¢ao horizontal, mas sim, inclinada. Dependendo do grau de
inclinagao, ela s6 pode ser observada com a utilizacdo de bussolas especiais.
Conforme apresentado na figura abaixo:

BUSSOLA ESPECIAL COM MARCAGAO DE INCLINAGAO MAGNETICA.

Uma agulha magnética de bussola, montada num eixo horizontal, e dotada
de um meio de medir, como por exemplo, um transferidor, o angulo que faz a
agulha magnética com o eixo horizontal, € chamada de bussola de inclinagdo. Em
certos lugares da superficie da Terra, aproximadamente a meio caminho entre os
polos magnéticos, por exemplo, na linha do equador da Terra, o angulo de
inclinacdo € zero e, desta forma, a agulha magnética fica na posi¢cao horizontal. A
inclinagao entre a posigao de equilibrio de uma agulha magnética de bussola e a
horizontal, € conhecida como inclinagdo magnética.

A inclinagdo magnética € mais acentuada nas regides de maior latitude,
proximas aos polos magnéticos. Enquanto que em Sao Paulo ela € de cerca de
20° com o Pdlo Norte (N) da bussola apontando para cima, perto dos polos
magneéticos, essa inclinagdo € de cerca de 90° pois nessas regides a dire¢do do
campo magnético é praticamente vertical. Observemos a figura abaixo:
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VARIAGAO NA INCLINAGAO MAGNETICA DA TERRA.
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MAGNETOSFERA DA TERRA [0 Os veiculos espaciais, que viajam até os
limites exteriores da atmosfera terrestre, e para além deles, tém estimulado um
interesse cada vez maior numa regido da atmosfera superior chamada de
magnetosfera. E uma regido situada além de cerca de 200 quildmetros de
altitude, e, na qual, o movimento das particulas carregadas magneticamente &
governado, fundamentalmente, pelo campo magnético da Terra. Em altitudes
inferiores, onde a densidade da atmosfera € muito maior, 0 movimento dessas
particulas é controlado, sobretudo, por colisées. Lembrando que a atmosfera da
Terra tem seu limite de altitude em cerca de 120 quildmetros, ou seja, 120.000
metros.

A magnetosfera terrestre, no lado voltado para o Sol, estende-se além da
superficie da Terra cerca de 57.000 quildmetros, ou seja, aproximadamente cinco
vezes o diametro da Terra, que é de cerca de 12.800 quildbmetros. Do lado oposto
ao Sol, a magnetosfera terrestre se estende por centenas de vezes o didmetro da
Terra. Conforme podemos observar na figura abaixo:

Vento
solar

Reglao e radlagao
de Van Allen
, Raios da

20 15 10 5 3 40 Terra

A MAGNETOSFERA DA TERRA.

A forma alongada da magnetosfera terrestre é resultante da influéncia do
vento solar, ou plasma solar, constituido, principalmente, por prétons e elétrons
emitidos pelo Sol, e que comprimem grandemente a magnetosfera da Terra, do
lado mais proximo do Sol.

Em 1958, o fisico norte-americano James Van Allen (1914-2006),
descobriu imensas regides de radiagdo dentro da magnetosfera terrestre. Essas
regides de radiagcido, agora conhecidas como cinturbes de radiagao de Van Allen
ou, simplesmente, Cinturdo de Van Allen, contém protons e elétrons energéticos,
presos pelo campo magnético da Terra. Quando esses intensos cinturées de
radiacdo foram descobertos, os cientistas ficaram apreensivos quanto as sérias
ameacas que poderiam oferecer as viagens espaciais. Atualmente, sabe-se que
os astronautas que se dirigem para o espaco exterior, podem passar rapidamente
por essas regides de radiagao, com protecdo adequada contra a radiacdo de Van
Allen.
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As diversas propriedades magnéticas, das rochas que se encontram abaixo
da superficie terrestre, podem causar alteragcbes no campo magnético terrestre,
de um lugar para outro. Além disso, podemos notar num mesmo lugar, de uma
época para outra, variagbes magneéticas, bastante evidentes.

Medicbes feitas num determinado lugar, durante um longo periodo de
tempo, mostram que o campo magnético sofreu tanto mudangas rapidas,
algumas vezes ciclicas, quanto mudancas lentas. Entretanto, a velocidade de
variacao é imprevisivel, tendo em vista que nem a intensidade, nem a direcao das
variagdes sdo constantes. Os pélos magnéticos vém mudando sua localizagdo no
decorrer do tempo.

Na figura abaixo podemos observar a posicdo do Pdélo Sul (S) magnético
(Polo Norte (N) geografico) ao longo de varios anos.
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VARIAGAO DO POLO SUL MAGNETICO (POLO NORTE GEOGRAFICO) AO LONGO DE VARIOS ANOS.

Antes de iniciarmos o estudo dos efeitos magnéticos das correntes
elétricas, que veremos mais adiante neste trabalho, quando falarmos sobre
eletromagnetismo e ondas eletromagnéticas, examinaremos as propriedades
magnéticas das substancias e, aprenderemos alguma coisa sobre a natureza do
magnetismo e dos campos magnéticos naturais.

SUBSTANCIAS MAGNETICAS O Ha muitos séculos, depdsitos de minério de
ferro magnético foram descobertos pelos gregos, numa regido da Turquia. A
regiao era entdo conhecida como Magnésia, desta forma, o minério foi chamado
de magnetita. Outros depdsitos de magnetita foram encontrados em outras
regides da Terra. Os pedagcos de magnetita sdo imas naturais. Um desses
pedacgos de magnetita, pendurado em um fio, se alinha com o campo magnético
da Terra. Por volta do século Xll, os homens comecaram a utilizar esses imas
naturais, a que davam o nome de pedra-im&, como bussolas magnéticas.
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Alguns materiais, notadamente, o ferro e o ago, séo fortemente atraidos
pelos imas naturais; sendo atraidos em grau menor o cobalto (Co) e o niquel (Ni),
desta forma, diz-se que essas substancias tém propriedades ferromagnéticas.

Ligas especiais, como o permalloy e o alnico, tém extraordinarias
propriedades ferromagneéticas. Os fisicos tém demonstrado muito interesse pela
estrutura dos materiais dotados de propriedades ferromagnéticas, ou seja, com
ferromagnetismo.

Atualmente, sdo produzidos imas artificiais muito fortes e versateis, com
materiais ferromagnéticos. Os iméas de alnico (Al, Ni e Co) atuais, s&o capazes de
suportar um peso de mais de 1.000 vezes o peso que o0s imas naturais sao
capazes de suportar. As substancias ferromagnéticas sdo comumente chamadas
de substancias magnéticas.

SUBSTANCIAS NAO-MAGNETICAS O Os materiais sdo comumente
classificados como sendo magnéticos ou nao-magnéticos. Diz-se que os que nao
apresentam o forte ferromagnetismo apresentado pelo ferro (Fe), da familia dos
metais, sdo classificados como sendo ndo-magnéticos. Entretanto, se esses
materiais forem colocados no campo de um ima muito forte, observa-se que
alguns deles sao ligeiramente repelidos pelo mesmo, ao passo que outros sao
ligeiramente atraidos.

O zinco (Zn), o bismuto (Bi), o cloreto de sédio (NaCl), o ouro (Au) e o
mercurio (Hg) sdo exemplos de substancias ligeiramente repelidas por um ima
forte, sendo por esta razdo chamadas de diamagnéticas. Esse tipo de
comportamento magnético € chamado de diamagnetismo. A propriedade do
diamagnetismo € um conceito importante na moderna teoria do magnetismo,
como veremos mais adiante neste trabalho.

A madeira, o aluminio (Al), a platina (Pt), o oxigénio (O) e o sulfato de
cobre sdo alguns exemplos de substancias ligeiramente atraidas por um ima
forte, sendo por esta razdo chamadas de paramagnéticas. Esse tipo de
comportamento magnético é chamado de paramagnetismo.

FORGA ENTRE POLOS MAGNETICOS O O fato de que as limalhas de ferro se
prendem, principalmente, nas extremidades de um ima em forma de barra, indica
que a forca magnética atua sobre as limalhas, basicamente, nessas regides ou
polos; isso ndo significa que a regido central do ima seja desmagnetizada. O pdlo
que aponta para o Norte (N), quando o ima esta livre para girar sobre um eixo
vertical, € comumente chamado de Pdlo Norte (N). O pdlo oposto, que aponta
para o Sul (S), € chamado de Pdlo Sul (S).
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Suponhamos que um ima em forma de barra seja pendurado, conforme
apresentado na figura abaixo:

Polos de mesmo nome
repelem-se

POLOS IGUAIS SE REPELEM, POLOS DIFERENTES SE ATRAEM.

Quando o Pdlo Norte (N) de um segundo ima € aproximado do Pdélo Norte
(N) do ima pendurado, os dois polos se repelem mutuamente; 0 mesmo ocorre
com os dois Podlos Sul (S). Se o Pdélo Sul (S) de um iméa for aproximado do Pdlo
Norte (N) de outro ima, eles se atraem mutuamente. Essas experiéncias
demonstram que polos iguais se repelem e polos diferentes se atraem, como
ocorre em eletricidade, onde cargas de sinais iguais se repelem e de sinais
contrarios se atraem.

Os imas, normalmente, tém dois pdlos bem definidos, um Pdlo Norte (N) e
um Pdlo Sul (S). imas compridos, em forma de barra, as vezes adquirem mais de
dois polos. Um anel de ferro pode n&o apresentar nenhum podlo, quando
magnetizado. Um unico pélo isolado ndo é uma possibilidade fisica, porquanto
um ima deve ter um Po6lo Norte (N) para cada Podlo Sul (S). Todavia,
freqlentemente, se admite um Pdlo Norte (N) isolado, de intensidade magnética
unitaria, em consideracdes teodricas, das quais nao trataremos aqui neste
trabalho, por estar muito fora da linha de estudo do mesmo.

CAMPO DE FORGCA MAGNETICO O O campo de forga magnético de um Gnico
ima, ou de um grupo de imas, torna-se visivel pela configuracdo apresentada por
limalhas de ferro, quando espalhadas sobre uma placa de vidro, colocada sobre
um ima em forma de barra. Tal configuracdo é chamada de espectro magnético.
Nas figuras a seguir sdo apresentados alguns espectros magneéticos:

.. ’ v \ .;:..
.. 'f// iR

RN A J

ESPECTRO MAGNETICO DE UM iMA EM FORMA DE BARRA; VISUALIZAGAO COM LIMALHAS DE FERRO.
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ESPECTRO MAGNETICO DE DOIS iMAS EM FORMA DE BARRA, COM POLOS OPOSTOS
SE DEFRONTANDO; VISUALIZAGAO COM LIMALHAS DE FERRO.

ESPECTRO MAGNETICO DE UM iMA EM FORMA DE “U”, VISTO DE CIMA;
VISUALIZACAO COM LIMALHAS DE FERRO.

PERMEABILIDADE MAGNETICA O Ja descrevemos o efeito de um campo de
forca magnético sobre limalhas de ferro, através de uma placa vidro. Os materiais
nao-magnéticos, em geral, sdo transparentes ao magnetismo, ou seja, sao
permeaveis ao fluxo magnético. Podemos dizer que o seu efeito sobre as linhas
de fluxo magnético, formadas pelas limalhas de ferro, ndo € apreciavelmente
diverso do efeito sobre as linhas de fluxo magnético, formadas pelas limalhas de
ferro no ar. A propriedade que um determinado material possui de ser capaz de
mudar a indugdo magnética de um campo de forca magnético, em relacdo ao seu
valor no ar, € chamada de permeabilidade magnética, sendo a permeabilidade
magnética do ar igual a 1, ou seja, uma unidade.

As permeabilidades magnéticas das substancias, chamadas de
diamagnéticas, sao ligeiramente menores do que uma unidade, ao passo que as
permeabilidades magnéticas das substancias, chamadas de paramagnéticas, sao
ligeiramente maiores do que uma unidade.

Se uma placa de ferro for colocada sobre um ima, ndo existira campo
magneético acima da placa, porque o fluxo magnético penetra no ferro e segue um
trajeto inteiramente dentro do proprio ferro.

A inducdo magnética no ferro é maior do que no ar, desta forma, diz-se que
o ferro tem elevada permeabilidade magnética. A permeabilidade magnética de
outras substancias, que igualmente possuem propriedades ferromagnéticas, sao
também muito altas.

IMANTA(}Z\O POR CONTATO [0 Podemos produzir um ima de forma artificial,
bastando para tanto pegarmos um ima natural e deixarmos ele em contado, por
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algum tempo, com um pedaco de outro tipo de metal, com propriedades
ferromagnéticas, de preferéncia ferro (Fe) ou aco. Esse pedago de metal, que
ficou em contato com o ima natural, se transforma em um ima artificial
temporario.

Desta forma, podemos dizer que ha uma transferéncia de propriedades
magnéticas entre materiais magneéticos e nado-magnéticos, apenas pelo contato,
ou seja, por indugao magnética. A esse processo da-se o nome de imantagao por
contato, conforme podemos observar na figura abaixo:

N S

Pregos e tachas trans-
e formam-se em imiis
(]
temporarios

O PREGO E AS TACHAS SE TRANSFORMAM EM iMAS ARTIFICIAIS TEMPORARIOS, POR INDUGAO MAGNETICA.

7.5 - ELETROMAGNETISMO: ONDAS ELETROMAGNETICAS

A radiacdo eletromagnética € uma combinagdo de um campo elétrico com
um campo magnético, que se propagam através do espaco, transportando
energia. A luz visivel € uma das partes da radiacdo eletromagnética. O estudo
das radiagdes eletromagnéticas é chamado de eletrodinamica, uma disciplina do
eletromagnetismo.

