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Apresentacao da Aula

Ol3, Alunos, sejam bem-vindos a mais uma aula de Quimica. Nessa aula, vamos falar sobre o

Nucleo Atémico, com foco especial na Radioatividade.

Os processos radioativos podem ser naturais ou artificiais. Embora a palavra “radiacdo” seja
muito associada a contaminacdo e a transmutacdes genéticas provocadas pela exposicdo a energia
associadas a esses processos, a Radioatividade tem inumeras aplicacdes praticas. Por exemplo,
tratamentos médicos, como o raio-X, e a producao de energia por meio dos processos de Fissao

Nuclear.

A Radioatividade foi observada pela primeira vez pelo francés Henri Becquerel em 1896

guando estudava sobre a possibilidade de o sol provocar a emissao de raios X pelos cristais.

Ele colocava cristais de uranio perto de placas fotograficas envoltas em um papel escuro,
tendo uma tela composta de fios de cobre entre os dois. Becquerel percebeu que havia uma
impressao da tela de cobre. Porém, se tal fendmeno fosse causado pela luz solar, os raios X deveriam

penetrar no papel escuro, e ndo nos fios de cobre da tela.
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Sua conclusdo foi a de que a radia¢ao emitida pelo cristal de uranio nao havia sido provocada
pelo Sol, mas sim por alguma propriedade desse cristal. Para averiguar isso, Becquerel repetiu a
experiéncia colocando o cristal e a placa fotografica dentro de uma caixa blindada. Ao obter o

mesmo resultado, ele conclui que sua hipdtese a respeito da radiacdao do uranio estava correta.

O termo Radioatividade foi dado pelo casal Marie e Pierre Curie, que descobriram elementos
que liberavam particulas beta (elétrons), como o radio (Ra). Observando que a radiacdo emitida por

esse elemento era maior que a do uranio, batizaram o fen6meno de Radioatividade.

Radioatividade nas Provas do ITA

Radioatividade é um assunto de média incidéncia nas provas do IME.

O IME adota perfis de questdes bem diferentes na primeira e na segunda fase. Na primeira
fase, temos vistos muitas questdes tedricas. Portanto, o aluno deve estar atento as defini¢cdes. Ja na
segunda fase, geralmente, vemos questdes que envolvem trabalho algébrico — como é caracteristica

dessa instituicao.

O seu foco nesse material deve ser a parte final, sobre os tipos de decaimento e a cinética das
emissdes radioativas. A parte inicial sobre Estrutura do Nucleo foi apresentada, pois envolve
conhecimentos que podem vir a ser cobrados por um examinador que queira aprofundar no assunto,

e também podem saciar a curiosidade do aluno em aprender mais sobre a estrutura do nucleo.

Esse assunto ndo serve de base para outros. No entanto, esse conteudo é relativamente facil,
portanto, € um tema de bom custo-beneficio. Vale muito a pena o esforco de ler esse material, pois

VOCé terd provavelmente uma questao ganha na sua prova.

O seu foco nesse material deve ser a parte final, sobre os tipos de decaimento e a cinética das
emissdes radioativas. A parte inicial sobre Estrutura do Nucleo foi apresentada, pois envolve
conhecimentos que podem vir a ser cobrados por um examinador que queira aprofundar no assunto,

e também podem saciar a curiosidade do aluno em aprender mais sobre a estrutura do nucleo.
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1. Estrutura do Nucleo

Ainda se conhece pouco a respeito do nucleo atdmico. Muitas pesquisas recentes estdao sendo

realizadas, porém, vocé nao precisa ficar saber dos minimos detalhes que estao sendo revelados nos
ultimos anos.

Convém ressaltar que esse assunto nunca foi cobrado pelas provas do ITA e IME. Porém, como
esta presente em qualquer livro de Ensino Médio, nao seria absolutamente nenhuma surpresa se

viesse a ser.

Nessa secdo, vamos explorar o que, na minha visao, faz mais sentido de vir a ser cobrado em

uma eventual questdo de prova sobre o assunto.

Caso vocé esteja com pressa, vocé pode pular essa secdo. Porém, é bastante recomendavel

gue vocé a leia, tendo em vista que as provas do ITA e IME s3o bastante inovadoras.

1.1. Raio Nuclear

O nucleo corresponde a uma por¢ao muito pequena do atomo, mas que concentra a maior

parte de sua massa.

O atomo de oxigénio, por exemplo, tem raio de 60 pm, mas o seu nucleo tem raio de apenas
2 fm (2 x10>* m). Os raios nucleares sdo descritos em fermi ou fentdmetro (fm), unidade muito
pequena que é definida por 1 fm = 10" m.

A titulo de comparacao, se o nucleo atomico fosse do tamanho de 2 cm — uma moeda —, o

atomo teria a dimens3do de 600 metros.

VA
3 'k!} INDO MAIS

FUNDO!

Um problema que pode ser elaborado por um examinador mais maldoso é a respeito da
primeira estimativa para o raio de um nucleo. Esse calculo foi realizado pela primeira vez por

Rutherford no seu classico experimento em que bombardeou uma folha de ouro com particulas alfa.
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Rutherford estimou o raio do nucleo como sendo a distancia mais préxima ao nucleo atingida
por uma particula alfa. Quando esta particula é langada frontalmente contra o nucleo, a interagao
elétrica faz que sua energia cinética seja transformada em energia potencial eletrostatica. Nesse

momento, a particula para. Portanto, toda a sua energia cinética foi convertida em energia potencial.

7,7 MeV

Energia Cinética Energia Potencial
Eletrostatica

Figura 1: Aplicagdo da Conservagdo da Energia na Determinagdo das Disténcias Nucleares
A energia potencial eletrostatica entre duas cargas é calculada pela expressao.

q19>

EP=K

Nessa expressao, K é a constante eletrostdtica do vacuo, g1 = Ze é a carga do nucleo, que é
igual ao produto do numero atbmico pela carga eletronica fundamental; g2 = 2e é a carga da

particula alfa, que possui dois prétons; r = ry € o raio do nucleo que se deseja calcular.

Ze).(2e) 2KZe?
5 g 2000 _
Tn TN
Pela Conservagao da Energia, devemos ter que essa energia potencial deve ser igual a energia

cinética original da particula alfa, que foi medida como 7,7 MeV.
E. =7,7MeV =7,7.10°.1,6.1071° = 1,2.10712)
Aplicando a igualdade entre a energia cinética inicial da particula e sua energia potencial
eletrostatica quando ela colide com o nucleo, temos:

_2KZeZ' _ZKZe2
©« N th = Ec

Agora, basta substituir os valores conhecidos. No Experimento de Rutherford, o dtomo

utilizado foi o ouro (Z = 79).
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2.9.10°.79.(1,6.107°)% _ 2.9.79.(1,6)
n = 12.10-12 - 12

.10°97219+12 = 3000.107Y7 = 3.107*m = 30 fm

O raio do nucleo do ouro-197 é de aproximadamente 30 fm.

O raio nuclear é de ordem de grandeza préxima dos valores obtidos atualmente, que variam
de 0,88 fm para o 4&tomo de hidrogénio a 5,8 fm para o uranio-238. Essas dimensdes sdao muito
inferiores as do menor atomo conhecido, que é o préprio atomo de hidrogénio, cujo raio é

aproximadamente 53 pm.

A densidade dos nucleos estaveis é praticamente constante. Sendo assim, podemos dizer que

o volume do nucleo é aproximadamente proporcional ao seu nimero de massa.
V=kA

Considerando que o nucleo é praticamente uma esfera, o seu raio é proporcional ao cubo do

raio nuclear. Dessa forma, o raio nuclear é proporcional a raiz cubica do nimero de massa.

T‘N = kA1/3

Esse é um resultado que pode ser utilizado para estimar os raios de diversos nucleos.

1.2. Composicao de Protons e Néutrons

Os protons e néutrons sao chamados em conjuntos de nucleons. Eles ndo sdo indivisiveis,

mas sim, sdao formados por quarks up e down.

Tabela 1: Quarks Componentes dos Prétons e Néutrons

Quark | Carga

Up +2/3

Down | -1/3

O proéton é formado por dois quarks up e um quark down, sendo referenciado como uud. Ja

o néutron é formado por um quark up e dois quarks down, sendo referenciado como udd.
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Figura 2: Composicdo dos Protons e Néutrons
Os quarks sao unidos pela conhecida Forga Nuclear Forte, que é uma das forcas fundamentais

da natureza. Essas forgas sdao intermediadas pelos gluons.

O interior dos nucleons contém uma gama bem diversa de particulas, cujo estudo mais
detalhado encontra-se fora do escopo desse curso, ja que interessa ao ramo da Fisica de Particulas.

A meu ver, é suficiente para a sua prova saber os quarks que compdem os prétons e néutrons.

E interessante o fato de que os quarks correspondem a menos de 1% da massa dos nucleons.

O restante da massa deles se deve ao campo criado pela forga nuclear forte.

CURIOSIDADE

Até o momento, acredita-se que nao é possivel observar quarks isolados. Segundo a doutrina
de Robby Fritszch, uma vez que eles sejam separados de uma pequena distancia, a forga de atragao

entre eles atinge a magnitude suficiente para erguer o peso de uma tonelada. [1]

Essa forga é tdo grande comparativamente ao tamanho dos quarks que a energia necessdria
para separa-los é suficiente para criar um novo par de quarks.

1.3. Forgas Nucleares

O nucleo é formado basicamente por:
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e Prétons: particulas com carga positiva e massa, que podem ser representadas por 1p;
e Néutrons: particulas sem carga e com massa, que podem ser representadas por n;

Genericamente, os protons e néutrons sao chamados de nucleons.
Os protons sao todos de carga positiva. Sendo assim, em qualquer nucleo que tenha dois ou

mais protons, havera repulsao eletrostatica entre essas particulas.

Em um nucleo estavel, deve haver algum tipo de forca de atragao entre os prétons e néutrons

gue seja capaz de equilibrar essa repulsao. Caso contrario, o nucleo se partiria espontaneamente.

E importante destacar que as forcas de atracdo no interior do niicleo ndo podem ter natureza

eletrostatica, ja que nao existem particulas com cargas de sinais opostas nessa regiao.

Dois atomos se ligam formando uma ligacdo quimica quando compartilham elétrons.
Analogamente, os nucleons podem se ligar por meio do compartilhamento de uma particula. Nesse
caso, a particula é conhecida como méson-1m (ou muon), que possui trés versdes com cargas
diferentes: m*, m e mo.

O méson, quando compartilhado entre dois nucleons, provoca uma transmutacdo entre eles.

1P - on ..
— T ‘—"'?T_
on p <
. on ...
0 g0
TR in «

Figura 3: Mésons envolvidos na transmutagdo entre ntcleos atémicos

Dessa forma, uma interacdao entre dois protons ou entre dois néutrons envolve o

compartilhamento de um par de mésons °.

Por outro lado, uma interagdao entre um préton e um néutron envolve o compartilhamento

de um par de mésons de cargas opostas T e 1.

O compartilhamento de muons por protons e néutrons da origem a forca nuclear fraca, que

também é uma das forcas fundamentais da natureza.
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ESTAE,

DIFICIL!