O fisico e matematico inglés Isaac Newton (1643-1727) foi quem
estabeleceu uma concepc¢ao causal do Universo. Segundo esta, todo efeito
observado na matéria, obedece aos efeitos de forgcas exercidas por objetos
situados a distancia. A partir desta visao, se iniciou a busca pela causa final de
todas as forgas, através de uma analogia com a massa gravitacional. A teoria
eletromagnética propds que, as atragcdes e repulsdes magnéticas e elétricas
resultavam de interacbes mutuas entre os corpos, através do espaco.

Neste contexto, se deu a busca da causa final dessas forgas, procurando-
se similaridades entre a massa gravitacional de Isaac Newton (1643-1727) e os
mecanismos de interagcao eletromagnética entre os corpos.

Os estudos dos efeitos da forga eletromagnética, no final do século XVIII,
se ampliaram, e houve a tentativa de explicar os mecanismos de interacédo entre
os corpos. O fisico francés Charles Coulomb (1736-1806) e o fisico e quimico
inglés Henry Cavendish (1731-1810) observaram as substancias eletricamente
carregadas e os imas, estabelecendo, desta forma, leis empiricas, ou seja, leis
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pela simples observacdo dos fatos, que regiam seu comportamento e que
indicavam uma possivel relacédo entre aquelas forgas.

A relagado entre eletricidade e magnetismo finalmente foi descoberta em
1820, quando o fisico e quimico dinamarqués Hans Oersted (1777-1851),
trabalhando em seu laboratério, montou um circuito elétrico, perto do qual havia
uma agulha magnética (magnetizada ou imantada), ou seja, uma bussola. Ele
verificou que ao se aproximar a mesma de um fio condutor, que interligava os
dois polos de uma pilha elétrica, ela ao invés de orientar-se na direcido Norte-Sul,
como ocorre normalmente, orientava-se perpendicularmente ao fio condutor.
Verificou em seguida, que ndo havendo corrente elétrica no circuito, ou seja,
gquando o mesmo estava aberto, a agulha orientava-se, normalmente, na diregao
Norte-Sul.

e Sentido da corrente

H "--\
\» 5
DESCOBERTA FEITA POR HANS OERSTED, DA INTERAGAO ENTRE A ELETRICIDADE E O MAGNETISMO.

UMA CORRENTE ELETRICA PRODUZ UMA FORGA SOBRE UMA AGULHA MAGNETICA,
QUE ESTAVA, INICIALMENTE, ALINHADA COM UM FIO CONDUTOR.

Na mesma época, o fisico, matematico e astrobnomo francés Dominique
Arago (1786-1853), descobriu que o ferro (Fe) adquiria propriedades magnéticas
nas proximidades de uma corrente elétrica.

Também na mesma época, o filésofo, matematico e fisico francés André-
Marie Ampeére (1775-1836), pesquisando sobre correntes elétricas, ao envolver
uma barra de ferro com um fio condutor, enrolado em forma helicoidal, criou o
primeiro eletroima, desta forma, ele iniciou os estudos que levaram aos
fundamentos da eletrodinamica.

EXPERIMENTO REALIZADO POR ANDRE-MARIE AMPERE.
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André-Marie Ampére (1775-1836) formulou uma teoria que afirmava a
existéncia de particulas elementares, que se deslocavam no interior das
substancias, e que este deslocamento poderia ser a causa dos efeitos
magneéticos. Porém, apesar da sua busca incessante, jamais conseguiu confirmar
a existéncia de tais particulas elementares.

f— Sentido da corrente

(a) F:{rgaﬂgﬁiod ¢ t

e Sentido da corrente

1 Forga de repulsio

fp—  Sentido da corrente
()
Sentido da cormente e

"Fnrga de repulsio

DESCOBERTA FEITA POR ANDRI'E-MARI!E AMPERE, DE QUE UMA CORRENTE ELETRICA E CAPAZ DE PRODUZIR
UMA FORCA (ATRACAO OU REPULSAO) SOBRE OUTRA CORRENTE ELETRICA, EM SUAS PROXIMIDADES.
Durante o século XIX, o filésofo e quimico inglés Michael Faraday (1791-
1867) e o fisico escocés James Maxwell (1831-1879), continuaram os trabalhos
de seus antecessores, nas descobertas das leis que regem a forga
eletromagnética, o eletromagnetismo e a eletrodinamica.

Secundirio Primirio

&% Anel de ferro 0

Galvanometro

Interruptor

ANEL DE MICHAEL FARADAY, PRIMEIRO TRANSFORMADOR ELETRICO.

Em seu trabalho, Michael Faraday (1791-1867) formulou a teoria de que o
espaco existente entre os objetos, eletricamente carregados, era constituido por
linhas de forga elétrica, e que estas eram correntes de energia invisiveis e
mensuraveis, capazes de comandar o movimento dos corpos.

(a) {b)

7;— ~—r

(c)
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LINHAS DE FORGA ELETRICA DE MICHAEL FARADAY: (A) EM TORNO DE UMA ESFERA,
CARREGADA ELETRICAMENTE; (B) ENTRE ESFERAS, CARREGADAS COM CARGAS
ELETRICAS DE SINAIS CONTRARIOS; E (C) ENTRE PLACAS, CARREGADAS
COM CARGAS ELETRICAS DE SINAIS CONTRARIOS.
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Segundo Michael Faraday (1791-1867), as linhas de forca elétrica eram
originadas pela presengca mutua dos objetos entre si. Ele introduziu, neste
momento, a idéia de campo de forga, na qual uma carga elétrica mével é capaz
de produzir perturbacdes eletromagnéticas, em torno de si, através de linhas de
forca elétrica, que formam um campo de forga, capaz de interagir com outra
carga elétrica que esteja proxima.

Xi
luz
polarizada 3

APARELHO DE MICHAEL FARADAY PARA DEMONSTRAR QUE A LUZ VISIVEL ESTA RELACIONADA
COM A ELETRICIDADE E O MAGNETISMO. A LUZ VISIVEL, POLARIZADA, PENETRANDO
NO VIDRO, PASSA POR UMA TRANSFORMAGAO EM SEU PLANO DE POLARIZAGAO,
ENQUANTO ESTIVER PRESENTE UM CAMPO MAGNETICO.

Galvandmetro

C Disco de cnhm

Rndﬂ murtrlz
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DINAMO OU GERADOR ELETRICO CONSTRUIDO POR MICHAEL FARADAY.

James Maxwell (1831-1879) desenvolveu, matematicamente, o modelo dos
campos de forca elétrica, que vieram a alterar a idéia de que forcas elétricas
agiam sob uma espécie de controle remoto.

A base tedrica do eletromagnetismo € o conjunto das quatro equacodes
desenvolvidas por James Maxwell (1831-1879), que descrevem como 0S campos
elétrico e magnético se relacionam, e como variam em funcdo do tempo e da
posicdo no espago. Essas equagdes constituem mesmo o nascimento do
eletromagnetismo, ja que antes dos estudos de James Maxwell (1831-1879), os
assuntos eletricidade e magnetismo eram tidos como aspectos separados da
Fisica.

No estudo da Fisica, o eletromagnetismo € o nome da teoria unificada e
desenvolvida por James Maxwell (1831-1879), para explicar a relagédo entre a
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DIAGRAMA MOSTRANDO O FLUXO DE ELETRONS ATRAVES DE UM CAMPO ELETROMAGNETICO (EFEITO HALL) O Legenda: (1)
Elétrons em movimento em um condutor elétrico utilizando como fonte de alimentagdo uma pilha; (2) Elemento sensor de campo
elétrico; (3) Dois imas (Pélo Norte (N) de um e Pélo Sul (S) de outro); (4) Campo magnético; e (5) Fonte de alimentagao. Descricdo: Na
figura "A", o elemento sensor de campo magnético recebe uma carga negativa na extremidade superior (simbolizado pela cor azul) e
uma carga positiva na extremidade inferior (simbolizado pela cor vermelha). Em "B" e "C", tanto a corrente elétrica quanto o campo
magnético sao revertidos, causando a polarizagao reversa. Invertendo ambos, corrente elétrica e campo magnético (figura "D"), faz-
se com que o elemento sensor de campo magnético novamente assuma a carga negativa na extremidade superior. Esse é o principio
de funcionamento dos motores por indugao eletromagnética.

Quando um campo eletromagnético € estacionario, ndo ha propagacgéao de
energia eletromagnética através do espago, porém, quando um campo
eletromagnético é variavel, ha propagacao de energia eletromagnética através do
espaco, até mesmo no vacuo, desde a fonte do campo eletromagnético até um
receptor eletromagnético, sob a forma de uma onda eletromagnética, portadora

de energia ou informacéo.

Ondas podem ser classificadas como sendo um movimento harmdnico
simples. Uma onda em Fisica é uma perturbagao oscilante, de alguma grandeza
fisica no espaco e periédica no tempo.

ONDAS DE CHOQUE SE PROPAGANDO NA SUPERFICIE DE UM MEIO LiQUIDO.

A oscilacdo espacial é caracterizada pelo comprimento de onda, e a
periodicidade no tempo € medida pela frequéncia da onda, que é o inverso do
seu periodo. Estas duas grandezas estio relacionadas com a velocidade de
propagacao da onda. J& falamos, anteriormente, neste trabalho, sobre onda,
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comprimento de onda, amplitude de onda, frequéncia de onda e velocidade de
onda, quando falamos sobre som e ondas sonoras. Somente a titulo de
recordagao, observemos a figura abaixo:

Onda

3.= comprimento
dde o

F 3
=
Y

V= amplitude

desfocomenito

distincie ——

Em Fisica, uma onda € um pulso energético que se propaga através do
espaco ou através de um meio liquido, soélido, gasoso, vacuo ou plasma.
Segundo alguns estudiosos, e até agora observado, nada impede que uma onda
magnética se propague no vacuo ou através da matéria, como € o caso das
ondas eletromagnéticas no vacuo, ou dos neutrinos, através da mateéria, onde as
particulas do meio de propagacao oscilam a volta de um ponto médio, mas nao
se deslocam.

Um modelo da onda eletromagnética.

Exceto pela radiagao eletromagnética, e, provavelmente, pelas ondas
gravitacionais, que podem se propagar através do vacuo, as ondas se propagam
em um meio cuja deformacéo € capaz de produzir forgas de restauracao, através
das quais elas viajam e podem transferir energia de um lugar para outro, sem que
qualquer uma das particulas, do meio de propagagcdo, seja deslocada
permanentemente, como acontece em um im3a; isto €, nenhuma massa
transportada, associada, pode anular o efeito magnético. Em lugar disso,
qualquer ponto em particular, oscila em volta de um ponto fixo.

Uma onda pode ser longitudinal, quando a oscilagao ocorre na diregcao de
propagacao da onda, ou transversal, quando a oscilagdo ocorre na direcao
perpendicular a diregao de propagag¢ao da onda.
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A propagacao € um modo de transmissao de energia. Ela pode ser uma
propagacao sonora, propagacdo luminosa, esta ultima compreendida pela
propagacgao térmica, ou seja, de calor, ou pela propagacdo eletromagnética,
propriamente dita, a qual estamos estudando neste momento. A propagagao
ocorre através de meios liquido, sélido, gasoso, vacuo ou plasma, conforme o
caso e a natureza da energia a ser propagada.

A radiagcao eletromagnética foi demonstrada, experimentalmente, pelo
fisico alemao Heinrich Hertz (1857-1894), em 1888. Ele observou que quando um
fio condutor de cobre (Cu) conduz corrente elétrica alternada (CA), é emitida
radiagdo eletromagnética na mesma frequéncia que a corrente elétrica.
Dependendo das circunstancias, esta radiagao pode comportar-se como uma
onda ou como uma particula.

Quando a radiagao eletromagnética percorre um fio condutor elétrico, induz
uma corrente elétrica no mesmo. Este efeito é utilizado nas antenas de
radiocomunicacgao.

A forca eletromagnética resulta, portanto, da agao das atragdes e repulsdes
elétricas e magnéticas de corpos proximos entre si.

O fisico inglés Joseph Thomson (1856-1940), seguindo as idéias e teorias
matematicas de seus antecessores, observando em 1897, os desvios dos feixes
de raios catddicos, na presenca de um campo elétrico, acabou por deduzir a
existéncia de uma particula chamada elétron.
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ESTRUTURA ATOMICA DE UM ATOMO DE HIDROGENIO.

O eletromagnetismo confirmou, entdo, a origem da forgca eletromagnética,
através do movimento orbital dos elétrons ao redor dos nucleos dos atomos. E
passou a estudar, ndo s6 a forgca eletromagnética, mas também, as relagdes
elétricas e magnéticas da matéria, sendo entdo considerado como uma
verdadeira disciplina cientifica, chamada de eletrodindmica.

102.



Sao exemplos de campos eletromagnéticos variaveis: (1) ondas de radio;
(2) microondas; (3) ondas de luz; (4) raios X; e (5) raios gama.

IMAGEM DE UMA PARTE DO ESPECTRO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS.

(1) ONDAS DE RADIO O S&o radiacdes eletromagnéticas, com comprimento de
onda maior e frequéncia menor do que a radiag¢ao infravermelha. A frequéncia
das ondas de radio é chamada de radiofrequéncia (RF), € a menor do espectro
eletromagnético. Estas ondas s&o utilizadas como meio de comunicagdo a
distancia, entre radioamadores, na radiodifusdo de informag¢des ao publico em
geral, através do radio e da televisao, na telefonia mével (celular), entre outros.

APARELHO RADIOCEPTOR DE AM/FM.

(2) MICROONDAS [ Sao radiagbes eletromagnéticas, com comprimento de
onda menor e freqiéncia maior do que as ondas de radiofrequéncia (RF),
apresentadas acima.
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Um forno de microondas utiliza um gerador de microondas, para produzir
microondas em uma frequéncia de aproximadamente 2,4 GHz, com a finalidade
de cozinhar os alimentos.
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O FORNO DE MICROONDAS E UM APARELHO ELETRODOMESTICO QUE PERMITE A PREPARAGAO RAPIDA
DE ALIMENTOS, PARA O CONSUMO HUMANO OU DE ANIMAIS.