Antigamente, a interacdo entre prétons e néutrons era entendida como a forga nuclear forte

devido a essa formacdo de mésons opostos. Porém, essa hipdtese foi superada.

A teoria mais moderna é que a forga nuclear forte une os quarks, que sao as particulas que

compdem os prétons e néutrons, dentro desses nucleons. Muito cuidado com isso na hora da prova.

Aualmente, vigora a teoria de que as forgcas nucleares entre préton-préton, proton-néutron
e néutron-néutron sdo da mesma ordem de grandeza.

2. Estabilidade Nuclear

Entre dois protons, existe sempre a forca de repulsdao de natureza eletrostatica que tende a

partir o nucleo.

Em contrapartida, existem as forcas nucleares de atracao entre proton-préton, préton-
néutron e néutron-néutron. Porém, essas forgas possuem um alcance muito pequeno de cerca de
2-3 fm.

Devido a essa limitacdo de alcance, os nucleos maiores tendem a ser instdveis. Nao se

conhecem elementos estaveis com numero atdmico maior que o uranio (Z=92). Todos os elementos

acima desse numero atdmico sdo artificiais, conhecidos como transuranicos.

Existem também outros elementos artificiais, de nUmero atdmico menor que o do uranio,

conhecidos como cisuranicos, que sao o tecnécio (Z = 43) e o promécio (Z = 61).
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. a . Transuranicos
Cisuranicos (Z <92): o
. , (Z > 92): todos sao
Tecnécio e Promecio R
artificiais

Figura 4: Elementos Quimicos Artificiais

Hoje em dia, a teoria mais pesquisada a respeito da estabilidade nuclear é a teoria de

camadas, semelhante ao que acontece com os elétrons em torno do nucleo.

2.1. Razdo N/P

O nucleo do hidrogénio leve (prétio ou hidrogénio-1) é o Unico nucleo formado por apenas
um Unico nucleon 1H. Esse &tomo é formado apenas por um préton e por um elétron. Sendo assim,
nao existe repulsao nuclear. E, por isso, esse nucleo é bastante estavel. A titulo de curiosidade, o

elemento hidrogénio corresponde a cerca de 88% de todos os &tomos do Universo.

Em todos os demais nucleos, existem intera¢gdes entre prétons e néutrons. Nos demais

elementos quimicos, sempre existe repulsao entre os prétons.

Essa repulsao é suavizada pela presenga dos néutrons. Portanto, a estabilidade de um nucleo

depende do numero de prétons e de néutrons presentes.

Nos elementos de baixo numero atémico (até Z = 20, ou seja, calcio), os isétopos mais estaveis

dos elementos seguem as regras gerais:

e Quando o numero atébmico é par, o nimero de néutrons é igual ao niumero de prétons, sendo
o berilio e o0 argdnio as Unicas excecdes (ndo creio que vocé precisa decora-los);
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e Quando o numero atémico é impar, o nimero de neutros € uma unidade superior ao nimero
de prétons, sendo o hidrogénio e o nitrogénio as Unicas excegdes.

A Tabela 2 é uma versao especial da Tabela Periddica em que apresentamos os isdtopos mais

estdveis dos 20 primeiros elementos.

Tabela 2: Isétopos mais estdveis dos Elementos de menor Numero Atémico

o0y 2He
aLi | 3Be B ec | IN | 80 | 1IF | iNe
fiva | Bug far| Hsi | 1o | s | o Gar
K | 35Ca

Dessa maneira, os is6topos mais estaveis dos primeiros elementos da Tabela Periédica

apresentam a razao N/P igual a aproximadamente 1.

Uma observacao interessante é que é muito raro que um nucleo seja estavel com numero de
préotons e néutrons simultaneamente impares. O nitrogénio-14, que possui 7 prétons e 7 néutrons,

um dos raros casos.

A medida que o numero atdmico do elemento cresce, a razio N/P comeca a ficar

significativamente mais alta.

Numero de Néutrons nos Isétopos mais Estaveis Razdo N/P

180 1,7

- e = R R ]
TETST AN 0OONN®RR 2908

Figura 5: Relagdes entre Numero de Prétons e Numero de Néutrons nos Isétopos mais estdveis de cada elemento

41
45
49
53
57
61
65
69
73
77
81
85
89
93
97
101
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2.2. Defeito de Massa

Albert Einstein publicou em 1905 um artigo revolucionario “A inércia de um corpo depende
da sua quantidade de energia?” em que prop0s que a equivaléncia entre

massa e energia como um principio geral da Fisica.

Einstein propds que a massa e a energia seriam conversiveis entre
si. Dessa maneira, a massa poderia ser aniquilada resultando em energia
ou produzida a partir da reunido de fotons. A relacdo entre essas duas

grandezas é regida por uma das equagdes mais famosas da historia.

E = mc? = massa X (velocidade da luz)?

Apesar de muito simples, essa equacado trata de fendmenos de Figura 6: Albert Einstein

(fonte: [2])
altissima complexidade.

Para fazer as contas com essa equacao, é conveniente conhecer o valor da velocidade da luz

nas unidades adequadas. Demonstramos esse valor na proxima subsecao.

c? =931,5MeV /u

Somente em 20 de novembro de 2008, uma equipe internacional de fisicos do Centro de Fisica
Tedrica de Marselha, com o auxilio do supercomputador Blue Gene, confirmou experimentalmente
pela primeira vez que a massa do préton provém da energia liberada por quarks e gluons. Essa foi a
primeira comprovagao pratica da relagdo entre massa e energia, conforme havia sido teorizado por

Einstein mais de cem anos antes.

Uma das mais sérias consequéncias desse principio é que a massa de um nucleo estavel,
exceto o nucleo do hidrogénio-1, é sempre inferior as massas somadas dos prétons e néutrons que

o constituem.

Como exemplo, temos o nucleo do hélio-4. As massas dos prétons e néutrons isolados é

tabelada.
mp = 1,007825 u
my = 1,008665 u

Ja a massa medida para o nucleo de hélio-4 é de 4,002603 u.
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A massa total dos 2 prétons e 2 néutrons que constituem o nucleo do hélio-4 pode ser

calculada simplesmente somando tudo.
m' = 2.1,007825 + 2.1,008665 = 2,015650 + 2,017330 = 4,032980 u

Perceba, portanto, que, ao ser formado o nucleo do atomo de hélio, ocorre uma reducao de
massa que pode ser calculada pela diferenga entre as somas das massas dos prétons e néutrons e a

massa total do nucleo.
Am =m'—m = 4,032980 — 4,002603 = 0,030377 u

Portanto, ao ser formado o nucleo de hélio-4, ocorre uma perda de 0,030377 u. A energia

liberada correspondente a essa perda é:
E = Am c? = 0,030377.931,5 = 28,3 MeV

Dessa maneira, sao liberados 28,3 MeV na formacao do hélio-4. Essa energia é denominada

energia de ligacao nuclear.

o o oo

Massa dos Nucleons Isolados Massa do Nucleo
=4,032980 u =4,002603 u

28,3 MeV

Figura 7: Formacgdo do Nucleo de Hélio e Energia de Liga¢do Envolvida

Para quebrar o nucleo de hélio-4, seria necessario fornecer exatamente essa energia 28,3

MeV.
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Essa energia é muito alta em relagdo a praticamente todos os processos que ocorrem na
eletrosfera. Por exemplo, a energia de ionizacdao do hélio é 24,6 eV — energia necessaria para

remover completamente um de seus elétrons.

PRESTE MAIS _,

ATENCAO!!

Como a energia de ligacdo nuclear é de ordem de grandeza de cerca de 1 milhdo de vezes
maior que as energias envolvidas nos fendmenos da eletrosfera, como ligagdes quimicas, forcas
intermoleculares, ionizagdes, afinidades eletronicas, os processos da eletrosfera nao interferem no

nucleo.

Pelo mesmo motivo, as propriedades radioativas do nucleo de um atomo nado sao
influenciadas pela sua eletrosfera. Sendo assim, pouco importa se o atomo esta formando um
composto ou se esta isolado, ele fara suas emissdes radioativas exatamente da mesma forma.

A propriedade da eletrosfera mais intrigante é a temperatura. A temperatura mede o grau
de agitacao térmica das particulas. Em temperaturas inferiores a milhdes de graus Celsius, a agitacao
térmica nao afeta o nucleo, apenas a distancia entre duas moléculas ou dtomos e suas intera¢des
intermoleculares.

Sendo assim, a radioatividade nao é influenciada pela temperatura.

Pouco importa, inclusive, o estado fisico do elemento. Por exemplo, a emissdo radioativa do
uranio-235 presente em uma amostra de U;0s3, que é sélido, e em outra amostra de UFs, que é
gasoso, é exatamente igual.

2.2.1. Calculo da Velocidade da luz MeV/u
Essa subsecdao é recomendada apenas para alunos avancados que ja possuem dominio de

temas mais avangados da Fisica e da Quimica.
A velocidade da luz é de 3.10% m/s nas unidades do Sistema Internacional. Po
c? =(2,998.10%)? = 8,998.10°m?2, 572
O Joule, unidade do SI de energia é 1 J = 1 kg. m2. s, Dessa maneira, podemos converter a

unidade do quadrado da velocidade.
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c2=910%m2.s72 = 8,998.1016L
kg

A unidade de massa pode ser convertida em gramas, lembrando-nos que 1 kg = 10° g.

J J
2=8,998.10'® — = 8,998.101® —— = 8,998.10"3
¢ kg 103g /9

Agora, podemos usar a definicdao da unidade de massa atdmica e do numero de Avogadro.

lu= 1L ~1g = 1u.1mol = 6,02.10%3u
mol

Basta, portanto, substituir:

2

_ 8,998.10%3) B 8,998.103 J

- = 1,493.1010
g 6,02.10%u S/

Cc

Por fim, devemos converter a unidade de energia de Joules para eV. A conversao é feita com
a carga elementar.

leV

— -197 . —
LeV =1,602.107% = 1] = 7o

Agora, basta fazer a conversdo de Joule em elétron-volt na conta c2.

1,5.1071%  1,493.107% 1eV eV  931,9.10%V
= = =0,9319.10° — = —— = 931,9 MeV /u

u 1,602.107 1%y u u

2

c

Chegamos bem préximos do valor tabelado. Para calcular exatamente 931,5 MeV/u, basta
utilizar valores mais precisos para a velocidade da luz no vacuo, para o numero de Avogadro e para
a carga eletronica fundamental. No entanto, considero que tanto preciosismo nao se faria necessario

nesse curso e atrapalharia mais o seu entendimento do que traria alguma informacao relevante.

2.3. llhas de Estabilidade

Sabemos que os gases nobres sdo os Unicos elementos que possuem eletrosferas estaveis e,
por isso, sdo os Unicos que se apresentam na forma de substancias simples monoatémicas. Todos
os demais elementos precisam se combinar por meio de alguma ligagao quimica para formar uma

substancia mais estavel.

O niimero de elétrons dos gases nobres é referenciado como um nimero magico. E como se

os dtomos que tivessem essa quantidade de elétrons seja particularmente estavel.
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Tabela 3: Configuracdes Eletrénicas dos Gases Nobres

Elemento | NUmero Mégico | Configuracdo Eletronica do Ultimo Nivel
Hélio 2 1s?
Nednio 10 2522p°®
Argdnio 18 3523p®
Cripténio 36 45%4p°®
Xendnio 54 5s25p°
Radénio 86 6s26p°

Os numeros de elétrons 2, 10, 18, 36, 54 e 86 sao 0os nuUmeros magicos
da eletrosfera. Atomos que possuem essa quantidade de elétrons seriam
particularmente estaveis. Nesse caso, 0s gases nobres possuem a sua ultima

camada preenchida exatamente ns?np®, exceto o hélio.

Acredita-se que o nucleo deve ter algum tipo de distribuicao de
camadas de prétons e néutrons que faz que algumas quantidades de

nucleons o tornem particularmente estaveis.

A ideia da ilha de estabilidade foi proposta originalmente por Glenn

T. Seaborg (foto ao lado). Os niveis de energia do nucleo também seriam

Figura 8: Glenn T. Seaborg
guantizados e existiria uma certa configuracdao de camadas que tornaria o (fonte: [3])

nucleo particularmente estdvel.
Os nucleos que tivessem esse tipo de configuracao seriam as chamadas ilhas de estabilidade.

Essa hipotese é coerente com alguns fatos experimentais que sao conhecidos:

e Existe uma quantidade muito maior de nucleos com nimeros de prétons e néutrons pares

estaveis;
Tabela 4: Quantidade de Nucleos Estdveis Conhecidos
Numero de Néutrons Par 164 50
Numero de Néutrons impar 55 4
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¢ Nucleos contendo 2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126 protons ou néutrons sao especialmente estaveis.

Por exemplo, o nucleo %35Pb é o isétopo de maior nimero atémico estavel conhecido, e ele

possui exatamente 82 prétons e 126 néutrons (208 — 82 = 126).
E interessante observar que o isétopo mais estavel a natureza é o 5¢Fe que possui 26 prétons

e 30 néutrons, portanto, foge aos nUmeros magicos propostos atualmente.

Um importante teste para essa hipotese sera quando o elemento de numero atdomico 126 for

sintetizado. Sera que é possivel obter um isétopo estavel desse elemento?

3. Equag¢oes Nucleares

Um processo radioativo é aquele em que ocorrem transformacgdes nos nucleos dos atomos.
Assim, o atomo de um elemento se transforma em um dtomo de outro. Sdo representados por meio

de Equacgdes Nucleares.

550~ fa+ BT

Nessa equacao, o atomo de uranio decai, se transformando em um atomo de tério (Th) e

liberando uma particula alfa.

Nos processos radioativos, as particulas subatémicas (prétons, neutrons e elétrons) podem
se transformar em outras particulas. Portanto, ndo é possivel falar em conservacao dessas espécies

guimicas. No entanto, existem dois principios gerais que podemos aplicar.

Para aprendermos esse principio, primeiramente, vamos nos lembrar da representacao geral

de um isétopo quimico, que é representado pelo seu numero atémico e pelo nimero de massa.

Numero
de Massa >19

Numero

N | — O
Atomico

Vamos nos recordar das defini¢des.
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3.1. Conservagao da Carga

O numero atdbmico corresponde a contagem do numero de prétons no nucleo de um

elemento. Essa definicao é bastante utilizada em outros ramos da Quimica.
Nesse capitulo, ndo vamos falar de Niumero Atomico, mas sim de Carga (ou Carga Nuclear).

Na Quimica, as principais particulas subatdmicas possuem a mesma carga variando apenas o

seu modulo.
Considere um processo radioativo qualquer.
Aq Ay As Ay
o X+ Y= W4+ 57
Como a carga elétrica ndao pode ser criada nem destruida, a soma dos nimeros atdomicos

inicial deve ser igual a soma dos niumeros atémicos finais.

Zl +Zz=Zg +Z4_

E importante observar que, no caso dos processos radioativos, a carga n3o é exclusiva dos
prétons. Algumas outras particulas subatdmicas também apresentam carga, em especial, os

pdsitrons e os elétrons.

Tabela 5: Particulas Carregadas

Representacao | Particula Breve Descricao
+1p Proton Particula com carga positiva e com massa
B Pdsitron | Particula com carga positiva e massa desprezivel
9B Elétron | Particula com carga negativa e massa desprezivel

Dessa maneira, é bastante possivel que um proton se transforme em néutron de duas formas:

e Emissao de Poésitrons:
1 0 1
+#P = af+ on

e Absor¢ao de um Elétron:

n

o

1 0
+iP+ B~

As transformacdes inversas também sdo possiveis. Dessa maneira, os processos radioativos

sao excecOes a Lei de Lavoisier, ou Lei da Conservacao das Massas. Nesse tipo de processo, particulas

e elementos sdo criados e destruidos
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3.2. Conservacao do Numero de Massa

O numero de massa corresponde a contagem do nuimero de prétons com o numero de

neutros.

Como ja explicamos, a massa ndo se conserva nos processos nucleares. Porém, a soma total

do numero de massa se conserva.

A conservacdao do numero de massa se deve ao fato de que os quarks ndo podem ser
observados isoladamente. Como a forca de atracao entre eles é muito grande, a massa dos prétons
e dos néutrons nunca é aniquilada completamente. O que pode acontecer em um processo

radioativo é a conversao de um préton em néutron, ou vice-versa.

Portanto, se temos um processo radioativo qualquer:
A Az As Ay
X+ V= 23W + 72
Podemos escrever a equagao de conservacdao do numero de massa.
A1 + Az = A3 + A4

Vamos sintetizar as leis que regem as equagdes nucleares.

Conservacao da
Carga

Ly +712,=1:+1,

Conservacao do
Numero de Massa

AL+A,=A;+ A,

Equacoes Nucleares

Figura 9: Equacdes Lineares
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1. (TFC-2019 - Inédita)
Complete as seguintes equacdes nucleares:
a) N +7? - 3017 + 4p!
b) ? +on' — 7Bk + ;e
c) 1H'+1p* > 1H? +7?

d) 10Ne?® + 1oNe?° > g0 +?

Comentarios

Para resolver esse problema, devemos aplicar as leis das equag¢des nucleares. Vamos
completa-las com um ndcleo incégnita zX*
a) UN+4Xx - 20+ 1p
7+Z=8+4+1+2Z=2
14+A=17+1 ~A=4

?= %*He

b) 4X + in - 2Bk + e
Z+0=97—-1 ~Z=96
A+1=249 . A =248

7= 288¢m

) IH+ip—> H+4X
1+41=1+4+Z7Z ~Z=1

1+1=2+4 ~A=0

7= ,% (pésitron)

d) 20Ne + 23Ne - 180 + 4X
10+10=8+4+27 ~Z=12
20+20=16+A ~ A =24

7= Mg
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Gabarito: a) 2He?*; b) s6€m?*%; c) .1€% d) 12Mg?*

1. Decaimentos Radioativos

O decaimento radioativo é o processo espontaneo, por meio do qual a estrutura de um

nucleo se altera, com a emissao de particulas, que serdo estudadas nessa secao.

E importante que o decaimento deve ser necessariamente espontaneo. E muito comum em
aceleradores de particulas bombardear um nucleo com néutrons, particulas alfa ou até mesmo
nucleos inteiros. Esses processos sao provocados, portanto, ndo sao decaimentos radioativos. Em

vez disso, eles devem ser chamados de transmutacgdes artificiais.

ESCLARECENDO

E uma transmutagdo artificial 4TSI CREHT Vi,
ey

O primeiro processo nao é um decaimento, porque o nucleo de bismuto foi bombardeado
com nucleos de ferro-58. Logo, o processo foi provocado, nao foi espontaneo. Trata-se de uma

transmutacao artificial.

O segundo processo é um decaimento, porque o isétopo litio-8 espontaneamente emitiu
particulas beta, transformando-se em outro nucleo.

Ao olhar uma equacdo nuclear, podemos dizer, de forma simples, que um decaimento

radioativo tem um Unico reagente. Caso contrario, sera uma transmutacao artificial.
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Espontaneo

Decaimento Exotérmico

Processos Um dnico reagente

Radioativos

Forcada por meio de um
bombardeamento

Transmutacao
Artificial

Mais de um reagente

Quando um isétopo de um elemento qualquer sofre um decaimento radioativo, ele é
classificado como um radioisotopo. Todos os elementos apresentam pelo menos um isétopo

radioativo.

Essa classificagdao é importante, porque o decaimento radioativo é sempre exotérmico, ou
seja, sempre acontece com intensa liberagao de energia. Essa energia é quase sempre liberada na

forma de raios gama.

Os raios gama correspondem aos menores comprimentos de onda no espectro
eletromagnético. Portanto, de acordo com a Equagdo de Planck, que diz que a energia é

inversamente proporcional ao comprimento de onda, elas possuem os fétons de maior energia.
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Espectro Visivel

vy (B i

Raios Gama Raios X Ultravioleta|  Infravermelho| Micro-ondas Ondas de Rédio

Comprimentos
de Onda 102 10° 10*  10° 10* 107 1 102 10 10°

Frequéncia

Figura 10: Espectro Eletromagnético (fonte: [2])
Portanto, ainda que haja a emissdao de outras particulas, os decaimentos radioativos quase

sempre liberam raios gama.

NAO

CONFUNDA!

Os raios X, que encontram muitas aplicagdes na Medicina, sao particulas de comprimento de
onda muito superior aos raios gama, da ordem de 10 picometros a 10 nan6metros. Os raios gama
jamais podeiram ser utilizados em tratamentos, pois o seu poder de causar danos aos tecidos dos

seres vivos € muito grande devido a quantidade de energia que eles carregam.

Essas radiagdes menos
energéticas, em especial os
chamados “raios X moles”, que .
sdao 0s menos energéticos, com EletrOSfera RaIOS'X
comprimento de onda superior a
100 picometros, sdao produzidas a
partir de transformagdes na

eletrosfera. Ral 0S
Portanto, os raios gama NUCleO

sao produzidos a partir de Gama
transformagdes nucleares e os
raios X a partir de transformacgdes da eletrosfera.
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4.1. Emissao de Particulas Alfa

As particulas alfa sdao as particulas radioativas mais conhecidas. Elas foram primeiramente

teorizadas por Frederick Soddy, que elaborou as famosas Leis de Soddy da Radioatividade.

Primeira Lei de Soddy: "Quando um radioisétopo emite uma particula alfa (a), ele se transforma
em outro elemento com numero atémico inferior em duas unidades e numero de massa inferior em
quatro unidades.”

Vejamos alguns exemplos da Lei de Soddy.
U > da + YTh
222 4 218
geRn — Sa + “g4Po
Note que, nas escritas de ambas as equacgdes, foram conservadas tanto a soma das cargas

como a soma dos numeros de massa.

As particulas alfa correspondem ao nucleo do isétopo mais estavel do hélio. Sao

representadas por 7a.

Figura 11: Emissdo de Particulas Alfa (fonte: [3])

Um fato interessante é que as particulas alfa diminuem o tamanho do nucleo, portanto, sao
normalmente emitidas por radioisétopos de nimero atdmico mais elevado, que se transformam em

isdtopos de menor nucleo.
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Como ja falamos, os nucleos de muito atdmico muito elevado dificilmente sao estaveis,
porque eles ja comecem a exceder o raio de atuagdo das forcas nucleares. Portanto, eles tendem a

sofrer decaimento por emissao de particulas alfa.
E muito raro que nuclideos com Z < 83 emitam particulas alfa.