As microondas cozinham os alimentos, fazendo com que as moléculas de
agua e de outras substancias, presentes nos alimentos, vibrem. Esta vibragao
cria um calor que aquece o alimento. Ja que a maior parte dos alimentos
organicos € composta de agua, este processo os cozinha facilmente.

Microwave Oven

Beam of  magnetron
Fan Microwaves

Figure 3

NAO SE DEVE COLOCAR DENTRO DE UM FORNO DE MICROONDAS UTENSILIOS DE COZINHA
DE METAL, NEM ORGANISMOS VIVOS.

As microondas também s&o utilizadas nas transmissdes para satélites
artificiais de comunicacdes, que se encontram no espacgo, em Orbita ao redor da
Terra, porque as microondas atravessam, facilmente, a atmosfera terrestre, com
menos interferéncia do que as ondas eletromagnéticas, com comprimento de
onda mais longo. Além disso, as microondas permitem uma maior largura na
faixa de frequéncias (banda larga), do que o restante do espectro
eletromagnético.
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ANTENA PARA SINAIS DE MICROONDAS UTILIZADA EM SISTEMAS DE RADAR NA AREA MILITAR E CIENTIFICA.

Alguns tipos de radar também utilizam a radiacdo de microondas para
detectar a distancia, velocidade e outras caracteristicas de objetos distantes.

EXEMPLOS TiPICOS DE ANTENAS DIRECIONAIS DO TIPO PARABOLICA, UTILIZADAS
NOS SISTEMAS DE COMUNICAGAO POR MEIO DE MICROONDAS.

Redes locais de comunicacio, de processamento de dados, entre outras,
com transmissdo sem fio, utilizam as microondas na faixa de 2,4 a 5,8 GHz.
Alguns servigos de acesso a internet, por meio de radio, também utilizam faixas
de 2,4 a 5,8 GHz.

A televisao a cabo e a internet de banda larga por cabo coaxial, bem como
certas redes de telefonia médvel celular, também utilizam as frequéncias mais
baixas das microondas.

As microondas podem ser utilizadas para a transmissdo de energia a
longas distancias e, apds a Segunda Guerra Mundial, tém sido realizadas
diversas pesquisas, para verificar essas possibilidades. A NASA realizou
pesquisas, durante as décadas de 1970 e 1980, sobre a utilizagado de Satélites de
Energia Solar, que captariam as emissdes solares e as retransmitiriam para a
superficie da Terra, por meio de microondas.
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O maser, precursor do laser, € um dispositivo semelhante a este ultimo,
exceto pelo fato de que trabalha na faixa das microondas, em lugar da luz visivel,
sendo, desta forma, uma radiagéo eletromagnética, com comprimento de onda
maior e frequéncia menor do que a mesma.

(3) ONDAS DE LUZ O O fisico e matematico inglés Isaac Newton (1643-1727)
foi o primeiro a demonstrar que a luz branca € constituida por todas as cores do
espectro visivel, e que um prisma nio cria cores por alterar a luz branca, como se
pensou durante séculos, mas sim, por dispersar a luz, separando-a nas suas
cores constituintes, as quais sdo em numero de sete. Observemos a figura
abaixo:

ISAAC NEWTON DECOMPONDO A LUZ BRANCA COM UM PRISMA.

O detector de luz humano, ou seja, o sistema de visdo humano, constituido
pelos olhos, nervos e cérebro, percebe a luz branca como sendo uma vasta
mistura de frequéncias, normalmente, com energias semelhantes, em cada
intervalo de freqiiéncias. E este o significado da expressdo "luz branca"; muitas
cores do espectro, sem que nenhuma predomine especialmente. Muitas
distribuicdes diferentes podem parecer brancas, uma vez que o olho humano nao
€ capaz de analisar a luz em freqiéncia, do mesmo modo que o ouvido humano
consegue analisar o som em frequéncia.

A cor ndo € uma propriedade da luz, mas sim, uma manifestacéo
eletroquimica do sistema sensorial dos humanos e dos animais, tais como: olhos,
nervos e cérebro. Em realidade, dever-se-ia dizer, por exemplo, "a luz que € vista
como amarela" e ndo "a luz amarela".

A radiacgdo luminosa visivel vai de cerca de 384 x 10" Hz para o vermelho
até cerca de 769 x 10" Hz para o violeta. Observemos a tabela abaixo:

COR COMPRIMENTO DE ONDA (nm) | FREQUENCIA (102 Hz)
VERMELHO 780 — 622 384 - 482
LARANJA 622 - 597 482 - 503
AMARELO 597 — 577 503 — 520
VERDE 577 — 492 520 — 610
AZUL 492 - 455 610 — 659
VIOLETA 455 - 390 659 — 769

DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA E FREQUENCIAS DAS VARIAS CORES NO VACUO.
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Num material incandescente, tal como num filamento metalico de uma
lampada, ou na superficie do Sol, temos exemplos de fontes de radiacéo de luz
visivel. Nestes locais, os elétrons sido acelerados aleatoriamente e sofrem
colisbes frequentes. A emissao resultante € conhecida como radiagéo térmica, ou
seja, radiagdo sob a forma de calor, sendo uma das principais fontes de luz.
Quando se enche um tubo de gas e por ele se faz atravessar uma descarga
elétrica, os seus atomos ficam excitados, e emitem luz caracteristica dos seus
niveis energéticos, constituida por uma seérie de bandas ou linhas, com
freqUéncias bem definidas.

(4) RAIOS X O Os raios X, bem como a propria radiografia, foi descoberta em
1895, pelo fisico alemdo Wilhelm Roéentgen (1845-1923), quando realizava
experimentos relacionados a emissao de elétrons, com uma Ampola de Crookes.

AMPOLA DE CROOKES, MUITO SEMELHANTE A AMPOLA DE RAIOS X ATUAL.

A primeira radiografia foi realizada em seu laboratorio, quando expds aos
raios X a mao de sua esposa, apoiada sobre uma chapa fotografica, por 15
minutos.

WILHELM ROENTGEN (1845-1923)

Os raios X sdo também ondas eletromagnéticas, exatamente como os raios
gama (y), diferindo apenas quanto a origem, pois 0s raios gama (y) se originam
dentro do nucleo atbmico, enquanto que os raios X se originam fora do nucleo
atdmico, na desexcitagao dos elétrons (e’). Suas caracteristicas séo, portanto, as
mesmas da radiagdo gama (y).
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Os raios X sao o resultado da frenagem, ou seja, da colisdo dos elétrons,
emitidos pelo catodo ou filamento (pdlo negativo) com o anodo ou placa (polo
positivo), os quais convertem-se em fétons de radiacédo X, através do fenbmeno
chamado de Bremsstrahlung.

BSOS
ncidenie

RolosX d Freamento
EFEITO DE BREMSSTRAHLUNG.

Os raios X sdo produzidos no interior de uma ampola de raios X, sendo
constituidos por ondas eletromagnéticas, de varias frequéncias e intensidades. A
maior parte, cerca de 99% da energia cinética (energia de movimento) dos
elétrons é perdida sob a forma de calor, ou seja, energia térmica, sendo apenas
1% dela convertida em raios X. O calor é um subproduto indesejavel no processo
de producdo dos raios X. A ampola de raios X & projetada para produzir o
maximo de raios X, com o minimo de calor possivel, ou, pelo menos, dissipar o
calor tao rapido quanto possivel.

Illrll Il'lI .

l'.||.'I

INTERIOR DE UMA AMPOLA DE RAIOS X PRODUZINDO RADIAGAO X.

A radiacdo X produzida por uma ampola de raios X, constitui um espectro
eletromagnético continuo, dentro de uma faixa de comprimento de onda que vai
de 100 nm até 1 nm.

A radiacao X tem a propriedade de atravessar, com certa facilidade, os
materiais de baixa densidade, como por exemplo, a carne humana, e de ser mais
absorvida por materiais de densidade mais elevada, como por exemplo, 0S 0Ss0s
do corpo humano, que contém calcio (Ca), material de alta densidade. Em virtude
desta propriedade, logo apdés a sua descoberta, os raios X passaram a ser
amplamente utilizados na area Médica, para se obter radiografias do interior do
corpo humano.
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RADIOGRAFIA DE UMA PELVE (BACIA) HUMANA.

(5) RAIOS GAMA [ Os raios gama (y) s&o ondas eletromagnéticas
extremamente penetrantes. Eles interagem com a matéria pelo efeito fotoelétrico,
pelo efeito Compton ou pela producédo de pares, e, nesses efeitos, sdo emitidos
elétrons ou pares de elétron e positron que, por sua vez, ionizam a matéria.

Um féton de radiagdo gama (y) pode perder toda ou quase toda a sua
energia, numa unica interagao, e a distancia que ele percorre, antes de interagir,
nao pode ser prevista. Tudo o0 que se pode prever € a distancia, em que ele tem
50% de chance de interagir. Essa distadncia se chama camada semi-redutora.

Para bloguear a passagem dos raios gama (Yy), pode-se utilizar chumbo,
concreto, aco ou terra.

(1) A RADIAGAO ALFA (a) CONSISTJE NA PROJECAO DE NUCLEOS DE I-!I'ELIO (He)’, PODENDO SER BLOQUEADA POR UMA FOLHA
DE PAPEL; (2) A RADIACAO BETA () CONSISTE NA PROJEGAO DE ELETRONS, PODENDO SER BLOQUEADA
POR UMA FOLHA DE ALUMINIO; E (3) A RADIAGAO GAMA (y) CONSISTE NA PROJEGAO DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS, PODENDO SER PARCIALMENTE BLOQUEADA POR UM MATERIAL DENSO.
Normalmente, ha uma grande interagao entre as radiagdes alfa (a), beta (B)
e gama (y), desta forma, falaremos sobre esses trés tipos de radiagao,
detalhadamente, mais adiante neste trabalho, que, juntamente com os raios X,
dos quais também voltaremos a falar, sdo muito importantes na area meédica, em

radiodiagnostico e radioterapia.
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7.6 — ENERGIAS: ATOMICA E NUCLEAR

Quando se pensa em Fisica Nuclear, temos a impressao de que seja um
assunto complicado. Entretanto, os conhecimentos basicos, relativos ao nucleo
do atomo, sdo simples de se compreender. Complicado é manter um laboratério
com equipamentos e instrumentos para pesquisas nucleares.

A primeira questao que se propde, para se ter uma idéia do que ocorre no
nucleo de um atomo, € a seguinte: como € possivel que os protons fiquem
agregados ao nucleo, se eles possuem cargas elétricas positivas e, ja sabemos,
pelo que estudamos até aqui, que cargas elétricas com o mesmo sinal se
repelem?

Essa questao perseguiu os cientistas nas primeiras décadas do século XX,
porém, hoje se sabe que a unido das particulas no nucleo é garantida por
interacdes muito fortes, conhecidas como forgas nucleares.

Para que possamos compreender a fungdo que desempenham as forgas
nucleares, € necessario que saibamos que no Universo ha trés tipos basicos de
forca de interacdo: (1) forca gravitacional (considerada fraca); (2) forca
eletromagnética (considerada média); e (3) forca nuclear (considerada forte).

Desta forma, entre os prétons ha dois tipos de forgca de interacdo atuando,
a forca eletromagnética ou elétrica, que atua na repulsdo das particulas
elementares do atomo, e a forca nuclear que atua na atracido das mesmas. Como
a forgca nuclear € muito mais intensa do que a forga eletromagnética ou elétrica,
os protons ficam unidos no nucleo do atomo.

forca elétrica forca elétrica

for¢a nuclear

Representacio esquemadtica de dois prétons
com as forcas que atuam sobre eles.

E importante dizermos que a forga nuclear é de curto alcance e que,
também, atua sobre os néutrons. Do ponto de vista da Fisica Nuclear, tanto os
protons quanto os néutrons, sdo chamados de nucleons. Desta forma,
generalizamos, dizendo que a forga nuclear € a que mantém os nucleos unidos.
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Pouco se sabe, ainda, sobre a forca nuclear, apesar de fortunas serem
gastas, anualmente, em muitos paises, para desvenda-la por completo. Em 1935,
o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) prop6s uma teoria que contribuiu,
bastante, para que avancassem os estudos da forca nuclear. Ele previu a
existéncia de outras particulas menores, no nucleo de um atomo, chamadas de
mesons, que contribuem para a manutencao da estabilidade nuclear.

Muitas coisas acontecem no nucleo de um atomo. As primeiras evidéncias
sobre as atividades nucleares comecaram a ser observadas, no final do século
XIX. Em 1896, o fisico francés Henri Becquerel (1852-1908) verificou que um sal
de uranio (U) deixava impressdées em chapas fotograficas. Inicialmente, nao
houve explicacdes para tal fenbmeno.

Mais tarde, o casal, a fisica polonesa Marie Curie (1867-1934) e o fisico
francés Pierre Curie (1859-1906) descobriu os elementos naturais polénio (Po) e
radio (Ra), e percebeu que ambos deixavam impressdes mais acentuadas nas
chapas fotograficas. Esses fatos foram as primeiras observagdes do fenbmeno
que hoje conhecemos como radiatividade.

Com os experimentos do fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-
1937), e outros avancos cientificos, constatou-se que a radiatividade é gerada
pelo nucleo atdbmico. Alguns nucleos sao instaveis e liberam particulas e ondas
eletromagnéticas. Dizer que o nucleo de um atomo é instavel, equivale a afirmar
que ele ndo é capaz de conter por muito tempo, todas as particulas que abriga, e,
que para ficar numa situagdo mais cobmoda, acaba se livrando de algumas delas.