Como sdo nucleos relativamente pesados, as particulas alfa sao lentas e possuem baixo poder
de penetracao, podendo ser facilmente detidas por uma folha de papel ou mesmo pela pele humana.
Por conta disso, essa radiacao nao provocara sérios danos em seres pluricelulares, como o ser

humano.

Elas sdo emitidas apenas com dois prdotons e dois néutrons. Mas, assim que encontram algum
atomo pelo seu caminho, roubam-lhe dois elétrons, formando um atomo de hélio. Por conta disso,

elas sao ditas radiagOes ionizantes.

As radiacOes ionizantes trazem sérios riscos aos seres vivos, pois podem afetar o seu

metabolismo de diversas formas:

e Pode incidir diretamente sobre uma molécula importante, como o DNA, provocando
alteragbes genéticas em algumas células do individuo. Dependendo da intensidade de
atuacgao

e Pode incidir sobre alguma molécula, como a agua, que compde cerca de 70% das células,
induzindo a producdo de ions livres, que podem ser transformados em outros produtos, como
o peroxido de hidrogénio (H203), que é fortemente oxidante. Esse tipo de composto é muito
reativo e pode atacar outras moléculas que sejam importantes no metabolismo do ser vivo,
como o proprio DNA.

E importante reforcar que os elétrons pouco importam para a escrita das equagdes nucleares.
Porém, nesse caso especifico, € importante comentar, pois a maior parte do hélio presente na

superficie terrestre é originado de emissdes de particulas alfa.
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4.2. Emissao de Particulas Beta

As particulas beta também foram teorizadas primeiramente por Frederick Soddy e estao

expressao na Segunda Lei de Soddy.

Segunda Lei de Soddy: "Quando um radioisétopo emite uma particula

beta (B), ele se transforma em outro elemento com numero atémico
superior em uma unidade e com o mesmo numero de massa.”

A emissdo de particulas beta diminui o valor da relagdio N/P,
portanto, sO acontece com isétopos que apresentam uma elevada

guantidade de néutrons em relagdao ao numero de prétons.

Além disso, a emissao de particulas beta é acompanhada pela

emissao de um neutrino.

Figura 12: Frederick Soddy
(fonte: [6])

BC- B+ UN+ v
oK = _1B + ZoNe + Qv

132 0 132 0
53l = _if + “siTe+ gv

Mais uma vez, foram respeitadas as duas regras que aprendemos sobre as equacdes

nucleares. Tanto a carga nuclear como o nimero de massa foram conservados.

Ha muito pouco a se falar a respeito dos neutrinos e antineutrinos que acompanham as
particulas beta. Eles sdo extremamente leves (algumas centenas de vezes mais leves que os elétrons)
e extremamente abundantes (sdo as segundas particulas mais abundantes do Universo, perdendo

apenas para o féton).

Porém, eles interagem muito pouco com a matéria, pois ndo possuem carga elétrica, nem
massa. Somente interagem por meio da forga nuclear fraca e por forga gravitacional. Eles foram
postulados pelo fisico austriaco Wolfgang Pauliem 1930 para explicar o fato de o espectro de energia

da radiacdo beta é continuo, como foi confirmado experimentalmente por James Chadwick em 1914.

J4, a respeito da propria particula beta negativa, ela nada mais é do que um elétron, que

possui niumero de massa nulo e carga negativa. Porém, no ambito da Radioatividade, prefere-se falar
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em particula beta, representada por _98, do que em elétron, que é representado por e~. Essa

preferéncia é apenas uma forma de escrever melhor as equagdes nucleares.

As particulas beta sao muito leves, por conta disso, sao emitidas a uma velocidade bem
superior a velocidade das particulas alfa. Isso se reflete no seu poder de penetragao, que é bem
superior. Essas particulas sdo capazes de atravessar a pele humana, mas podem ser detidas por uma

chapa de aluminio.

Como sao particulas carregadas, elas interagem com campos elétricos, sendo, inclusive, bem
mais susceptiveis que as particulas alfa, ja que sao muito mais leves e possuem uma relagao

carga/massa mais elevada.

A particula beta também é considerada uma radiacao ionizante. Como é carregada, pode

induzir a formacgao de ions no corpo humano, causando danos biolégicos.

Além disso, na maioria das emissdes de particulas beta, é formado inicialmente uma versao
instavel do nuclideo final. Esse nuclideo sofre o processo de isomerizacdo, com liberagdao de raios

gama, que sera comentado na préxima secao.

4.3. Isomerizagao

Dois nucleos isbmeros sao aqueles formados pela mesma quantidade de prétons e néutrons,

porém, possuem energias diferentes.

N3o se sabe ao certo o que faz que dois nucleos formados pela mesma quantidade de
particulas sejam diferentes, mas a hipdtese das camadas nucleares traz uma luz para essa explicacao

desse fenomeno.

Por analogia, considere a eletrosfera de um atomo de hélio, que é estavel, em seu estado

excitado.
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tHe* *He
Nucleo Instavel Nucleo Estavel

Figura 13: Transformagdo de um Nucleo Instdvel em outro Estdvel pela Emissdo de uma Particula Gama
Nesse processo, nao ha alteracao no numero atdbmico nem no nimero de massa do isétopo,
porém, houve liberagao de energia, ja que o nucleo passou de um estado excitado para o estado

fundamental. Essa energia é liberda na forma de uma particula gama.

%He* > 3He + Jy

Nesse decaimento, o nucleo instavel é assinalado com um asterisco para indicar que se trata

de um estado excitado do nucleo de hélio-4.

As particulas gama sdo radiagdes eletromagnéticas, portanto, se movem na velocidade da luz.
Seu comprimento de onda é muito pequeno, podendo atingir alguns picometros (1 pm = 107'? m),
mas também podem apresentar comprimentos de onda muito menores, até mesmo proximos do

comprimento de Planck (1,6.10> m)—que é o menor comprimento de onda possivel para uma onda.

Lembrando-nos da Equagao de Planck:

Como o comprimento de onda dos raios gama é muito pequeno, essas ondas sao muito
energéticas, sendo sua energia na casa Megaelétron-volts (MeV). Por conta disso, elas sdo muito
perigosas, pois podem ocasionar facilmente o rompimento de ligacdes quimicas nas moléculas de

seres Vivos.
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Seu poder de penetragao é muito grande, somente podendo ser detidos por placas de

chumbo.

E importante destacar, ainda, que, nas emissdes de particulas alfa e beta, é comum ocorrer a

liberagdo de energia. E essa energia é liberada geralmente na forma de raios gama.

O maior perigo, portanto, das emissdes alfa e beta ndo sdao essas particulas propriamente,

mas sim, a grande quantidade energia que é liberada na forma de raios gama.

A Figura 14 resume o poder de penetracdao das particulas estudadas e também inclui os
néutrons. Quando liberados, os néutrons sao particulas de altissima penetragao, porém, ndo causam

muita preocupacao, pois eles nao interagem com elétrons, somente com nucleos.

Estudaremos mais adiante alguns processos radioativos envolvendo néutrons. Por hora, o
gue vocé precisa saber é que, por nao serem radiagOes ionizantes, eles tendem a ser menos
agressivos para os seres vivos. Preocupe-se mais, portanto, com as particulas alfa, beta, gama e com

os raios X.

particulas a @ / i

>

particulas B @) .
raio x

WWW >
raiogama x
néutron )

- -=- ;J
Papel Aluminio  Chumbo Concreto

Figura 14: Tipos de Radiagdo e Poder de Penetragdo (fonte: [4])

Outro ponto a se comentar sobre os raios gama é que eles ndo possuem carga nem massa,

por isso, ndo interagem com campos elétricos ou magnéticos.
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Pequena deflexdo devido a grande massa

Campo Magnético Particula Alfa
Carga +2
Massa Grande

w Raio X

Carga Neutra
O

Nenhuma deflexdo
O

IE¥

(@)

Fonte de Radiagao . .
8] Grande deflexdo devido a pequena massa

Elétron
© Carga -1
Massa Pequena

Figura 15: Particulas Subatémicas sob a A¢Go de um Campo Magnético

4.4. Emissao de Pésitrons

O pdsitron é conhecido também como particula beta positiva, representado por 8.

Podemos dizer, simplificadamente, que um prdéton se converte em um néutron e emite um

positron pelo equilibrio das cargas.

A emissdo de podsitrons diminui o nUmero atémico de um nucleo, sem alterar o seu numero
de massa. Sendo assim, ela aumenta a razdo N/P, portanto, acontece com nucleos que possuem
poucos néutrons. Vejamos alguns exemplos de nucleos emissores de prétons.

10Ne = SF + 9B + o7
5C > B+ B+ v

Uma das principais aplicacdes dos pdésitrons é na tomografia por emissao de pdsitrons (PET).
Nessa técnica, injeta-se no paciente glicose ligada a um elemento radioativo, como o fluor
radioativo. As regides que metabolizam a glicose em excesso, tais como tumores ou regides do
cérebro em intensa atividade serao detectadas.

A emissdao de positrons é acompanhada pela emissao de um antineutrino, que é a

antiparticula do neutrino. J4 o pdsitron é a antiparticula do elétron.
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Um par de particula e antiparticula, quando se encontram, sofrem aniquilicdo, ou seja, a

matéria é destruida provocando intensa liberacdo de energia, na forma de raios gama.

Elétron

Figura 16: Aniquilagdo de um Pdsitron e um Elétron
Como os elétrons sdo bastante abundantes, o pdsitron é também considerada uma radiagao
ionizante, ja que tem facilidade em aniquilar esses elétrons, provocando sensiveis alteracdes na

matéria.

4.5. Captura K

O nucleo pode capturar um elétron da camada mais internas da eletrosfera (a camada K ou

nivel 1 de energia) e, assim, converter um préton em um néutron.

O efeito da Captura K é o mesmo da emissdo de pdsitrons. Sinteticamente, elas podem ser

resumidas como:
P “ i .1 1 0
Emissdo de Pésitrons: [p —» jn+ I8

Captura K: I+ 98- in
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Ao converter o proton em um néutron, a Captura Ktambém aumenta a relagdo N/P, portanto,
acontece em nucleos deficientes em néutrons.
Vejamos alguns exemplos:
iBe+ 9B - ILi
8K+ 35 — B
Algumas transformacdes podem acontecer tanto pela emissdo de pdsitrons como pela
captura K. Por exemplo, a conversao de vanadio-48 em titanio-48. Segundo dados de J. D. Lee
Emissdo de Pésitrons: 35V + _98 — 28Ti (58%)
Captura K: 3BV > BTi+ 98 (42%)
Apods a captura K, os elétrons das camadas acima vao passar para o nivel fundamental, o que

provoca a emissao de raios-X. Sendo assim, é bastante comum que a captura K seja acompanhada

pela emissao de raios-X.

Por fim, podemos sintetizar o tipo de particula emitido pelo radioisétopo, de acordo com a

guantidade protons e néutrons presentes no seu nucleo.

A captura K é classificada como um decaimento radioativo, porque o elétron n3do foi

bombardeado no nucleo. O que aconteceu é que o préprio nucleo absorveu o elétron do atomo a

5

fim de aumentar a sua estabilidade.

ESQUEMATIZANDO
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Figura 17: Tipos de Decaimento
E importante ressaltar que existem excec¢des a Figura 17. Por exemplo, é comum que alguns
elementos de numero atomico elevado emitam particulas beta. Vamos ver alguns casos ao estudar

as Séries Radioativas.

4.6. Séries Radioativas

Uma série radioativa é o conjunto de decaimentos sucessivos por um radioisétopo. O mais
comum é que seja um isétopo de nimero atdomico muito elevado que decai até chegar a um isétopo

estdvel do chumbo (Z = 82), que sdao o chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208.

E interessante observar que, de todas as particulas que estudamos, a Unica que altera o
numero de massa do isdtopo é a particula alfa e que essa particula possui o nUmero de massa igual

a4.

Sendo assim, em uma série radioativa, 0 numero de massa sempre decai de um fator de
guatro unidades. Portanto, a reducdo de numero de massa deve ser sempre um multiplo de 4 (0,
4,8,12,16...).

Um tema que pode ser cobrado em questdes de prova é saber qual isdtopo do chumbo serd

o resultante da série radioativa. Para isso, basta vocé dividir o nimero de massa inicial e registrar o
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resto da divisdao por 4. O numero de massa do isoétopo final deve apresentar o mesmo resto da
divisao.

Para isso, ja vamos registrando os restos das divisdes dos nimeros de massa dos isétopos

206 | 4 207 | 4 208 | 4

(-204) 51  (-204) 51  (-208) 52

estaveis do chumbo.

Existem trés séries radioativas naturais e uma artificial. Cada uma delas tem um elemento
principal, que é o radioisétopo mais abundante na Terra, sendo o elemento que possui o maior

tempo de meia-vida, ou seja, o que demora mais para decair.

Marcamos em vermelho o radioisdtopo caracteristico da série e em azul o isétopo estavel
em que a série termina. Eu ndao considero que vocé precise realmente saber qual elemento
caracteristico nem o nome de cada série.

e Série do Tério (4n): inicia-se com 0 90Th?*2. Como 232 dividido por 4 é igual a 58 e deixa resto

0, essa série termina no isdtopo s,Pb?%. Essa série é chamada 4n, porque todos os isdtopos a
ela pertencentes possuem numeros de massa multiplos de 4.

B B a 224

a a
232 > 228 > 228 —_— 228 > > 220

a B a 208 B
216 212 n; L, 208
84-Po a > 83Bl o 82Pb
212
B, 2164 — ] 12p,

Figura 18: Série do Torio

e Série do Neptunio (4n + 1): essa é uma série artificial, que foi descoberta apds a sintese dos
primeiros elementos transuranicos artificiais. E marcada pela presenca do 9sNp?*’. Como 237
dividido por 4 é igual a 59 e deixa resto 1, essa série termina ndo pode terminar em um
isétopo do chumbo, mas sim termina no bismuto-209 (s3Pb?%). Essa série é chamada 4n + 2,
porque todos os isétopos a ela pertencentes possuem nimeros de massa que deixam resto 2
na divisao por 4.
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241Pu N 24—1Am a
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237U B

a
l — Tl ——

(24 (04 o
2840 281py %, 23740 %, 23

B

L 209p), 2> 20%Bi

Figura 19: Série do Neptunio
Um fato interessante sobre essa série é que ela produz o isd6topo chumbo-209, que nao é

estdvel, porque apresenta excesso de néutrons. Entdo, esse isétopo faz a ultima emissdo da série,

transformando-se em bismuto-209.

e Série do Uranio (4n + 2): inicia-se com 0 9,U%*%, Como 238 dividido por 4 é igual a 59 e deixa
resto 2, essa série termina no isétopo s,Pb2°®. Essa série é chamada 4n + 2, porque todos os
is6topos a ela pertencentes possuem numeros de massa que deixam resto 2 na divisdao por 4.

238y —a>234Th —B>234Pa B

a a a
—— 231 — 2307 — 226Rq —— 222Rn

90
5 o
238N, > 238py,
a
a a 4

&L gy £ — “a171

242Po — 215, —71gpb
a 214
LB, 218y & L, 2Ltp
. o
210Bi —ﬁ-» 289P0 —— 205Pb

Figura 20: Série do Urdnio

e Série do Actinio (4n + 3): essa série, na verdade, se inicia com o 92U?* e seu elemento
caracteristico é o uranio-235. Porém, como ja existe uma série com o nome de “Série de
Uranio”, preferiu-se chama-la de “Série de Actinio”. Mas hd os que chamam essa série de
“Série do Uranio-235". Ambas as denominag¢des devem ser consideradas corretas.
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Como 239 dividido por 4 é igual a 59 e deixa resto 3, essa série termina no isdtopo s2Pb?%’.
Essa série é chamada 4n + 3, porque todos os isétopos a ela pertencentes possuem nimeros

de massa que deixam resto 3 na divisdo por 4.

ZggU ﬁl 239Np BI 239Pu > 235U N 231Th ﬁ 231Pa
a
@ B
— 223y

B 223

a
2%3Ac —— 223pq —— 223Rn —— 212P0
E a
227
a
a B
207
r—- 81Tl
211Pb ﬁ, 21181 =2gZPb

a

LB, 211po

Figura 21: Série do Actinio

O que é mais importante de vocé saber é, dado um radioisétopo qualquer, determinar qual
o isotopo estavel em que terminard a sua série radioativa. Para isso, basta utiliza a regra do resto da

divisao por 4.

E, agora, vamos praticar com alguns exercicios.

/
HORA DE

PRATICAR!

2. (TFC-2019 - Inédita)

#

Os nucleos a seguir sdo radioativos e podem emitir particulas alfa, beta ou pdsitrons.
Determine qual o tipo de particula emitido e o nuclideo resultante. Esse nuclideo deve ser
estavel ou ainda sofrerd novos decaimentos?

a) 100Mt?>*
b) s5Cs40

c) 4Be’
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d) U238

e) 19K40

Comentarios

Nessa questao, o aluno ndo precisa simplesmente fazer o trabalho bracal de determinar o

nucleo resultante, mas também precisa entender qual tipo de particula o nucleo deve emitir.

a) O meitnério-266 é um nucleo muito grande, portanto, é necessaria instavel e sobre
decaimento de particulas alfa a fim de reduzir seu niumero atomico. Essa sequéncia de
decaimentos s se esgota no chumbo-208, que é a ultima ilha de estabilidade conhecida.

266 4 262
looMt — Sa + 197Bh

b) O césio-140 possui 55 prétons e 85 néutrons, portanto, possui uma quantidade muito elevada
de néutrons, ou seja, uma relacdo N/P muito alta. O isGtopo mais estavel desse elemento é o
césio-133. Por conta disso, ele deve emitir particulas beta negativas (ou elétrons).
Basicamente, a emissdo de particulas beta transforma um néutron em um préton, diminuindo
a relacdo N/P.

HCs > 98 + '49Ba
O bario-140 possui 56 préotons e 84 néutrons, portanto, ainda possui uma relacdo N/P muito
elevada.
c) O nucleo de berilio-7, por sua vez, possui 4 prétons e 3 néutrons, portanto, ele possui poucos

néutrons. Logo, deve emitir particulas beta positivas

iBe - 3B + 3L

d) O nudcleo de uranio-238, assim como o meitnério-266, é muito grande e, por isso, deve emitir
particulas alfa a fim de reduzir seu numero atémico, ele emite particulas alfa. O nucleo sofre
decaimento até chegar ao isétopo chumbo-208.

238 4 234
U = sa+ “5,Th

e) O nucleo de berilio-7, por sua vez, possui 4 prétons e 3 néutrons, portanto, ele possui poucos
néutrons. Logo, deve emitir particulas beta positivas ou pdsitrons. Nessa emissao,
basicamente, um préton é transformado em um néutron, o que aumenta a relagdo N/P.

iBe > 1B + 3Be

Gabarito: a) 107Bh?%?; b) s¢Ba'??; c) sLi’; d) 90Th?34; e) sBe’
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3. (TFC - 2019 - Inédita)
Dados alguns isdtopos radioativos, em qual nucleo estavel termina a sua série radioativa?
a) ¢7Bk24
b) 109Mt266

C) 107Bh265

Comentarios

Nessa questao, vocé deve aplicar a regra do resto da divisdao por 4 do nimero de massa.

247 | 4 266 | 4 265 | 4

(-244) 61 (-264) 66 (-264) 66

Vamos nos lembrar dos restos das divisdes dos niumeros de massa dos isdtopos estaveis do

chumbo, que sdao 206, 207 e 208.

206 | 4 207 | 4 208 | 4

(-204) 51  (-204) 51  (-208) 52

a) O berquélio-247 deixou resto 3, portanto, pertence a série 4n +3, que termina no chumbo-
207. E interessante observar que, bastam dois decaimentos alfas para que esse isétopo caia
no neptunio-239, que é o segundo da Série do Actinio, conforme desenhamos na Figura 21.

247 4 243 4 239
97Bk = Sa+ “G2Am - Sa+ “53Np

b) O metinério-266 deixou resto 2, portanto, sua série radioativa termina no chumbo-206, que
encerra a série 4n + 2. Esse radioisétopo é bastante instavel e decai muito rdpido chegando
na Série do Uranio em poucas horas.

c) O Bodhrio-265 é um radioisétopo tedrico que inventei somente para essa questdo. Se
produzido, decairia em fragdes de segundo. O fato é que, como deixou resto 1, ele nao pode
terminar a sua série em nenhum dos isdtopos do chumbo, pois sé existem trés estaveis, cujos
numeros de massa sao 206, 207 e 208.
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O Bohrio atingira o chumbo-209, pois 209 deixar resto 1.

pb — %+ b

Gabarito: a) chumbo-207; b) chumbo-206; c) bismuto-209

4. (TFC - Inédita)

Um tratamento para cancer utiliza radioisdtopos que emitem radiacdes de alta energia, como
agama,%y, eficientes na destruicdo de células cancerosas que s3o mais susceptiveis a radiac3o,
por se reproduzirem rapidamente. Entretanto, durante a terapia, é impossivel evitar que
células saudaveis também recebam parte da radiacgao.

Isso ocasiona diversos efeitos colaterais, entre eles: ndusea, fadiga e perda de cabelos. A fonte
de radiac3o é projetada para o uso das radiacbes gama, ja que as radiacdes alfa, 2a*, e beta, -
1B°, sd3o menos penetrantes nos tecidos e nas células. Um dos radionuclideos usados na
radioterapia é o cobalto, 27C0°.

Com base nas informacgdes e nos conhecimentos sobre radioatividade,

a) Explique por que as radiacdes gama possuem maior poder de penetracdo em relacao as
radiacoes alfa e beta.

b) Sabendo que 0 ,7C0® sofre decaimento por meio de emiss3o de uma particula beta, escreva
a sua equacao de decaimento e determine o nuclideo resultante.

Comentarios
O cobalto decai por particulas beta, o que aumenta o seu numero atébmico, seguindo a
equacado nuclear.
60 0 60 AT+
27C0 > _1B + 32gNi
As particulas gama Jy possuem poder de penetracdo maior, porque elas ndo possuem massa

nem carga elétrica. Elas sdo compostas somente de energia, o que faz que tenham maior poder de

penetracao e de causar danos ao corpo humano.