A particula alfa (a), que Ernest Rutherford utilizou em sua célebre
experiéncia, nada mais € do que um caroco constituido por dois protons e dois
néutrons, todos bem ligados, expelido de um nucleo, neste caso, de um atomo de
polénio (Po). Quando o polénio (Po) expele, ou melhor, emite uma particula alfa
(ar), fica, portanto, com dois prétons e dois néutrons a menos. Mais do que isto,
ele deixa de ser um atomo de polénio (Po) e passa a ser um atomo de chumbo
(Pb), porque com dois prétons a menos seu numero atébmico muda. Conforme
podemos observar na figura abaixo:
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A particula alfa (a) tem carga elétrica positiva, desta forma, imediatamente
apos o processo de transformacdo, ela arranja algum jeito de capturar dois
elétrons do meio, para constituir um atomo de hélio (He), porque a particula alfa
(o) é igual a um nucleo de hélio (He). De acordo com o que foi dito, &€ correto
afirmarmos que a particula alfa (a) é emitida por radiatividade, sendo, desta
forma, um tipo de radiagao nuclear.

Outra particula emitida por radiatividade € a particula beta (). Esta
particula tem carga elétrica negativa, e, na verdade, é um elétron expelido por um
nucleo.

O que acontece é que o elétron, expelido pelo nucleo, resultou da
decomposicdo de um néutron. Sabe-se, hoje, que em condicdes especiais, 0
néutron se fragmenta, comportando-se conforme o esquema do processo
apresentado no exemplo abaixo:

condigoes

Exemplo: Néutron — > proéton + elétron + residuo

especiais (*)

(*) muito calor

O processo apresentado acima indica que o néutron, ao se romper, tem um
pedaco de si transformado em elétron, e o pedaco restante, continua no nucleo
como proton. E claro que essa é uma explicacdo simplificada, mas que pode nos
ajudar a compreender melhor o que ocorre no processo.

O terceiro tipo de radiatividade ou radiacédo nuclear é chamado de radiacéo
gama ou raios gama (y). N&o é constituido por particula material, mas apenas por
uma quantidade de energia, que se propaga através de um meio, sob a forma de
onda eletromagnética.

Agora ja conhecemos os trés tipos de radiagao nuclear, conhecidos pela
Ciéncia, até o presente momento, que sao: (1) particulas alfa (a); (2) particulas
beta (B); e (3) raios gama (y). Conforme apresentado na figura abaixo:

Esquema bdsico dos trés tipos de radia¢do
nuclear.
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FISSAO NUCLEAR O A instabilidade nuclear também é responsavel por outros
fendmenos mais complexos. Um deles é a fissao nuclear, que nada mais é do
que um nucleo que se quebra em dois ou mais pedacos. Observemos a figura
abaixo:

Um niicleo de urdnio se quebra em um de
criptonio, um de bdrio e ainda espirra frés
néutrons.

A fissdo nuclear é o fenbmeno que conduziu alguns pesquisadores a
fabricagao das primeiras bombas atdémicas, porque € um processo que libera uma
grande quantidade de energia, sob a forma de calor, ou seja, energia térmica.

Mas ndo devemos pensar que a energia nuclear sé serve para produzir
bombas nucleares. Alguns paises necessitam ter usinas nucleares, pois ha os
gque possuem poucos recursos naturais, para a geragao de energia por meios
convencionais, tais como: hidrelétricas, que utilizam como fonte de energia a
agua proveniente de rios; termoelétricas, que utilizam como fonte de energia o
petroleo, o gas natural ou o carvado mineral; usinas eolicas, que utilizam como
fonte de energia os ventos; entre outros.

Formas de produgao de energia

ol

Br
w‘ turbina  gerador
calor

(A) NUMA USINA TERMOELETRICA, O CALOR RESULTANTE DA QUEIMA DE OLEO COMBUSTIVEL, GAS NATURAL

OU CARVAO MINERAL, AQUECE A AGUA DE UMA CALDEIRA, PRODUZINDO VAPOR QUE MOVERA AS TURBINAS.

(B) NUMA USINA ATOMICA, O CALOR E PRODUZIDO PELA FISSAO NUCLEAR, REALIZADA NO REATOR ATOMICO,
SENDO O RESTANTE DO PROCESSO SEMELHANTE NOS DOIS TIPOS DE USINA.

" turbina
reator

Um dos problemas que a energia nuclear apresenta, para a sua utilizacéo
em larga escala, é que se trata de uma tecnologia ainda muito cara, respondendo
hoje por apenas 5% da energia consumida no planeta Terra. Outro problema,
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ainda bem maior do que o primeiro, € que ela apresenta alguns riscos sérios para
0 meio ambiente, logicamente, para qualquer tipo de ser vivo.

FUSAO NUCLEAR O O processo de fusdo nuclear pode ser resumido,
aproximadamente, como sendo um fenémeno inverso da fissdo nuclear, isto €,
nele ocorre a agregagao de nucleos atbmicos, para a constituicdo de outros
nucleos atdbmicos. Esse fendbmeno ocorre, de forma natural, no interior das
estrelas, sendo responsavel pela liberagdo de imensa quantidade de energia, em
forma de luz e calor, que recebemos delas, principalmente, do Sol. Nas estrelas,
os nucleos atébmicos de hidrogénio (H) pesado, chamados de déuteron e triton, se
fundem, para constituirem nucleos atdbmicos de hélio (He), liberando imensa
quantidade de energia. Observemos a figura abaixo:

+  energia

proton

déuteron triton neutron

+ @ + energia

Exemplos de reacoes de fusdo que ocorrem
no interior das estrelas.

Tais reagdes nucleares se passam dentro do plasma, que é emitido pelas
estrelas, em nosso caso particular o Sol, sob a forma de vento, ndo o vento
causado pela movimentagao do ar, sendo, desta forma, chamado de vento solar,
a que nos referimos, anteriormente, neste trabalho. Somente, relembrando,
plasma € a emiss&o no espaco, em alta velocidade, de protons e elétrons livres.

1692 June 07

O SOL, UNICA ESTRELA DO NOSSO SISTEMA PLANETARIO, PODE SER CONSIDERADO
UM IMENSO REATOR TERMO-NUCLEAR NATURAL.
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A fusdo nuclear € a base da bomba de hidrogénio (H), conhecida como
bomba H, muito mais poderosa e destruidora do que a bomba atébmica comum,
utilizada pelos Estados Unidos contra o Japao, na Segunda Guerra Mundial, na
qual era utilizado o processo de fiss&o nuclear, ja visto anteriormente.

Mas nao vamos pensar por esse lado da questao, porque o0 que mais nos
interessa aqui, em nosso estudo, é o fendbmeno natural, e ndo aquele provocado
pelo homem, para satisfazer aos seus interesses.

No inicio deste trabalho, falamos sobre coisas ou objetos que nos rodeiam
e que podemos ver naturalmente, sem o auxilio de instrumentos, as quais
pertencem ao universo macroscopico. Agora, quase no final do mesmo, depois
que estudamos modelos e teorias que procuram explicar o que ocorre no interior
da matéria, ou seja, no universo microscopico, apresentamos os fendmenos
nucleares, dos quais, a fusdo nuclear, € muito importante para a nossa
sobrevivéncia, porque € um tipo de reagao atdbmica responsavel pela geragao da
energia que recebemos dos astros, no nosso caso, mais diretamente, do Sol.

Certamente foi percebido, por tudo o que foi dito neste trabalho, que néo
apenas os dois universos estao interligados, o0 macrocosmo e 0 microcosmo,
como também vivemos integrados a eles e em funcéo deles. Mais do que isso,
eles estdo, constantemente, nos convidando, a fascinante viagem pelos
caminhos do conhecimento.

% % %k %k % %
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CAPITULO 8 — RADIAGCOES IONIZANTES E NAO-IONIZANTES
8.1 —INTRODUGAO

As radiagdes, de um modo geral, sdo de dois tipos: (1) radiagcbes
ionizantes; e (2) radiagdes nao-ionizantes.

Radiacao ionizante é a radiagcdo que possui energia suficiente para ionizar
atomos e moléculas. A emissao de particulas ou de ondas eletromagnéticas de
um nucleo instavel, com energia suficiente para remover um elétron de um
atomo, é chamada de radiagéo ionizante. Observemos a figura abaixo:

Tonizaco Elétron Livre

Colis&do

) Particula
_, lonizante

PRODUGAO DE UMA PARTICULA IONIZANTE.

Essas particulas emitidas podem ser particulas alfa (a), particulas beta (B),
néutrons e raios gama (y), sendo que estes ultimos se assemelham muito aos
raios-X, porém, com origem, ou seja, forma de producao diferente. Observemos a
figura abaixo:

Particula Beta Ondas Gama

Particula Neutron

Alfa Radiac3o Ionizante

As radiagdes do tipo ionizante podem danificar células nos seres vivos,
sejam animais ou vegetais, afetando o material genético (DNA) existente nas
mesmas, causando doencgas graves, como por exemplo, cancer, podendo levar a
morte o individuo irradiado. Na figura abaixo é apresentada uma molécula de
DNA:

MOLECULA DE DNA.
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A radiagao eletromagnética do tipo ultravioleta, excluindo a faixa inicial UV-
A ou UV proximo, que é a menos energética, € do tipo ionizante. Particulas, tais
como protons e elétrons, que possuem altas energias, também sdo ionizantes.
Observemos a tabela apresentada abaixo:

RAIOS UV-C 200-290 nm |S&o absorvidos pela camada de ozénio.

Possuem uma intensa atividade fisio-patologica
sobre a pele. Nao obstante, ndo penetram
profundamente nas camadas cutaneas. Sao em
grande parte absorvidas em cima da derme. Sao
responsaveis pelo enriquecimento solar. A curto

RAI V-B prazo e a longo prazo provocam canceres cutineos.
oS u 290-320 nm |——

(0,1% da energia eletromagnética que chega na Terra)

Possuem uma energia muito menor que os UV-B
Seus efeitos biologicos sao cumulativos (efeitos
ongo prazo). Penetram profundamente na derme]
Interferem nos fenémenos do foto-envelhecimento

RAIOS UV'A 320-400 nm ha génese de certos canceres.

(4,9% da energia eletromagnética que chega na Terra)

élulas. Tem um papel coadjuvante no foto

E parte visivel do espectro solar pode ser nociva as
nvelhecimento cutaneo.

LUZ VISIVEL 400-700 nm

(40% da energia eletromagnética que chega na Terra)

acado prolongada do calor pode provocar sérios

RAIOS INFRAVERMELHOS 700-3000 nm efeitos secundarios na pele.

(55% da energia eletromagnética que chega na Terra) |

Como foi dito anteriormente, as particulas alfa (a), as particulas beta (B), os
néutrons, os raios gama (Yy) e os raios X, sdo exemplos de radiagao ionizante.

SIMBOLO DA PRESENGA DE RADIAGAO IONIZANTE.

Radiacdo nao-ionizante é a radiagao de freqiéncia igual ou menor que a
da luz visivel, abaixo, portanto, da radiacido ultravioleta. Geralmente, a faixa de
freqUéncia mais baixa da radiagao ultravioleta, UV-A ou UV proximo, é também
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considerada uma radiacdo nao-ionizante, ainda que ela, e, até mesmo, a luz
visivel, possam ionizar determinados atomos. Observemos a figura abaixo:

Comprimento

O Espectro Eletromagnético de Onda (nm)

Alta 1 —
B Raios:X |

Energia

!
, :
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As radiagdes nao-ionizantes nao alteram, ou seja, ndo ionizam os atomos e
as moléculas, mas mesmo assim, algumas podem causar problemas de saude.
Esta demonstrado, por exemplo, que as microondas podem causar, além de
queimaduras, danos ao sistema reprodutor. Existem também estudos sobre
danos causados pelas radiacbes de monitores de computador, chamadas de
radiagdes de Tubo de Raios Catddicos (CRT) (Cathode Ray Tube), de aparelhos
celulares, de ondas de radiofrequéncia, e até mesmo da rede de distribuicdo
elétrica de 60 Hz.

particulas
com cargas 985 a baixa
negativas pressdo

cdtods (=)

fonte de
alta tensso

7
luminosidact

Esquema de uma ampola de Crookes.

RADIAGAO DE TUBO DE RAIOS CATODICOS (CRT).

Desta forma, podemos dizer que radiagao € a propagacao de energia sob
diferentes formas. Com relacdo a forma de propagacdo da radiacédo, ela é
dividida, geralmente, em dois grupos: (1) radiacdo eletromagnética; e (2) radiacéo
corpuscular.
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A radiagao corpuscular € constituida por um feixe de particulas
elementares ou por nucleos atdmicos, tais como: elétrons; protons; néutrons;
mésons; déuterons; particulas alfa (a); e particulas beta (B). Dentre as quais,
algumas serao estudadas, detalhadamente, mais adiante neste trabalho.

8.2 — RADIAGAO ELETROMAGNETICA

A radiacao eletromagnética € constituida por ondas eletromagnéticas, que
se originam de campos elétricos e magnéticos oscilantes ou vibratérios, e que se
propagam com velocidade constante no vacuo de cerca de 300.000 quildmetros
por segundo, a mesma velocidade das ondas luminosas. Sdo exemplos de
radiagdo eletromagnética: ondas de radio, ondas luminosas (luz visivel), raios
infravermelhos, raios ultravioletas (UV); raios X; e raios gama (y).

As grandezas, utilizadas para a caracterizagdo de uma onda
eletromagnética, sdo o comprimento de onda (A), a frequéncia da onda (f) e a
amplitude de onda da radiagdo. Observemos a figura abaixo:
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O COMPRIMENTO DE ONDA DA ONDA SUPERIOR E TRES VEZES MAIOR DO QUE O DA ONDA INFERIOR,
POREM, A SUA FREQUENCIA E APENAS UM TERCO DA FREQUENCIA DA ONDA INFERIOR,
TENDO AMBAS A MESMA AMPLITUDE DE ONDA.