Gabarito: discursiva

5. (Escola Bahiana de Medicina e Saude Publica — 2017)
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O radionuclideo %731Ga*, cuja meia-vida é igual a trés dias, é utilizados na Medicina Nuclear no
tratamento de tumores linfaticos. Uma vez introduzido no corpo, as emissdes de radioisdtopos
emitem raios gama por meio do seguinte decaimento:

673163* — 673163 + OOY

Tendo em vista as informagdes do texto e os conhecimentos sobre radioatividade, é correto
afirmar:

a) As radiagdes gama, %Y, sdo mais penetrantes, porém menos ionizantes que as particulas
alfa, 20*, e beta, -1°.

b) Os radionuclideos utilizados em Medicina Nuclear devem possuir meia-vida bastante
longa.

c) As propriedades quimicas do gdlio 67 se modificam com as emissdes radioativas.
d) Arazdo prdéton/néutron do radionuclideo gélio 67 é, aproximadamente, 0,86.

e) Ao emitir radiacdo gama, %Y, o nuclideo gélio 67 é desestabilizado.

Comentarios
Questao bastante interessante. O que acontece é um caso de isomerizagdo do galio-67.
67 * 67 0
s16a” = 31G6a+ gy
Nesse processo, ha apenas uma alteracao na configuracao nuclear, sem modificar o nimero

atébmico ou de massa do nucleo. Ocorre liberacdo de energia, porque o estado Ga* é um estado

excitado, ja o estado Ga é o estado fundamental. Com base nisso, vamos analisar as afirmativas.

a) AsradiacGes gama sdo bastante energéticas e, por isso, possuem elevado poder ionizante em
relagdo as particulas alfa e beta. Afirmativa errada.

b) Se os radionuclideos apresentassem meia-vida longa, eles poderiam trazer efeitos nocivos ao
ser humano depois de algum tempo.

c) As propriedades quimicas sdo exatamente as mesmas, porque o Ga* e Ga pertencem ao
mesmo elemento quimico.

d) O gdlio-67 tem 31 prdétons e 36 néutrons. Portanto, a razdo é

31~086
36

e) Pelo contrario, o nuclideo Ga* é metaestavel e, apds emitir os raios gama, passa a ser estavel.
Ocorreu uma desexcitagao com consequente libera¢dao de energia.

Gabarito: D
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6. (TFC-Inédita)
Com relagdo aos conceitos associados a radioatividade, assinale a alternativa correta.

a) Quando um atomo é bombardeado com particulas a e/ou particulas B, sofrendo uma
desintegracao nuclear, diz-se que ele sofreu um decaimento radioativo.

b) Quando um nucleo atdmico emite uma particula a, ele perde um préton e um néutron.

c) A radiacao gama ndo é uma particula propriamente dita, mas sim uma onda eletromagnética
transversal.

d) O periodo de semidesintegracdo é o tempo necessario para que todos os atomos radioativos
existentes em uma certa amostra transmutem-se em dtomos estaveis.

e) A radioatividade consiste na emissdo de particulas e radiacbes eletromagnéticas por nucleos
atomicos instaveis. Esses nucleos atdbmicos sempre se transformam em nucleos estaveis apos
o primeiro decaimento radioativo.

Comentarios
Vamos analisar item por item.

a) Um decaimento radioativo deve ser necessariamente um processo espontaneo. Ele ndo
pode ser induzido pelo bombardeamento de nenhuma particula. Nesse caso, tem-se uma

transmutacgao artificial. Item errado.

b) Quando o nucleo atdmico emite uma particula alfa, ele perde dois prétons e dois néutrons.

[tem errado.

c) A particula gama ndo apresenta carga nem massa, por isso, ndo é uma particula
propriamente dita. Ela é, de fato, uma onda eletromagnética. E todas as ondas eletromagnéticas sao
transversais —esse € um assunto estudado em fisica. As ondas longitudinais s6 podem ser mecanicas,

como é o caso do som. Item correto.

d) O periodo de semidesintegracdo ou tempo de meia-vida é o tempo necessario para que a
atividade da amostra se reduza a metade da inicial. Teoricamente, a atividade radioativa nunca se
esgota completamente — ela apenas vai se reduzindo a metade a cada periodo de

semidesintegracao. Iltem errado.
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e) O inicio traz uma excelente definicao de radioatividade. Porém, é muito comum que os
nlcleos atdmicos precisem de varios decaimentos sucessivos para atingir a estabilidade. E o caso

das séries radioativas. Item errado.

Gabarito: C

5. Cinética das Emissoes Radioativas

Os processos radioativos possuem ordem de rea¢ao unitaria. Em Cinética Quimica, isso

significa que a velocidade instantanea de decaimento (ou atividade) é proporcional ao numero de

mols presentes na amostra.

dn

—E=k7’l

A=v =

Em termos matematicos, a velocidade de decaimento de um nuclideo qualquer é igual a

variacdo instantanea (ou derivada) do niumero de mols desse nuclideo pelo tempo.

Caso vocé nao esteja familiarizado com o conceito de derivada, ndo se preocupe, pois basta
VOCEé memorizar as expressdoes que serao mostradas nesse livro digital que vocé tera conteudo
suficiente para resolver todas as questdes que podem vir a aparecer na sua prova. Por outro lado,
caso vocé ja esteja familiarizado com esse conceito matematico, apresentaremos ao final dessa

Secdo as demonstracgdes de todas as equacgdes aqui desenvolvidas.

A atividade de uma amostra radioativa é normalmente medida em Becquerel (Bq), que

corresponde a desintegracdes por segundo.

Mas, antes de aprender a calcular a atividade de uma amostra radioativa, é importante
resumir alguns conceitos importantes:
e Vocé precisara aprender alguns conceitos basicos de Estequiometria, como massa atomica e

numero de Avogadro;
e Vocé precisara aprender sobre Logaritmos, assunto da Matematica.

N3o se preocupe, porque eu resumi aqui tudo o que vocé precisa saber sobre esses dois

campos para resolver as questdes de Radioatividade.

ﬁ 02 — Radioatividade

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 02 - Radioatividade

5.1. Constante de Decaimento

A constante de decaimento é o nimero medido em unidade inversa de tempo (s, dia™ etc.)
que estabelece a relagdo entre a atividade de uma amostra radioativa e a quantidade de ntcleos

nela presentes.

O principal ponto que vocé precisa saber sobre essa constante é que ela é invariante. Em
outras palavras, nao é influenciada por fatores como:
e Temperatura: a temperatura mede o grau de agitacao térmica das particulas. Em faixas
normais, ou seja, inferiores a milhdes de graus Celsius, os atomos nao atingem energia
cinética suficiente para que seus nucleos comecem a colidir, de modo que as propriedades

nucleares comecem a serem afetadas.
Em baixas temperaturas, as colisdes entre dois atomos diferentes ocorrem apenas na sua

eletrosfera.

Como ja explicado anteriormente, os fendmenos da eletrosfera nao influenciam nas
propriedades nucleares, porque as energias nele envolvidos sdo de ordem de grandeza um
milhdo de vezes inferior as energias envolvidas nos fendmenos nucleares.

e Substancia em que esta o Radioisdtopo: as substancias sdao formadas por ligagdes quimicas,
gue sdo arranjos entre os elétrons. Portanto, a formacdo de substancias é também
simplesmente um fendmeno da eletrosfera. E, por isso, ndo interfere nas propriedades
nucleares.

e Estado Fisico da Matéria: o estado fisico da matéria é determinado por suas interacdes
intermoleculares, que também é um fenémeno da eletrosfera.

Dessa maneira, uma amostra uranio-238 apresenta exatamente a mesma atividade seja ela
encontrada no minério UO;, que é sélido, ou seja ela encontrada no UFs, que é um composto gasoso.
Também pouco importa se essa amostra foi aguecida ou ndao. Nenhum desses fatores é capaz de

afetar a constante de decaimento, portanto, ndo afetam a velocidade de decaimento.

Sendo assim, nao influenciam na velocidade de decaimento de um radioisétopo:
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Figura 22: Fatores que ndo influenciam a velocidade de decaimento de um radioisétopo

5.2. Tempo de Meia-Vida

Um sinbnimo para um rea¢ao de ordem unitaria muito conhecido é decaimento exponencial.

Nos processos radioativos, a massa ou o numero de mols do radioisétopo decaem

exponencialmente com o tempo. Isso significa que existe um tempo de meia-vida constante.

O tempo de meia-vida, também conhecido como periodo de semidesintegracao, é
representado por ti/,. Corresponde ao tempo necessario para que a massa (o nimero de mols ou a
atividade também, ja que todas essas grandezas sdo proporcionais) inicial do radioisétopo seja
reduzido a metade. Por exemplo, o *C (carbono-14) decai por radiacdo beta com tempo de meia-

vida igual a 5600 anos.

Isso significa que, se hoje, temos uma amostra de carbono-14, ela serd reduzida a 50% do seu
valor inicial daqui a 5600 anos.
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Como o tempo de meia-vida é constante, depois de passada uma segunda meia-vida, ou seja,
depois de 11200 anos, essa amostra serad reduzida novamente a metade, passando a 25% (ou 1/4)
do seu valor inicial.

Passadas exatamente trés meias-vidas, ou seja, 16800 anos, a atividade inicial da amostra
serd reduzida passando a 1/8 da sua atividade inicial. E, assim, por diante.

Podemos representar isso por meio de uma figura.

Amostra inicial 1ty, 50% (ou 1/2) 2t 25% (ou 1/4) 3, 12,5% (ou 1/8)
— . —- . — L
de 14C 5600 anos | daatividade | 11200anos| daatividade | 16800anos | da atividade

Podemos representar esse decaimento por meio de uma equagao.

_t
t1/2

1
Tempo de Meia-Vida
Quantidade de Nucleos Inicial
Quantidade de Nucleos Final

A quantidade de nucleos pode ser expressa em numero de mols, mas muitas vezes é expressa
diretamente em nimero de atomos. Vocé soé precisa se lembrar que a taxa de conversao de nimero

de d4tomos para nimero de mols é o Nimero de Avogadro (6,02 x 10%3).

E também possivel escrever essa equacdo em funcdo da constante de decaimento radioativo.

N(t) = No.(e)7’f

F

Constante de Decaimento
Quantidade de Nucleos Inicial
Quantidade de Nucleos Final

O grafico do nimero de mols (ou atomos) do radioisétopo em fungado do tempo corresponde
a um decaimento exponencial. Considere um decaimento radioativo que pode ocorrer por meio de

qualquer particula (alfa, beta, gama, pésitron etc.)

A - B + particula
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E comum nesse tipo de decaimento referir-se ao nuclideo A como pai e ao B como filho.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
012 3 45 6 7 8 95101112131415161718192021222324252627 2829 30

Figura 23: Curva de Decaimento Exponencial

Nesse grafico, podemos visualizar o tempo de meia-vida. No inicio, a quantidade de nucleos

era 100. Ela se reduz a metade depois de 10 unidades de tempo. Vejamos.

100
90
80
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50
40
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0123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627 282930

Figura 24: Amostra Radioativa depois um tempo de meia-vida
Decorridas as 10 primeiras unidades de tempo, a quantidade de nucleos diminui pela metade,
passando de 100 para 50. Decorridas mais 10 unidades de tempo, portanto 2 tempos de meia-vida,

ocorreu nova redugdo a metade, passando a 25.
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Figura 25: Amostra Radioativa depois dois tempos de meia-vida

Ao observar o terceiro tempo de meia vida, ou seja, em 30 (3x10 = 30), concluimos que, mais

uma vez, a amostra se reduziu a metade.
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60
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40
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------------*----------

20 1 ]

L L
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0 1 I 1

0123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627 282930

10

Figura 26: Amostra Radioativa depois de trés tempos de meia-vida

z

E interessante observar que também podemos calcular o nimero de mols presentes do
nuclideo filho. Para isso, devemos saber que a soma dos nimeros de mols de ambos os nuclideos
deve ser mantida constante. Isso acontece, porque todo o nuclideo B que nasceu veio a partir do

decaimento de um nuclideo A.
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TLA + TlB = Tlo
Substituindo a expressao conhecida para o decaimento do nuclideo pai, temos.

nee ¥t +ng =n,

W Ng =Ny —nge Kt =ny(1 — e )
Portanto, o numero de nucleos do nuclideo filho, como era de se esperar, é crescente.
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Figura 27: Quantidades do Nuclideo Pai e do Nuclideo Fllho pelo Tempo em um Decaimento Radioativo
Vale ressaltar que o numero de mols pode ser substituido tanto pela atividade radioativa
como pela massa do radioisdtopo na equag¢ao acima, porque todas essas grandezas sao diretamente

proporcionais. Portanto, podemos dizer também que:

t

A(E) = Ay, (%)W
t

m(t) = m,. G)m

VA
3 'k./ INDO MAIS

# FUNDO!
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A atividade radioativa é medida geralmente em Becquerel (Bq), que significa desintegracdes
por segundo. Ja a massa € medida normalmente em gramas. Por isso, € muito comum que as

guestdes fornecam uma determinada massa e pegcam a sua atividade.

Para isso, vocé deverd fazer a conversdo de numero de mols em numero de atomos
multiplicando pelo nimero de Avogadro (Nav = 6,02.10%3).

Vale ressaltar que a velocidade de desintegracao igual a 1 Bq corresponde a desintegracdo de
apenas um unico atomo por segundo. Trata-se de uma taxa extremamente baixa, por isso, outras
unidades podem ser utilizadas.

Por exemplo, o Curie (1 Ci) corresponde a radiacdo de uma fonte de 1 g de radio-226, que foi
o is6topo estudado por Marie e Pierre Curie nos seus primeiros traalhos sobre radioatividade. O
fator de convers3o é que 1 Ci = 3,7.10'° Bq.

Em laboratério, o equipamento utilizado para mediro o nivel de radiagao é o Contador Geiger.

Figura 28: Contador Geiger (fonte: [7])

Como exemplo de uso dessa expressao, suponha que tenhamos uma amostra radioativa de
14¢C, cujo tempo de meia vida é t1/2 = 5600 anos, que irradie 1 Bq. Qual serd a atividade dessa atividade

depois de 22400 anos?
E ai, jd comecou a calcular a resposta?
Tente fazer sozinho seguindo o procedimento que ja ilustramos nesse capitulo.
Tentou?
E ai, conseguiu?
Posso resolver?

Entdo, vamos la.
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Primeiramente, devemos calcular quantos tempos de meia-vida ja se passaram depois dos

22400 anos.

t 22400 _ .
ty, 5600

Como ja se passaram 4 tempos de meia-vida, a atividade da amostra radioativa ja se reduziu
a metade quatro vezes seguidas. Portanto, ela sera:
4

() = 4 (1) —1(1)— " = 00625 B
h\z) T\ T1e T 1

5.2.1. Relagao entre o Tempo de Meia-Vida e a Constante de Decaimento

O tempo de meia-vida é inversamente proporcional a constante de decaimento.

E bastante simples de entender o motivo. Quanto maior for a constante de decaimento, mais
rapida serd a desintegracado radioativo do isdétopo, portanto, menor serd o tempo necessario para

reduzir a sua massa a metade.

Essa relacao de proporcionalidade inversa é expressa pela equacgao.

In2 _ 0,693

ti, =——=
1/2 k k

Na equacdo acima, o termo In 2, se vocé ainda nao viu em Matematica, representa o

logaritmo natural de 2. Esse logaritmo é tomado na base e, que é o numero de Euler.

Com base nessa equag¢do, podemos calcular a constante de decaimento do carbono-14.

. _an'k_ln2_0,693
V2T kT Ty, 5600

=~ 1,24.10* ano™?

Podemos ir além. Como sabemos a atividade dessa amostra, podemos calcular a massa de

carbono-14 que apresenta a atividade exatamente igual a 1 Bq.

Para isso, devemos nos lembrar que a atividade se relaciona com o nimero de mols presentes

na amostra através da constante de decaimento.

A=kn
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Como a atividade estd em Becquerel (desintegracdes por segundo), é conveniente obter a

constante de decaimento em segundo também.

2 0,693

- = ~3,0.10712 51
t;;;  5600.365.24.3600 s

1=39.10""%n

an = 2,55.10'1 4tomos

3,9.10712
Vale ressaltar que, como o Becquerel equivale ao nimero de desintegra¢cdes por segundo, o
resultado obtido ndo foi em nimero de mols, mas em nimero de atomos. Podemos converter

dividindo pelo Numero de Avogadro, que corresponde ao numero de atomos que compdem um mol.

2550
6021023 7 mo

Para obter a massa de carbono presente em 4,2 x 1013 mol, precisamos multiplicar esse valor
pela massa molar, que é 14 g/mol, tendo em vista que ndo estamos falando do elemento carbono,

mas sim do isétopo *C.
m=4,210"13.14=59.1071®* =59.107*% g = 5,9.10 %ug
Trata-se, portanto, de uma massa infima de carbono-14 que ja é suficiente para ter uma
desintegracao por segundo.

Outro ponto a se comentar é que, como o tempo de meia-vida depende exclusivamente da
constante de decaimento, os fatores que ndao afetam essa constante k também nao afetam o tempo

de meia-vida.

Portanto, o tempo de meia-vida também é independente de todo e qualquer fenbmeno da

eletrosfera.
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Figura 29: Fatores que ndo influenciam nem a atividade nem o tempo de meia-vida
Podemos dizer que o tempo de meia-vida e a constante de decaimento radioativo sao

caracteristicas do decaimento, nao sendo influenciadas por nenhum fator externo.

5.2.2. Interpretagdes do Tempo de Meia-Vida
Em geral, costuma-se dizer que, passadas 10 meias-vidas, a atividade de um radioisétopo

qualquer se reduz a zero.

Na verdade, essa é uma forga de expressao, porque, matematicamente, a atividade somente

se anula depois de um tempo infinito.

Porém, em termos de ciéncia, podemos calcular o fator de redugdo da atividade depois de
passadas 10 meias-vidas.
1310

Ay
A:A.(—) - < 01% de A
0\ 1024 % de Ao

Sendo assim, depois de passadas dez meias-vidas, a atividade de uma amostra radioativa

atingiu menos de 0,1% do seu valor inicial. Trata-se, portanto, de uma redu¢ao muito grande.

Por isso, esse fator de 10 meias-vidas é bastante utilizado para estimar o tempo necessario

para que um radioisétopo qualquer oferecga perigos ao ser humano.
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Com base nisso, apresentamos, a seguir, um conjunto de trés radioisdtopos. Qual deles vocé
acredita que oferecam um maior risco a populagao, caso venham a ser jogados na natureza?
e Litio-8: 838 ms (milissegundos);

e (Césio-140: 30 anos;
e Uranio-238: 4,5 bilhdes de anos.

Pense bem na sua resposta.
Vou dar um tempo para vocé fazer sozinho.
Ja tentou fazer?

Posso apresentar a minha solug¢ao?

Entdo, vamos la.

O litio-8 praticamente nao oferece nenhum perigo ao ser humano. Se houver algum acidente

com esse material, em pouco mais de 8 segundos, sua atividade se reduzira a praticamente zero.

Em caso de um acidente em uma usina nuclear com esse isétopo, o seu tempo de meia-vida
é tao curto que ndo da tempo de os radioisétopos se dispersarem e atingirem alguma regidao em que
haja uma populacao, mesmo um pequeno vilarejo.

Até mesmo, se pensarmos nos funcionarios da usina que estdo trabalhando préoximos ao

material, o tempo de 8 segundos é provavelmente insuficiente para atingir algum deles, mesmo que

eles estejam a poucos metros de distancia da fonte da radiacao.

Por outro lado, no caso da atividade do uranio-238, devemos nos lembrar que a constante de
decaimento é inversamente proporcional ao tempo de meia-vida. Portanto, devido ao seu

elevadissimo tempo de meia-vida, essa constante é praticamente nula, no caso do uranio-238.

A atividade radioativa é igual ao produto da constante de decaimento pelo nimero de atomos
presentes na amostra. Como a constante é muito pequena, a prépria atividade do isétopo sera muito
pequena.

A atividade de 1 g de uranio-238 é de 12 400 Bq, aproximadamente a mesma atividade da

massa de 73. 10 g de 4C.

ﬁ 02 - Radioatividade

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 02 - Radioatividade

Por outro lado, no caso do Césio, que tem meia-vida de 30 anos, tem-se o caso mais sério.
Esse tempo de meia-vida ndo é tao curto para que a sua radioatividade se disperse rapidamente,
como acontece na amostra de litio-8; mas também ndo é tao longo a ponto que a sua atividade seja

muito pequena.

O césio possui atividade apreciavel, suficiente para provocar danos ao ser humano que seja
exposto a sua radiagdo. Além disso, essa atividade somente se reduzira a 0,1% do valor original

depois de 300 anos.

Isso significa que, em caso de acidente com césio-140, a amostra liberada tera uma atividade
radioativa consideravel no periodo de 300 anos. E por isso que o lixo radioativo é considerado t3o

nocivo.
v

Sendo assim, os radioisétopos mais perigosos ao ser humano sdao aqueles que possuem

tempo de meia-vida intermediarios.

Os materiais de tempo de meia-vida muito curto rapidamente dispersam sua atividade e ela
se reduz a fragdes insignificantes em pouco tempo. Ja os materiais de tempo de meia-vida muito
longo apresentam atividades muito baixas devido ao seu baixo valor de constante de decaimento.

Os radioisétopos de tempo meia-vida relativamente curto encontram bastante aplicacdes na
Medicina. Por exemplo, o iodo-131, cuja meia-vida é de 8 dias, é um radioisdtopo muito utilizado
para o tratamento de hipertireoidismo e cancer na tiredide.

Atiredide é uma glandula que tem grande afinidade pelo iodo, pois consome o elemento para
a producdo de seus hormonios. O tratamento consiste em injetar o iodo radioativo no corpo, que
vai ser absorvido por essa glandula.

As particulas gama emitidas por sua radiacao eliminam as células cancerigenas e o excesso
de producdo de hormonios. O interessante é que ele somente é absorvido pela tiredide, portanto,
nao provoca efeitos em outras partes do corpo humano.