8.3 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Podemos perguntar: O que tém em comum as ondas de radio, as ondas
luminosas (luz visivel), os raios infravermelhos, os raios ultravioletas (UV), os
raios X e raios gama (y)? A primeira vista nada, pois sdo fendmenos que
apresentam propriedades muito diferentes. Por exemplos, a luz visivel ilumina os
objetos, os raios X permitem ver o interior do corpo humano e de determinados
objetos e, as ondas de radio, permitem a transmissdo e a recepg¢ao de vozes,
musica e imagens a grandes distancias.

Por outro lado, as radiagdes eletromagnéticas sdo semelhantes. Qualquer
uma delas € uma oscilagao ou vibragao de campos elétricos e magnéticos, que
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se propagam no espag¢o com a velocidade da luz, que € de cerca de 300.000
quilébmetros por segundo, como foi dito anteriormente.

As ondas de radio, as ondas luminosas (luz visivel), os raios
infravermelhos, os raios ultravioletas (UV), os raios X, bem como os raios gama
(y), séo ondas eletromagnéticas. O que as diferencia, entre si, € o comprimento
de onda de cada uma delas. O comprimento de onda influencia, diretamente, na
freqUéncia da radiacdo eletromagnética. Quanto maior for o comprimento de
onda, menor sera a frequéncia da radiacao eletromagnética. Conforme podemos
observar na figura abaixo:

AV

DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA E FREQUENCIA EM UM MESMO ESPAGO OU INTERVALO DE TEMPO.

1em 1cm

O conjunto de todas as ondas eletromagnéticas é chamado de espectro
eletromagnético. O espectro de ondas eletromagnéticas pode ser observado na
figura abaixo:
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO.

8.4 — TEORIA DOS QUANTA

O fisico alem&o Max Planck (1858-1947), em 1901, e o também fisico
alemao Albert Einstein (1879-1955), em 1905, iniciaram a formulacdo da Teoria
dos Quanta. Segundo essa teoria, a radiagao eletromagnética é emitida e se
propaga, descontinuamente, em pequenos pulsos de energia, chamados de
pacotes de energia, quanta ou fotons. Desta forma, a onda eletromagnética
apresenta, também, um carater corpuscular.
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Foétons sao particulas subatdémicas, sem carga elétrica e massa de repouso
nula. Max Planck (1858-1947) descobriu que todos os fotons, associados a uma
frequéncia particular da luz visivel, possuem a mesma energia, diretamente
proporcional a mesma.

Absorption and Emission
of Radiation

Absorption

e

:.
Figure 1 a Emission

PRODUGAO DE FOTONS DE LUZ.

O foéton € a menor porcéo da luz visivel, que pode ser emitida ou absorvida
em qualquer processo. Podemos também dizer que o féton é a menor unidade da
luz visivel, que pode ser absorvida por uma célula fotossensivel, como ocorre
com a retina do olho humano.

8.5 — DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Desde a descoberta, em 1905, por Albert Einstein (1879-1955), das
propriedades corpusculares das ondas eletromagnéticas, através do efeito
fotoelétrico, passaram-se quase 20 anos, antes que alguém especulasse sobre a
possibilidade de o inverso também ser valido.

Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) apresentou a teoria
de que a matéria possuia tanto caracteristicas ondulatorias quanto caracteristicas
corpusculares.

8.6 — TIPOS DE RADIAGAO E SUAS CARACTERISTICAS

As radiacbes de ambos os tipos sejam elas eletromagnéticas ou
corpusculares, quando possuem energia suficiente, sdo capazes de atravessar a
matéria, e, ionizar, ou seja, remover elétrons de suas Orbitas, em atomos e
moléculas, modificando-lhes, desta forma, o comportamento quimico. Como
consequéncia, podem ocorrer mutagdes genéticas e modificagcbes nas células
vivas. Essa agao destrutiva, sobre as células, pode ser utilizada no tratamento de
tumores cancerigenos. Embora, essas radiacbes produzam efeitos gerais,
semelhantes nos seres vivos, cada uma delas possui caracteristicas proprias.



122.

A seguir serdo examinadas as caracteristicas individuais de alguns dos
tipos mais comuns de radiagcdo eletromagnética, principalmente, pela sua
utilizacdo na area médica, que é o que nos interessa neste trabalho.

8.7 — RADIAGAO ALFA OU PARTICULA ALFA (a)

As particulas alfa (a) sado nucleos do atomo de hélio (He), constituidos de
dois protons e dois néutrons. Uma particula alfa (a) €, pois, muito mais pesada do
que um elétron e, sua trajetoria num meio material, € retilinea.

PARTICULAS ALFA (o) SAO NUCLEOS ATOMICOS DE HELIO (He).

Na interacdo de uma particula alfa (a) com atomos do ar, a primeira perde
velocidade, consequentemente, poder de penetracao, no meio material ao qual
deve atravessar, durante o processo de ionizacdo dos atomos que encontra no
caminho.

A distancia que uma particula percorre, antes de parar, € chamada de
alcance. Num dado meio, particulas alfa (a) de igual energia, ttm o mesmo
alcance. Portanto, aumentando-se a energia das particulas alfa (a), o chamado

impulso, aumenta-se o seu alcance, ou seja, o seu poder de penetragao, para um
determinado meio.

Por outro lado, fixando-se a energia da particula alfa (a), o alcance diminui
e a densidade do meio aumenta.

O alcance das particulas alfa (a) € muito pequeno, o que faz com que elas
sejam facilmente bloqueadas. Uma folha de papel € capaz de bloquear,
completamente, um feixe de particulas alfa (a). Mesmo sem nenhum material
para bloquea-las, as particulas alfa (a) ndo conseguem atravessar a pele
humana. Entretanto, a ingestdo de uma fonte emissora de particulas alfa (a), por
um individuo, podera causar-lhe grandes danos a certas partes do organismo.
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As particulas alfa (a) sdo produzidas, principalmente, nos decaimentos de
elementos pesados, tais como: uranio (U), tério (Th), pluténio (Pu), radio (Ra),
entre outros.

ELEMENTOS QUIMICOS NATURAIS

{_ Préton { Nautron

-
H He Li
Hidrogénic Hélio Litio u
1 proton 2 prétons 3 pritons Urdnia
92 protens
energia

A ENERGIA DOS ATOMOS AUMENTA DE ACORDO COM O AUMENTO DO NUMERO ATOMICO.

Normalmente, as particulas alfa (a) sdo acompanhadas de particulas beta
(B) e de raios gama (y). Observemos afigura abaixo:
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8.8 — RADIAGAO BETA OU PARTICULA BETA (B)

As particulas beta (B) sao elétrons (e°) e positrons (e*), este ultimo séo
particulas idénticas aos elétrons, exceto pelo sinal de carga elétrica. As particulas
beta (B) sdo muito mais penetrantes do que as particulas alfa (a).
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PARTICULAS BETA (B) SAO ELETRONS (e’) E POSITRONS (e*).
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A radiagao beta (B), ao atravessar um meio material, também perde
energia, consequentemente, poder de penetracdo, durante o processo de
ionizacao dos atomos e moléculas que encontra no caminho. Para bloquear as
particulas beta (3) pode-se utilizar uma folha de aluminio.

8.9 — NEUTRONS (n)

Os néutrons s&o particulas sem carga elétrica e n&do produzem ionizagao
diretamente, mas o fazem indiretamente, transferindo energia para outras
particulas carregadas que, por sua vez, podem produzir ionizagao.

o energia
néutron &

NEUTRONS SAO PARTICULAS SEM CARGA ELETRICA, POREM, COM ALTA ENERGIA..

Os néutrons percorrem grandes distancias através da matéria, antes de
interagir com o0 nucleo dos atomos que constituem o meio. Possuem grande
poder de penetracao, e podem ser bloqueados por materiais ricos em hidrogénio,
como por exemplos, parafina ou agua.

8.10 — RADIAGAO GAMA OU RAIOS GAMA (y)

A radiagdo gama ou raios gama (y) € um tipo de radiagéo eletromagnética
produzida, geralmente, por elementos radioativos, em processos subatdémicos,
como a aniquilacao de um par de pésitron e elétron.

Devido as altas energias que possuem, 0s raios gama (y) constituem um
tipo de radiacéo ionizante, capaz de penetrar na matéria, mais profundamente do
que a radiacao alfa (a) ou a radiacao beta (B). Devido a sua alta energia, podem
causar danos ao nucleo das células dos seres vivos, principalmente, nas
moléculas de DNA, causando danos irreparaveis do tipo mutacdes genéticas,
bem como o aparecimento de células cancerosas.
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Os raios gama (y) séo tao prejudiciais a vida biologica, seja ela animal ou
vegetal, que sdo utilizados para esterilizacdo de equipamentos meédicos e
alimentos, eliminando facilmente, fungos, bactérias e microorganismos, que
causam infec¢cdo ou contaminacgao.

Os raios gama (y) sdo produzidos, na passagem de um nucleon de um
nivel de maior energia (excitado) para um nivel de menor energia e, na
desintegracao de isétopos radioativos.

RAIOS GAMA (y) NAO SAO PARTICULAS ATOMICAS E SIM ONDAS ELETROMAGNETICAS COM ALTA ENERGIA..

Os raios gama (y) estdo associados, geralmente, a energia nuclear, a
radioatividade ou radiatividade e aos reatores nucleares.
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A radioatividade se encontra na natureza, desde os raios cosmicos que
bombardeiam a Terra, provenientes do Sol, das estrelas e das galaxias de fora do
Sistema Solar, até alguns isétopos radioativos, que fazem parte do meio natural.
Este tipo de radiacdo, tdo energética, também €& produzida em fenémenos
astrofisicos de grande intensidade.

Os raios gama (y) s&o produzidos em fendbmenos astrofisicos de alta
energia, tal como em explosdes de supernovas, em nucleos de galaxias ativas,
entre outros.

Em Astrofisica chama-se de erupg¢des de raios gama (y) (Gamma Ray
Burst - GRB) as fontes de raios gama (y) que ocorrem em posigdes aleatorias do
espaco, ou seja, do cosmos, sem seguir uma distribuicdo uniforme, sendo que a
sua origem ainda permanece sob discussdo cientifica. Em todo caso, parecem
constituir um dos fendmenos mais luminosos e energéticos que se conhece no
Universo. Eles ocorrem em forma de potentes flashes de raios gama (y), que
duram entre uns poucos segundos até varias horas, sendo sucedidos por um
brilho decrescente da fonte em raios X. Observemos a figura abaixo:

. Galaxia
i eliptica

Posicao da
explosdo curta de
. raios gama (deteccao .
em raios-X pelo Swift) ‘ .

Essas erupgdes de raios gama (y) foram descobertas, inicialmente, pelos
satélites artificiais, encarregados de detectar explosdes nucleares na atmosfera
terrestre ou no espaco. Apesar da surpresa inicial, em seguida foi constatado que
provinham de fora do Sistema Solar. Ha que se ter em conta que os raios gama
(y), produzidos no espago por fenOmenos astrofisicos, n&o haviam sido
descobertos até entdo, a partir da superficie da Terra, porque a parte mais alta da
atmosfera terrestre absorve, de maneira eficaz, os mesmos.

Acima da frequéncia de 300 GHz, a absorcao da radiacio eletromagnética,
pela atmosfera da Terra é tdo grande, que é praticamente opaca para as
frequéncias mais altas, até que se torna, novamente, transparente, na chamada
"janela", que vai da radiagéo infravermelha até a luz visivel. Para se observar o
Universo nestas frequéncias, é necessaria a utilizacdo de balbées de grande
altitude ou telescopios espaciais. Em ambos os casos, se utiliza o efeito
Compton, para detectar os raios gama (y).
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AMOSTRA,
EFEITO COMPTON O Em Fisica,
Efeito Compton ou Espalhamento
de Compton, € a diminuicdo de
energia com aumento do
TUBD DE COLIMADOR CoLMADOR Compr:lmento de Onda. de um fOton
RAICS ¥ de raios X ou de raios gama (y),
Fig.10 quando ele interage com a matéria.
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Espalhamento Inverso de Compton também existe, onde o féton ganha
energia, diminuindo o comprimento de onda de um féton, pela interacdo com a
matéria. O comprimento de onda, aumentado no total, € denominado variacido de
Compton. Entretanto, o espalhamento nuclear de Compton é a interagao
envolvendo apenas elétrons de um atomo. O Efeito Compton foi observado pelo
fisico norte-americano Arthur Compton (1892-1962), em 1923, pelo qual fez ele
receber o Prémio Nobel de Fisica, em 1927.

O Efeito Compton € importante porque ele demonstra que a luz ndo pode
ser explicada, meramente, como um fenédmeno ondulatério. O Espalhamento de
Thomson, a classica teoria de particulas carregadas, espalhadas por uma onda
eletromagnética, ndo pode explicar determinadas variacbes que ocorrem no
comprimento de onda. A luz deve se comportar como se fosse constituida por
particulas, como condicdo para explicar o Efeito Compton. O experimento de
Arthur Compton (1892-1962), convenceu a fisicos de que a luz pode se
comportar como uma corrente de particulas, cuja energia é proporcional a
frequéncia da radiacao.

A interacao entre a alta energia dos fotons e os elétrons, resulta nos
elétrons recebendo parte da energia, fazendo com que eles recuem, e os fétons
contendo a energia restante, sendo emitidos numa direcdo diferente da original,
sempre conservando o momentum total do sistema. Se os fétons ainda possuem
bastante energia, o processo pode se repetir.

O Efeito Compton ocorre em todos os materiais e, predominantemente,
com fotons de média energia. Ele € também observado com fétons de alta
energia, com fétons de luz visivel ou de frequéncias mais altas, como por
exemplo, aqueles que possuem energia suficiente para expelir os elétrons
arrancados do atomo, sendo este processo chamado de Efeito Fotoelétrico.
Observemos a figura a seguir:
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A radiagdo gama é também utilizada nos exames de medicina nuclear,
notadamente, nas Tomografias por Emissdo de Pdsitrons (PET). A radiacao
gama € detectavel com a utilizagcdo de uma camera gama.

Para bloquear, parcialmente, os raios gama (y), pode-se utilizar chumbo,
concreto, aco ou terra.
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(1) A RADIAGAO ALFA (o) CONSISTE NA PROJEGAO DE NUCLEOS DE HELIO (He), PODENDO SER BLOQUEADA POR UMA FOLHA
DE PAPEL; (2) A RADIAGAO BETA (B) CONSISTE NA PROJEGAO DE ELETRONS, PODENDO SER BLOQUEADA
POR UMA FOLHA DE ALUMINIO; E (3) A RADIAGAO GAMA (y) CONSISTE NA PROJEGAO DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS, PODENDO SER PARCIALMENTE BLOQUEADA POR UM MATERIAL DENSO.

8.11 — RADIOATIVIDADE OU RADIATIVIDADE

A radioatividade ou radiatividade € um fenbmeno natural ou artificial, pelo
qual, alguns atomos ou elementos quimicos, chamados de radioativos, sao
capazes de emitir radiacdes, as quais tém propriedades de sensibilizar chapas
fotograficas, ionizar gases, produzir fluorescéncia, atravessar corpos opacos a luz
visivel, entre outras. As radiacbes emitidas pelos elementos radioativos séo,
principalmente, particulas alfa (a), particulas beta (B) e raios gama (y).
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A radioatividade € uma forma de energia nuclear, muito utilizada na area
médica, que consiste no fato de alguns atomos, tais como uréanio (U), radio (Ra) e
torio (Th) serem “instaveis”, perdendo, constantemente, particulas alfa (a),
particulas beta (B), raios gama (y) e raios-X. O uranio (U), por exemplo, tem 92
prétons, porém, através dos séculos, vai perdendo-os na forma de radiagdes, até
terminar o processo como chumbo (Pb), com 82 prétons estaveis.

SIMBOLO DA PRESENGA DE RADIOATIVIDADA.

A radioatividade pode ser de dois tipos: (1) radioatividade natural; e (2)
radioatividade artificial ou induzida.

(1) RADIOATIVIDADE NATURAL O E aquela que se manifesta nos elementos
radioativos e nos radioisotopos, que se encontram na natureza, poluindo o meio
ambiente.

(2) RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL OU INDUZIDA O E aquela que é produzida
por transformacdes nucleares artificiais.

GERADOR DE TECNECIO, UM RADIOISOTOPO OU RADIOFARMACO MUITO UTILIZADO EM RADIOTERAPIA.
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8.12 — RADIAGOES NA NATUREZA

Toda a vida orgéanica, em nosso planeta Terra, esta exposta a radiacéo
cdésmica ou raios cosmicos, que sao particulas com grande energia, provenientes
do espaco e, a radiagao proveniente de elementos quimicos naturais radioativos,
existentes na crosta terrestre, tais como: potassio (K), césio (Cs), entre outros. A
intensidade dessa radiacao, tem permanecido constante por milhares de anos.
Nossos antepassados sempre estiveram expostos a ela, e nds também estamos.
Essa radiacdo se chama radiacdo natural ou radiacdo de fundo, e provém de
diversas fontes.

Cerca de 30% a 40% dessa radiagao se deve aos raios cosmicos. Alguns
materiais radioativos, como o potassio-40 (K), carbono-14 (C-14), urénio (U), torio
(Th) entre outros, estdo presentes em quantidades variaveis nos alimentos. Uma
quantidade razoavel de radiagdo vem do solo e de materiais de construcao.
Observemos a figura abaixo:
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CICLO DE VIDA DO CARBONO-14 (C-14) NA NATUREZA.

O carbono-14 (C-14), mencionado acima, muito utilizado para a datagéo de
fésseis e materiais antigos, resulta da absorgdo continua dos néutrons dos raios
césmicos, pelos atomos de nitrogénio (N), nas altas camadas da atmosfera
terrestre. Esse is6topo radioativo do carbono (C), se combina com o oxigénio (O),
constituindo uma molécula de gas carbdnico (CO;), que é absorvida pelos
vegetais (plantas).

Fosseis de madeira, papiros e animais contém carbono-14 (C-14), cuja
meia vida é de 5.600 anos. Isso significa que a cada 5.600 anos, a atividade do
carbono-14 (C-14) é reduzida a metade. Medindo-se a propor¢céo de carbono-14
(C-14), que ainda existe nesses materiais, € possivel saber a sua idade. Foi,
desta forma, por exemplo, que se determinou a idade dos pergaminhos
encontrados proximo ao Mar Morto.

131.



A radiagao de fundo pode variar de local para local. Para altitudes de cerca
de 3.000 metros, a radiacdo de fundo é 20% superior a radiagao de fundo ao
nivel do mar. Isso porque a atmosfera terrestre se encarrega de atenua-la.

Na cidade de Guarapari, no estado do Espirito Santo, a radiacdo de fundo
€ uma das mais altas entre os locais habitados do Brasil, isso se deve a presenca
de areias monaziticas.

No Brasil, ha outros locais onde a radiagao de fundo é razoavelmente alta,

estando eles situados préximo a minas de tério (Th) e de uranio (U). A cidade de
Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais, € um exemplo disso.

% % %k %k % %
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CAPITULO 9 - IMPORTANCIA DAS RADIAGOES NA AREA MEDICA
9.1 - INTRODUGAO

Poder enxergar através de um corpo opaco, inclusive o corpo humano, e

penetrar além da barreira fisica, constituida por sua superficie externa, era
impensavel até a descoberta dos raios X, em fins do século XIX. Poucos
suspeitaram, entdo, que se iniciava uma nova era na histéria das
pesquisas medicas.

A radiologia, na area médica, € o setor que cuida da aplicagao, em seres
vivos, de certas radiacdes do espectro eletromagnético, para fins de diagndstico
por imagem ou para tratamento de doencas.

Originalmente, a Radiologia Médica utilizava apenas os raios X pata fins de
diagnostico por imagem; no campo terapéutico, também se aplicava, além dos
raios X, os raios gama (Yy) e outras formas de radiagao ionizante.

1985

SIMBOLO DA RADIOLOGIA.

Nas ultimas décadas do século XX, porém, a Radiologia Médica adquiriu
novos equipamentos e tecnologias e, passou a obter o diagndstico por imagem
mediante a utilizacdo, ndo apenas de isétopos radioativos, também chamados de
radioisotopos, mas também pela radiacdo nao-ionizante, tais como ondas de
ultra-som e de ressonancia magnética. lgualmente, houve uma expansao no
campo da radioterapia, no tratamento de doencas como o cancer, em que
também se utilizavam agentes como hormdnios e drogas quimioterapicas.

APARELHO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA E IMAGEM
APRESENTADA POR ELE PARA DIAGNOSTICO MEDICO.

= e 4 ! el
APARELHO DE RESONANCIA MAGNE'I"ICA E IMAGEM
APRESENTADA POR ELE PARA DIAGNOSTICO MEDICO.
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Por meio de técnicas radiologicas, o meédico radiologista pode observar e
analisar estruturas internas do corpo humano, sem a necessidade de uma inciséo
cirurgica. Os exames radiolégicos permitem constatar a existéncia de fraturas
Osseas, também permitem constatar a existéncia de obstrucbes de vasos e
artérias, com o auxilio de métodos de injecdo de substancias radiopacas, ou seja,
que absorvem raios X, chamadas de meios de contraste radiolégico, assim como,
alteracdes na forma e na posicao de érgaos, entre outros.

€3
3

ARCO C!RURGICO, APARELHO QUE UTILIZA RAIOS X PARA OBTER IMAGENS
ESTATICAS OU COM MOVIMENTO, DO INTERIOR DO CORPO HUMANO.

A utilizacao dos raios X, com finalidade terapéutica, baseia-se em sua acao
destruidora e modificadora sobre os tecidos vivos, especialmente, nos casos de
cancer, pois esse tipo de radiagao destroi, mais facilmente, as células malignas
do que as células sadias.

9.2 — UTILIZAGAO EM RADIODIAGNOSTICO

Como vimos acima, a Medicina utiliza os raios X na investigacao de
estruturas internas e de funcionamento de 6érgéos internos do corpo humano,
num processo chamado de radiodiagndstico por imagem.

Ao atravessar o corpo humano, a radiagao € amortecida por absorgao, na
qual, parte da energia da radiagao se transforma em outra forma de energia,
como calor, ou seja, energia térmica, bem como por dispersdo, na qual a
trajetoria retilinea dos raios X se altera e perde intensidade, numa determinada
direcdo. Esses fendmenos dependem das interagdes dos raios X com os atomos
constituintes do corpo humano, e ndo de sua constituicao molecular, como
acontece com a luz visivel. O poder de absorcao dos raios X aumenta em relacao
direta com o numero atbmico dos atomos, constituintes do corpo humano. Os
principais fatores que determinam a absor¢ao e a dispersao dos raios X, por parte
do material a ser irradiado, sao os tipos de atomo que o constituem, a sua
densidade e a sua espessura, bem como o comprimento de onda da radiagao
utilizada.
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Dentre todos os tipos de atomos, constituintes do corpo humano, o calcio
(Ca) € um dos que tém maior capacidade de absor¢cdo de raios X, em
consequéncia do seu elevado numero atdbmico, bem como por sua abundancia no
tecido Gsseo.

RADIOGRAFIA DE UMA PELVE (BACIA) HUMANA.

9.3 — RADIAGAO X OU RAIOS X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, produzidos por
ampolas ou tubos de vidro, com vacuo em seu interior, contendo dois elementos
metalicos que funcionam como eletrodos negativo (catodo) e positivo (anodo),
sendo estes conjuntos chamados de ampolas ou tubos de raios X, nos quais um
feixe de elétrons é submetido a uma rapida desaceleracéo, ao colidir contra um
alvo metalico.

Os raios X foram descobertos, acidentalmente, em 1895, pelo fisico aleméo
Wilhelm Rodentgen (1845-1923), enquanto estudava um fendbmeno de
luminescéncia. Wilhelm Rdentgen (1845-1923) utilizou a denominacgao de raios X,
por nao conhecer a natureza das radiagdes que havia descoberto. Hoje, sabe-se,
que os raios X sdo um tipo de radiacdo eletromagnética, com comprimentos de
onda entre 0,001 e 10 nanémetros, consideravelmente menor, portanto, do que o
comprimento de onda da luz visivel, que mede cerca de 500 nanémetros.
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INTERIOR DE UMA AMPOLA OU TUBO DE RAIOS X EM FUNCIONAMENTO.

Quando uma particula, neste caso em particular, um elétron, se move no
vacuo, com auséncia de forca, sua energia se conserva. Se, porém, ela se choca
com um obstaculo, ou seja, é freada, parte de sua energia se transforma em
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radiacdo eletromagnética, mais precisamente, em um foton de radiagcdo X. O
comprimento de onda da radiacdo emitida depende da quantidade de energia
perdida pela particula. Quanto maior for essa energia, maior sera a frequéncia da
radiacao emitida, e menor, portanto, seu comprimento de onda.

Um elétron livre, movendo-se no espaco, ao ser acelerado por um canhao
eletrbnico ou por qualquer outro tipo de acelerador eletrénico, pode assumir
qualquer valor de energia cinética. Inversamente, pode perder uma quantidade de
energia, ao sofrer um frenamento, ou seja, uma desaceleracdo. Desta forma,
pode emitir raios X, dotados de qualquer valor de frequéncia. Frenando diversos
elétrons, todos dotados de energias diferentes, o que se consegue muito
simplesmente, mediante o choque dos mesmos com um material sélido, obtém-
se uma radiagao X que contém diversos comprimentos de onda eletromagnética,
sendo por este motivo chamada de radiacdo continua. Observemos a figura
abaixo:
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Sabemos que os elétrons de um atomo giram em torno do nucleo em
diversas orbitas “circulares”. Os elétrons, cujas 6rbitas estdo mais proximas do
nucleo, estdo ligados mais fortemente ao mesmo. Retirando-se um desses
elétrons, o atomo fica instavel e, rapidamente, outro elétron, que anteriormente
estava livre e energizado, situado em uma orbita mais externa, toma o seu lugar.
Nesse processo € liberada certa quantidade de energia, que € emitida pelo atomo
sob a forma de radiacdo X. A frequéncia dessa radiacido depende da estrutura
atdbmica do material que serviu de obstaculo, bem como da posicdo de onde
provinha o elétron livre ou energizado, que efetuou a troca. Observemos a figura
seqguinte:

Absorption and Emission
of Radiation

Absorption

g

®
Figure 1 :’ Emission

PRODUGAO DE FOTONS DE RADIAGAO X.

Atomos iguais emitem raios X com mesmo comprimento de onda, quando o
elétron, proximo ao nucleo, € extraido. As radiagbes emitidas possuem
comprimentos de onda bem definidos, e ndo em toda a faixa, como no caso da
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radiacdo de frenamento. Observa-se, entdo, que o espectro de emissdo da
radiacdo caracteristica dos atomos é constituido por diversas radia¢des distintas,
de comprimentos de onda bem definidos, em contraposicdo ao espectro de
radiacido de frenamento, que € um espectro continuo.

Calimadar

Catodin

|
I
Ampola de vidro Filamento Area do alvo

ESTRUTURA INTERNA DE UMA AMPOLA OU TUBO DE RAIOS X.

A figura acima apresenta a estrutura interna de uma ampola ou tubo de
raios X. O feixe de elétrons & produzido pela passagem de uma corrente elétrica
através de um filamento, fabricado com tungsténio e colocado no catodo (eletrodo
negativo), que produz o seu aquecimento e a consequente emissao dos mesmos.
Acelerados por um campo elétrico, em direcdo ao anodo ou placa (eletrodo
positivo), os elétrons vao se chocar contra este ultimo, que se torna um alvo,
sendo o mesmo fabricado com cobre ou com molibidénio. O molibidénio possui
uma maior resisténcia a altas temperaturas. No choque, cerca de 1% do feixe de
elétrons transforma-se em radiacao X, que escapa da ampola ou tubo através de
uma janela. Os 99% restantes convertem-se em calor, motivo pelo qual se explica
o perfeito sistema de resfriamento existente nas ampolas ou tubos de raios X,
sendo, em alguns casos, utilizado agua pura para resfriamento do catodo
(eletrodo negativo) e, a imersdo das mesmas em silicone liquido, a fim de dissipar
melhor o calor produzido por todo o conjunto.

A intensidade da radiacdo X depende da intensidade da corrente elétrica
(amperagem) que passa pelo filamento (catodo), enquanto que o comprimento de
onda é inversamente proporcional a diferenga de potencial elétrico (voltagem)
existente entre o catodo e o anodo. Esta caracteristica € importante, uma vez que
quanto menor for comprimento de onda, maior sera o poder de penetracido dos
raios X.

Os raios X tém a propriedade de atravessar, com certa facilidade, os
materiais de baixa densidade, como a carne do corpo humano, e de serem mais
absorvidos por materiais de densidade mais elevada, como os 0ssos do corpo
humano, que contém calcio (Ca), material de alta densidade. Em virtude desta
propriedade, logo apds a sua descoberta, os raios X passaram a ser amplamente
utilizados na area médica, para se obter radiografias do interior do corpo humano.
Observemos a figura a seguir:
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REALIZAGAO DE UMA RADIOGRAFIA EM PERFIL DA MAO ESQUERDA DE UM PACIENTE.

Somente os raios X que atravessam o corpo humano, alcangcam o filme
radiografico e o sensibilizam. Obtém-se, desta forma, uma imagem radiografica,
na qual as areas mais claras correspondem aos 0ssos e aos tecidos (6rgaos) de
maior densidade. Observemos a figura abaixo:

filme

£ N

REALIZAGAO DE UMA RADIOGRAFIA EM AP (ANTERO-POSTERIOR) DO PE DIREITO DE UM PACIENTE.

Os exames de raios X sdo utilizados em Radiologia Médica, para
diagnosticar fraturas e doencas. S&o utilizados, ainda, na Tomografia
Computadorizada (TC), no tratamento de diversos tipos de cancer, no estudo da
estrutura do DNA, entre outros.

4
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Transformadeor hY
UTILIZAGAO DOS RAIOS X EM EXAMES DE RADIODIAGNOSTICO EM RADIOLOGIA MEDICA.

Os raios X tém grande utilidade na vida moderna. Além da sua utilizagao
na area medica, seu poder de penetracao é também muito util na area industrial,
na verificacdo da qualidade e na localizagao de defeitos estruturais, em pecas e
materiais diversos. Podem ser utilizados em materiais comuns, como no estudo
das estruturas internas de cristais, e em quase todos os campos da Ciéncia e da
Tecnologia.

Os inspetores de alfandega utilizam os raios X para inspecionar malas e
pacotes. Os objetos mais densos, contidos nas malas e pacotes, absorverao mais
raios X do que os objetos menos densos, o que permite localizar armas ou
objetos metalicos. Observemos a figura a seguir:
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EQUIPAMENTO DE RAIOS X INDUSTRIAL UTILIZADO EM ALFANDEGAS PARA INSPECIONAR MALAS E PACOTES.

Algumas fontes de radiagc&o eletromagnética, extremamente quentes, tais
como as estrelas, podem emitir raios X de forma natural; aqueles que sao
capazes de chegar até a Terra, geralmente, sdo absorvidos pelas camadas mais
altas da atmosfera.

FOTOGRAFIA DO SOL OBTIDA COM UMA CAMERA FOTOGRAFICA PARA CAPTAR,
SOMENTE, OS RAIOS X EMITIDOS POR ELE.

Os raios X sao invisiveis, mas podemos detecta-los de trés maneiras.
Primeiro: eles ionizam o ar e outros gases, por conseguinte, podemos utilizar um
detector de radiagdo X. Segundo: eles enegrecem, ou seja, sensibilizam os filmes
fotograficos, do mesmo modo que a luz. Terceiro: eles fazem alguns materiais
fluorescerem, ou seja, emitirem luz, como no caso dos écrans, utilizados no
interior dos chassis radiograficos. Observemos a figura abaixo:

9.4 — UTILIZAGAO EM RADIOTERAPIA

A utilizacdo da radiagdo com fins terapéuticos aproveita a sua dupla acéo,
destruidora e modificadora, nos tecidos dos seres vivos.
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A radioterapia consiste no tratamento de diferentes tipos de doenga, pela
aplicacao de radiacdes ionizantes, em particular os raios X.

As primeiras pesquisas em Radiologia Médica, revelaram que altas doses
de radiagao provocavam, depois de algum tempo, manchas vermelhas na pele
dos pacientes irradiados, que poderiam resultar em queimaduras e ulceragoes.
Mesmo baixas doses, repetidas vezes, podiam produzir sérias lesdes. Deduziu-
se, entdao, que um fenbmeno capaz de produzir tais danos, em tecidos normais,
poderia ser dirigido contra tecidos anormais e indesejaveis, como no caso do
cancer.

PACIENTE SENDO SUBMETIDO A UM TRATAMENTO DE RADIOTERAPIA.

Das pesquisas sobre a natureza fundamental da agao biologica da
radiagdo, que prossegue até os dias atuais, emergiu um novo tipo de profissional,
o radiobiologista. Ao mesmo tempo em que o0s raios X comegavam a ser
aplicados na area médica, o elemento natural radio (Ra) foi descoberto, e se
estabeleceu, também, a importancia do fator tempo, como modificador da reacao
do tecido a radiagdo. Desta forma, surgiu a ciéncia da radioterapia, em seu inicio
baseada, inteiramente, num enfoque empirico, ou seja, por deducado, e pela
propria experiéncia adquirida com a sua utilizacdo no dia-a-dia.

Constatou-se, também, que as radiacdes ionizantes produziam o efeito de
aliviar a dor. Essa forma de tratamento foi utilizada, em seu periodo de
desenvolvimento, principalmente, no tratamento de formas dolorosas de artrite,
herpes-zoster, entre outras doencgas.

A medida em que aumentaram os conhecimentos sobre os possiveis
efeitos nocivos da radiagcdo, muitas dessas aplicacdes foram descartadas, exceto
em circunstancias especiais e sob estrita supervisao médica.

Nas ultimas décadas do século XX, a radioterapia passou a ser utilizada
quase que, exclusivamente, no tratamento de doencas de cancer.

%k k k%%
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CAPITULO 10 — RADIOISOTOPOS
10.1 — INTRODUGAO

Um radioisétopo ou isotopo radioativo se caracteriza por apresentar um
nucleo atdbmico instavel, que emite energia quando se transforma num is6topo
mais estavel. A energia liberada na transformacédo pode ser detectada por um
contador Geiger, com uma pelicula fotografica ou com uma camera de ionizagao.

CONTADOR GEIGER PORTATIL PARA MEDIR NiVEIS DE RADIAGAO IONIZANTE.

Os radioisotopos tém aplicacdes praticas na area médica e, em outras
areas, como na datagéo radiométrica. O is6topo radioativo talio (TI), por exemplo,
pode identificar em pacientes, vasos sanglineos bloqueados, sem provocar
qualquer tipo de dano ao mesmo. O carbono-14 (C-14) pode ser utilizado na
datacdo de fésseis e materiais antigos, como vimos anteriormente. Um isétopo
radioativo pode ser natural ou sintético (artificial).

Os radioisotopos emitem raios gama (y). Eles sdo produzidos por reator
nuclear (iodo-131), por ciclotron (fluor-18) para Tomografia Computadorizada por
Emisséo de Pdsitrons (PET), ou por gerador de radioisotopos (Tecnécio-99m),
sendo este ultimo apresentado na figura abaixo:

— = | M

LABORATORIO PARA PRODUGAO DE RADIOISOTOPOS OU RADIOFARMACOS UTILIZADOS EM RADIOTERAPIA.

A tecnologia utilizada na formag&o da imagem radiografica, na Tomografia
Computadorizada por Emissdo de Pdsitrons (PET), envolve a detecgdo com uma
densidade muito alta, de um feixe de raios gama (y) que emana do is6topo
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radioativo. O nivel de radiacdo no corpo humano é muito baixo, o que resulta em
uma pequena absorgao de potassio (K) radioativo.

EQUIPAMENTO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA POR EMISSAO DE POSITRONS (PET).

10.2 — BENEFICIOS PELA UTILIZAGAO DE RADIOISOTOPOS

A exposicado de determinado paciente a uma radiagdo de raios gama (y) €
minima. A realizagdo de exames de Tomografia Computadorizada por Emisséo
de Pdsitrons (PET), através desse método, € segura, indolor e invasiva, exceto
pela administracao do radioisétopo por via intravenosa.

IMAGEM DE UM TUMOR CANCERIGENO OBTIDA COM A UTILIZAGAO DE UM EQUIPAMENTO DE PET.

A realizagdo de exames de Medicina Nuclear é muito mais segura e
precisa, podendo detectar metastase (divisdo/multiplicacdo) de células
cancerigenas de seis a doze meses antes, 0 que seria impossivel detectar
através de outros exames de radiodiagndstico mais simples.

SALA E EQUIPAMENTO DE RADIOTERAPIA.
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10.3 — RISCOS PELA UTILIZAGAO DE RADIOISOTOPOS

Primeiro: pode ocorrer toxicidade, porém, a possibilidade € minima.
Segundo: pode ocorrer 0 surgimento de hematoma ou infeccdo no local da
injegcao intravenosa. Terceiro: pode haver possibilidade de ocorrer erupgoes,
exantema, prurido, constricdo da garganta, dispnéia, bronco-espasmos e
anafilaxia.

10.4 — EFEITOS BIOLOGICOS

Qualquer radiacéo do tipo ionizante, quando aplicada em excesso, causa
efeitos extremamente nocivos a vida biologica. Os efeitos biologicos, causados
pela irradiagdo prolongada, no corpo humano, sao avaliados segundo o fator de
gravidade da radiacgéao.

A

PACIENTE SENDO SUBMETIDO A UM EXAME DE TOMAGRAFIA COMPUTADORIZADA (TC) CONVENCIONAL.

O limite aceitavel de radioatividade para o corpo humano € de,
aproximadamente, 0,5 Rem por semana. A tolerdncia de radioatividade varia
entre 0s organismos vivos, e cada um suporta uma carga diferenciada; vale
lembrar que uma dose elevada causa graves lesbes, até mesmo a morte, ao
mesmo tempo, essa mesma dose pode eliminar neoplasias (tumores), células
cancerosas e salvar vidas.

PACIENTE SENDO SUBMETIDO A UM TRATAMENTO DE RADIOTERAPIA.
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Os efeitos causados por radiacbes radioativas, sdo o resultado de
alteracdo na estrutura de determinadas moléculas, que desempenham papel
essencial no organismo do ser vivo, principalmente, nas moléculas de DNA, como
vimos anteriormente.

As radiacdes radioativas podem modificar essas moléculas, de modo
direto, alterando, por exemplo, o cédigo genético do ser vivo (DNA), de tal forma
que as células sexuais se tornem portadoras de mutacdes. Desta forma, elas
também sao utilizadas no melhoramento genético de vegetais (plantas), como por
exemplo, na produgao de caracteres desejaveis para determinada espécie de
vegetal, na conservagao de alimentos por um periodo de tempo mais longo, entre
outros.

10.5 — APLICAGOES DA RADIOATIVIDADE

A radioatividade tem trés areas de aplicagcao para fins distintos. S&o elas:
(1) Area Médica: utilizagdo em tratamentos de tumores malignos, em diversas
doencas e em tecidos em geral; (2) Area Industrial: utilizacdo na obtencéo de
energia nuclear, mediante procedimentos de ruptura de atomos pesados; e (3)
Area Cientifica: utilizacdo em mecanismos de bombardeamento de atomos e
aceleracao de particulas, como meios de aperfeicoar o conhecimento sobre a
estrutura da matéria, nos niveis de organizacao subatdmica, atbmica e molecular.

Materiais radioativos s&o utilizados, também, na fabricacdo de substancias
fluorescentes, de relogios cientificos (relégios atbmicos) como o apresentado na
figura abaixo, entre outros.

Painel de controle ‘ Mostrador do relégio

RELOGIO CIENTIFICO OU RELOGIO ATOMICO PARA MARCAR O TEMPO COM EXTREMA PRECISAO.
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CAPITULO 11 — BIOFISICA DAS RADIAGOES
11.1 — INTRODUGAO

Primeiramente, temos que conceituar e classificar as radiagcées. Podemos
dizer que radiacdo € a transmissdo de energia de um sistema para outro, por
meio de ondas eletromagnéticas, tais como: calor radiante, luz visivel, raios
infravermelhos, raios ultravioletas, raios X, particulas alfa (a), particulas beta (B),
raios gama (y), ultra-som, ressonancia magnetica, entre outras.

As radiacbes podem ser classificadas como: (1) ionizantes, como as
particulas alfa (a), as particulas beta (8), os raios gama (y) os raios X; parte dos
raios ultravioletas ou (2) n&o-ionizantes, como o calor radiante, a luz visivel, os
raios infravermelhos, parte dos raios ultravioletas, o ultra-som, a ressonancia
magneética, entre outras.

As radiagdes ionizantes sdo aquelas cujos fétons ou particulas, produzem
ions na matéria com a qual interagem, ou seja, ionizam os atomos que
constituem o meio através do qual se propagam. Por causa dessa ionizacgao,
essas radiacbes podem produzir danos nas ceélulas vivas e, por isso, 0 seu
estudo é relevante para a Biologia e a Medicina.

11.2 — EXPOSIGAO AS RADIAGOES NUCLEARES

Muito do que se sabe sobre os efeitos bioldgicos das radiacdes, tem sido
desenvolvido em estudos com microorganismos, com cultura de tecidos e com
animais de experimentagdo. Todavia, varios acidentes envolvendo instalagbes
nucleares, permitiram que fossem aprofundados os conhecimentos sobre os
efeitos das radiacbes ionizantes, sobre os seres humanos. Além dos acidentes
radioativos, ja ocorridos, muitos individuos tém sido vitimas da manipulagcao
inadequada de radionuclideos. Observemos as figuras abaixo:

(A) (B)

NA FIGURA (A) E APRESENTADO A MAO DIREITA DE UM RADIOLOGISTA, APOS UM LONGO PERIODO DE TEMPO
SENDO EXPOSTO A RADIAGAO IONIZANTE. NA FIGURA (B) E APRESENTADO UM FERIMENTO NA REGIAO
DORSAL DE UM RADIOLOGISTA, TAMBEM EXPOSTO POR UM LONGO PERIODO DE TEMPO
A RADIACAO IONIZANTE.
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11.3 — CONCEITO DE DOSE ABSORVIDA

Quando um corpo bioldgico, ou seja, um corpo com vida organica, é
exposto a determinada radiacdo, ele absorve uma certa quantidade de energia
dessa radiagdo; a quantidade de energia absorvida pelos tecidos € chamada de
dose absorvida. Quanto maior for a dose absorvida, maiores serdo as chances
para que aparegcam danos provocados pela radiagao.

O nome do instrumento que é utilizado para medir o nivel de radiacéo, ao
qual um profissional radiologista esta exposto, € chamado de dosimetro.

Existem dois modelos de dosimetro para uso individual, que medem o nivel
de radiacdo recebido por parte do profissional, de forma individual, sendo
apresentados na figura abaixo:

MODELOS DE DOSIMETRO DE USO INDIVIDUAL.

Existemm modelos de dosimetro para utilizacdo ambiental, que medem o
nivel de radiacdo recebido por parte do ambiente, de forma coletiva, sendo
apresentado na figura abaixo:

:.;_"f'.‘f-—-- tes

MODELO DE DOSIMETRO DE UTILIZAGAO AMBIENTAL.

11.4 — TIPOS DE EFEITO PRODUZIDOS POR RADIAGAO IONIZANTE

Para produzir efeitos sobre um organismo vivo, as radiacdes ionizantes
podem agir, direta ou indiretamente, sobre uma molécula alvo.

Os efeitos diretos sdo produzidos quando a energia da radiagdo é
absorvida, diretamente, por moléculas que sao importantes, nos diversos
metabolismos das células. Entre tais moléculas estdo as enzimas e o DNA.
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Os efeitos indiretos resultam na forma de radicais livres, geralmente,
modificando moléculas de agua, que constituem os meios intracelular e
extracelular.

Os efeitos biolégicos provocados pelas radiagbes ionizantes podem ser
somaticos, quando se manifestam no préprio individuo irradiado, ou entao,
podem ser genéticos, quando se manifestam nos seus descendentes, conforme o
caso apresentado na figura abaixo:

EFEITO BIOL(:)GICO DO TIPO GENETICO CAUSADO PELA EXPOSIGAO DE um INDIVIDUO DO SEXO FEMININO
A RADIACOES IONIZANTES, NESTE CASO EM PARTICULAR, A ENERGIA NUCLEAR.

11.5 — DOSE LIMINAR E DOSE SUBLETAL

Dose liminar é aquela abaixo da qual ndo podem ser detectadas alteracdes
no funcionamento e no comportamento de um determinado organismo vivo, ou
seja, ser vivo. Observemos a tabela abaixo:

Esse € um conceito tedrico, pois, qualquer que seja a dose absorvida,
havera sempre a constituicdo de um radioproduto, e este, por sua vez, pode
produzir uma radiolesao, por isso, tem sido utilizado o conceito de dose subletal.
A dose subletal é definida como sendo a dose que ndo causa a morte celular,
independentemente de produzir ou nao outros efeitos bioldgicos.

11.6 — RADIOSENSIBILIDADE E MECANISMOS CELULARES DE DEFESA

Os radicais livres, por serem muito reativos, sofrem combinagdes no
mesmo local em que séo constituidos.

As alteracdes produzidas no DNA, no RNA ou em moléculas que controlam
a sintese protéica, produzem efeitos mais graves do que aquelas que se passam,
diretamente, nas enzimas ja constituidas, ou em moléculas que atuam como
fatores intermediarios, nos diversos metabolismos celulares.
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11.7 — SISTEMAS BIOLOGICOS DE DEFESA

As células vivas possuem mecanismos de defesa contra os efeitos
deletérios das radiacdes ionizantes. A catalase, a superoxido dismutase e as
peroxidases, sdo enzimas que atuam defendendo o organismo vivo. Os radicais
peroxidos sdo destruidos pela catalase e pelas peroxidases, enquanto que, os
superoxidos, sao combatidos pela superoxido dismutase. Os antioxidantes
naturais neutralizam a acao dos radicais livres.

Existem sistemas de reparacao que atuam no DNA lesado por radiacao
ionizante. Quando ha lesdo no DNA, também podem ser alterados mecanismos
que controlam a divisédo celular.

11.8 — RADIOSENSIBILIDADE CELULAR E FATORES QUE A MODIFICAM

As células que apresentam grande atividade mitética, capacidade de
multiplicacdo por divisdo celular, onde sdo mantidos o mesmo numero de
cromossomos da célula original, bem como aquelas mais indiferenciadas, sao
mais sensiveis a radiacdo ionizante. Por isso, o sistema hematopoético
(sanguineo) e o sistema reprodutivo, sdo os mais agredidos, durante a exposicao
as radiagdes ionizantes, do que o tecido nervoso e o0 parénquima (sistema de
vasos) renal.

Devido a grande atividade mei6tica, capacidade de multiplicagao por
divisdo celular, onde sido reduzidos a metade o numero de cromossomos da
célula original, e por serem mais sensiveis do que as células normais, as células
neoplasicas, causadoras de tumores cancerosos, permitem que sejam utilizadas
radiagOes ionizantes para o seu tratamento, ou seja, eliminagao das mesma.

Fatores que contribuem para aumentar a radiosensibilidade dos tecidos
bioldgicos: (1) pressao parcial do oxigénio no tecido; (2) temperatura do tecido;
(3) atividade mitotica do tecido; (4) auséncia ou bloqueio do sistema de
restauragao; (5) presenca de compostos quimicos sensibilizadores; e (6)
exposi¢cao em dose unica.

Alguns compostos quimicos protegem as células contra os efeitos das
radiagdes ionizantes, tais como: (1) substéncias dotadas de agrupamentos
sulfidrilas; (2) sequestradores de radicais livres; e (3) compostos quimicos que
reduzem a quantidade de oxigénio no meio celular.

A radiosensibilidade nao € igual para todas as células, mas varia de acordo
com a sua atividade metabdlica e com fatores estruturais, inerentes a cada tipo
de célula.
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11.9 — EFEITOS SOMATICOS CAUSADOS PELAS RADIAGCOES IONIZANTES

As radiacbes ionizantes sdo capazes de alterar, por acao direta ou indireta,
as proteinas e os aminoacidos.

As proteinas podem sofrer inativacdo, em virtude da ruptura de ligagdes
quimicas, importantes para a estabilidade da sua estrutura.

Do ponto de vista macroscopico, os efeitos somaticos das radiacdes
ionizantes podem ser classificados em: (1) imediatos, quando se manifestam nos
primeiros dois meses da irradiacao; e (2) tardios, quando se manifestam apds
dois meses da irradiacao. Observemos a tabela abaixo:

MANIFESTAGOES CLINICAS EM INDIVIDUOS IRRADIADOS

_Dose (Sv)  Achados clinicos e laboratoriais

<1 ;. Individuo geralmente assintomdtico. Pequena diminuigédo
dos leucdcitos e das plaquetas detectdvel em algumas pes-
soas, principalmente se valores controle obtidos antes da
irradiagdo forem conhecidos.
. 1-2 N4useas, vomitos e diarréia. Hd alteragdes hematoldgicas
: na maioria dos irradiados. Os linfécitos sofrem diminui-
¢do de 50% dentro das 48 horas apés a irradiagao.

2-5 Grave lesio da medula 6ssea e dos linfdticos, que chegam
: a sofrer redugdo de 75%. Aproximadamente 50% dos in-
dividuos irradiados morrem se nao forem tratados.
>5 Sindrome aguda da radiagdo com complicagGes gastroin-
- | testinais que aparecem no intervalo de 2 semanas apés a
i irradiagdo. Os individuos podem apresentar sangramen-
tos diversos e a maioria deles morre.

>50 % Curso fulminante, Hd complicagGes gastrointestinais, car-
: diovasculares e do SNC incontroldveis e a morte advém
entre 24 e 72 horas apés a irradiagao.

Fonte: Adaptado de Voelz, G., in Wald & Stave, 1994, p. 179

11.10 — EFEITOS GENETICOS CAUSADOS PELAS RADIAGOES IONIZANTES

Os tipos de radiolesdes moleculares sao efeitos genéticos, que aparecem
em virtude de radiolesées no DNA. A interacdo de uma radiagao ionizante com
esta macromolécula pode produzir: (1) Danos em bases nitrogenadas do DNA,
ocorrendo os seguintes fatores 00 (a) formacao de sitios apuricos ou apirimidicos;
(b) efeitos sobre purinas (adenina e guanina); e (c) efeitos sobre pirimidinas
(timina e citosina); e (2) Ruptura nas ligacbes das cadeias polinucleotidicas e
ligagdes cruzadas intramoleculares e intermoleculares.

A ruptura nas ligacdes das cadeias polinucleotidicas € uma lesdo no DNA,
provocada por radiacido ionizante, que se apresenta, muitas vezes, como uma
ruptura de uma ou de ambas as hélices dessas macromoléculas.
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Além de provocar ruptura nas ligagdes das cadeias polinucleotidicas, as
radiacdes ionizantes podem promover a formagao de ligagcdes anormais entre as
partes de uma molécula, ou mesmo, entre moléculas diferentes, como no caso de
DNA e de proteinas.

MOLECULA DE DNA.

Quando o DNA ¢ irradiado, além das rupturas nas ligacdes das cadeias
polinucleotidicas e da quebra de pontes de hidrogénio, podem ser formados
dimeros de timina. Quando isso ocorre, a restituicdo ao estado primitivo do DNA
se faz com o auxilio de um complexo e adequado sistema enzimatico, capaz de
reconhecer e excluir (DNA endonuclease) da regido do DNA, onde se formou o
dimero de timina.

11.11 — EFEITOS ESTOCATICOS E NAO-ESTOCATICOS

Entre os efeitos estocaticos estdo aqueles que se manifestam tardiamente.
Os efeitos tardios se manifestam através de mutagcdes, porém, muitas das vezes,
aparecem sobre a forma de tumores malignos. A probabilidade de ocorréncia
desses efeitos se eleva, com o aumento da dose de radiacao ionizante absorvida,
pelo ser vivo irradiado. Observemos os dois graficos abaixo:

Fracao de doses na populagao para fontes
naturais e artificiais

B Gama (solo e
prédios)
O Medica

15%

14%

OlInterna
O Cosmica
@ Toronio
1% 6% B Qutros

B Radicdiagndstico
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Fragdo da dose na populagdo para fontes artificiais

I Radiodiagnastico
B Aplicagdes Médicas
L] Qutros

B Indistria Nuclear

[0 Exposigdo Ocupacional

Uma dose é considerada letal para determinada espécie de ser vivo,
quando corresponde a uma quantidade de radiagao ionizante capaz de matar, em
30 dias, 50% de uma populacdo de sua mesma espécie. Observemos a tabela

abaixo:
TABELA DE DOSE LETAL DE RADlA(;AO PARA ALGUNS ANIMAIS
R ' ' LD g ) (rad)

155
155
195
200
230
225-270
265-350
255-400
900
398-600
600
700
900
900
840
P ; 800
T Tartarugalt 1.500
Peixedourado’ . 2.300
. Gerbilo (roedores do género Gerbillus) 10.590
. Rato do deserto 15.20C

Fonte: Adaptado de Casarett (1968) por Gomes, R.A;ri Rocha, 1976, p. 87;
Bond (1969), in Knoche, 1991, p. 321

ALY o .

O acumulo de dados sobre os efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes,
tem levado a verificagdo de que doses muito menores do que as que estavam
estabelecidas no passado, s&do suficientes para produzirem radiolesdes severas

em seres Vivos.
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Os efeitos ndo-estocaticos, diferentemente (oposto) dos efeitos estocaticos,
se manifestam no paciente imediatamente apds a sua exposi¢ao (irradiagéo) a
uma radiacdo ionizante.
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CONCLUSAO

A formacao técnica e cientifica dos profissionais de saude que
devem atuar na area das ciéncias medicas, ndo pode prescindir dos
conhecimentos sobre as radiacdes, sejam elas de que natureza forem,
sobre o seu efeito em seres vivos e qual deve ser a protecao utilizada
contra elas. O acidente nuclear ocorrido na cidade de Goiania, no
estado de Goias, no Brasil, foi um exemplo e uma adverténcia para
todos nos.

%k k% k k%
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ENDEREGO PARA CORRESPONDENCIA

CARLOS ASSIS

RUA CONSELHEIRO ZACARIAS, 67
SAUDE - RIO DE JANEIRO - RJ - BRASIL
CEP 20220-470 TEL.: (21) 2263-2303

E-mail: carloscenipec@yahoo.com.br

Site: http://www.cenipec.com.br
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