Considerando um prazo de 10 meias-vidas, a sua atividade se reduz significativamente
somente apds 80 dias. Porém, como esse elemento é eliminado pelo metabolismo normal do corpo,
€ comum que o paciente tenha alta em algumas semanas apds o tratamento. Recomenda-se apenas
o cuidado com a urina e fezes, pois elas podem conter tragos do elemento radioativo.

E interessante observar que o iodo-123, cuja meia vida é de apenas 13 horas, é também
utilizado na Medicina, mas com o propdsito de diagndstico. No caso de tratamento de cancer, como
sua atividade se esgotaria em 130 horas (ou pouco mais de 5 dias) e esse periodo ndo seria suficiente
para eliminar as células cancerigenas, ele teria que ser administrado varias vezes no paciente.
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5.2.3. Equagao de Decaimento em Func¢ao do Tempo de Meia-Vida
A equacao de decaimento radioativo pode ser expressa em func¢dao do tempo de meia-vida da

seguinte forma:

Na expressao acima:

e N:é o numero de radioisotopos presentes ao final;
¢ No: é a quantidade inicial de radioisétopos;

e t:é otempo passado desde o inicio do decaimento;
e ti/2: é 0 tempo de meia-vida.

A razdo t/ti2 pode ser expressdao como a quantidade de meias-vidas que ja se passaram
desde o inicio do decaimento radioativo.
t
n=—-
t1/2
Outro ponto interessante que podemos comentar é que seguem a mesma lei de decaimento
radioativo com o mesmo tempo de meia-vida todas as medidas que sao diretamente proporcionais
ao numero de radioisétopos. Entre elas, podemos destacar:

e A massa do radioisotopo;
e A atividade do radioisétopo.

Portanto, podemos escrever as mesmas equagdes de decaimento tanto para a massa como

para a atividade.

1\ t/t1/2
m=mo-(3)
1\t/ta/2
on )
0 \2

5.3. Dose de Radiagao Letal ao Ser Humano

Esse é um tema que eu nunca vi ser cobrado em provas, porém, é muito util para vocé

realmente entender de uma maneira mais pratica o assunto. Além disso, vale ressaltar que os
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vestibulares tém trazido cada vez mais temas praticos, por isso, acredito que é bastante possivel que

a dose de radiagao venha a ser cobrada.

O primeiro ponto que precisamos entender é que a atividade em Becquerel ou em Curie de
uma amostra radioativa qualquer é pouco relevante para saber se oferece potenciais danos ao ser
humano. Pouco importa se vocé esta exposto a uma atividade muito elevada de radiagao, se essa

radiacdao nao for ionizante.

O que nos interessa avaliar em uma amostra radioativa é o seu poder ionizante, que depende

nao so da atividade radioativa, mas também do tipo de particula e da velocidade que ela é emitida.

A primeira unidade que é bastante utilizada no calculo da dose de radiacdao absorvida pelo
corpo humano é o gray (Gy), que representa a quantidade de energia de radia¢ao ionizante

absorvida por unidade de massa. O gray, portanto, € uma razdo de J/kg.

O interessante dessa unidade de medida é que ela leva em consideracao quanto de energia
de radiacao é absorvida pelo corpo. Essa energia, que vem principalmente na forma de raios gama,

€ 0 que causa os maiores efeitos bioldgicos maléficos.

Outra unidade comum é o sievert (Sv), que multiplica a dose de radiacao em Gy por um fator

gue leva em consideracao os efeitos bioldgicos da radiacao.

O diagndstico de uma pessoa atingida por uma dose intensa de radiacao é a Sindrome Aguda
de Radiacdo (SAR). E interessante observar que, como a radiacdo pode atacar diretamente moléculas
essenciais ao metabolismo humano, os seus efeitos se prolongam por varios dias. Sendo assim,
mesmo a exposicao por um curtissimo periodo de tempo pode ser suficiente para levar um ser

humano a morte.

A dose de radiacdo média durante um exame raio-X é da ordem de mGy (1073 Gy), que é uma
dose muito leve. Vale lembrar que os raios-X, que sao provenientes de transformacdes na
eletrosfera, sdo muito menos energéticos que os raios gama, que sao provenientes de fenbmenos

nucleares.

Acima de 1 Gy de radiagao, a radiagao incomoda bastante o ser humano, podendo provocar
de nduseas e vomitos a morte de células sanguineas. Acima de 4 Gy, a dose pode ser fatal, causando

sérios danos neuroldgicos as pessoas expostas.
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O Contador Geiger mede sempre a atividade radioativa, mas pode ser configurado para

calcular a dose de radiagdao em Gy ou Sv.

5.4. Demonstragoes das Equacoes

Essa secdo é recomendada apenas para alunos avancados que possuem conhecimentos de

Calculo Diferencial.
A definicdo de velocidade de desintegracao é a derivada do nimero de dtomos presentes na
amostra radioativa.

dn_

—E—kn

v =

Podemos arrumar a equacao separando as duas varidveis, uma de cada lado.

dn
— = —kdt
n

Agora, podemos integrar os dois lados.

dn
f—z—kt+c
n

Nessa integral, “c” é a constante de integracdo que vai ser futuramente determinada com

base no nimero de dtomos presentes na amostra inicial. A integral de 1/n é o logaritmo natural.
In[n] = -kt +c
Aplicando a exponencial de ambos os lados, temos:
—kt

n=~_Ce
Parat=0, temos que:
Substituindo na expressdo n = Ce™*t
ng=C.e*0=¢C.cC=n,

Agora, podemos substituir o valor encontrado para a constante de integracdo “C”.

n(t) = nyge k¢
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Ja conseguimos provar a relagdao por meio da constante de decaimento “k”. Agora, podemos
calcular o tempo de meia-vida, impondo que, para t = t1/2, a amostra se reduziu a metade da amostra
inicial, ou seja, n(t) = no/2.

n(tl/z) = no.e_ktl/z

n
0 _ 1y e ktiy2
2

Podemos simplificar no em ambos os lados da equacgao.

1
— = e kt1p2

2

Aplicando o logaritmo na base Euler, temos:

1 <1> kt
n(=|]= —

2 1/2
Aplicando as propriedades do logaritmo, temos:

/
HORA DE

PRATICAR!

7. (TFC-2019 - Inédita)

)

Determine a meia-vida de:

a) Potdssio-40, k=5,3.10%% anos™
b) Cobalto-60, k =0,132 anos™

c) Nobélio-255, k = 3,85.103 s

Comentarios

Essa questao é bastante direta. Basta aplicar a expressao para o calculo do tempo de meia-

vida em fungdo da constante de decaimento.
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In(2)
ti = .

0,69

ti2 = W = 1,3.10%anos

b)

Gabarito: a) 1,3.10° anos; b) 5,32 anos; c) 179 s

8. (TFC-2019 - Inédita)

A atividade de uma fonte de estroncio-90 é 3,29.10% Bqg. Sabendo que sua meia-vida é de 29
anos:

a) Qual sera a sua atividade apds 50 anos?
b) Determine a massa da amostra.

Dados: log 2 = 0,3; log (3,29) = 0,517; Nimero de Avogadro = 6.10%3,

Comentarios
A atividade de uma amostra radioativa decai exponencialmente, de acordo com a equacao:

a)

NE 50/29
Atv(50) = Atv,. (E) 2 = 3,29.108. (E)

~03022
Atv(50) = 3,29.10°. (10 ' '29) = 3,29.108. (10-0517)
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1
A =3,29.108.— = 1.10® B
tv(50) = 3, 0 329 0° Bq

Perceba que, mesmo apds o periodo de 50 anos, a atividade da amostra radioativa ainda se

situa em cerca de 30% da amostra original.

b) Para calcular a massa da amostra, devemos, primeiramente obter a constante de
decaimento, que é calculada diretamente a partir do tempo de meia-vida.
In(2) 0,693

- - = 7,6.10710 571
ti;  29.365.24.3600 s

Agora, devemos utilizar a relagao entre atividade e numero de nuclideos presentes na

amostra.
Atv = kN

3,29.108
3,29.108 = 7,6.1071°. N ~. N = 71010 = 0,43.108%10 = 4,3.10' nucleos

Para calcular a massa em gramas presentes na fonte radioativa, devemos primeiramente

calcular seu niumero de mols dividindo o resultado obtido anteriormente pelo Niumero de Avogadro.

4,3.10%7
n = W = 0,71.1017—23 = 0,71.10_6 mol

Agora, basta multiplicar pela massa molar do isétopo estroncio-90, que é aproximadamente

90 g/mol.
m = 0,71.90.107°% = 64.107%g = 64 ug

Gabarito: a) 1,3.10° anos; b) 5,32 anos; ¢) 179 s

9. (TFC-2019 - Inédita)

Marie e Pierre Curie descobriram que a radiacdo proveniente de uma fonte de radio-226 era
bem mais intensa do que a do uranio. Por causa disso, eles aprofundaram seus estudos no
elemento. Determine a atividade de 1,0 g em Becquerel de uma amostra de radio-226, sabendo
qgue o seu tempo de meia-vida 1600 anos. Considere que a massa atomica do nuclideo seja
igual a seu numero de massa.

Comentarios
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A atividade de uma amostra radioativa é proporcional ao nimero de nuclideos presentes na

amostra.
Atv = CN
A constante de decaimento radioativo, por sua vez, pode ser calculada pelo tempo de meia
vida.

_In2_ 069 o
_t1/2_1600_ ,3. anos

Agora, precisamos calcular o nimero de nuclideos presentes na amostra de 1 g de radio-226.
Primeiramente, podemos calcular o nimero de mols pela razao entre a massa presente e a massa

molar do radioisétopo.

M Y 410 mol
NEN T2 YO

Agora, podemos converter para niumero de atomos multiplicando pelo Niumero de Avogadro.
N = 4,41073.6.10%3 = 2,64.10*atomos
Agora, podemos calcular
Atv = 2,64.10%1.4,3.107* = 1,13.10'8 desintegracdes por ano

Atv = L1310 _ 3,6.101°B
V= 365243600 1

Vale ressaltar que a atividade radioativa calculada é definida como 1 Ci (Curie), que é muito

utilizado como unidade de medida de radiacao.

Gabarito: 3,6.10'° Bq

10.(TFC — Inédita)

Considere o seguinte grafico de decaimento radioativo.
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Decaimento Radioativo

% da amostra

~.

X

P~

p S

|

I —

0 1 2 3 4 5
n° de meias-vidas
As aguas termais sdo fontes de aguas aquecidas pela energia liberada no decaimento do
isGtopo 228U. Estima-se que elas tenham surgido hé cerca de 3,5 bilhdes de anos.

Sabendo que a meia-vida do 238U é 4,5 bilhdes de anos e que esse isétopo é utilizado para
datac3o da idade da Terra, a porcentagem de 228U atual, considerando a época de formacdo
das fontes de aguas termais, corresponde a, aproximadamente,

a)
b)
c)
d)

e)

60,0%
75,0%
12,5%
30,0%
50,0%

Comentarios

O numero de meias-vidas que decorram é obtido dividindo a idade das fontes termais pela

meia-vida do radioisotopo.

Agora, vamos olhar no grafico para ter um valor aproximado do estagio do decaimento.
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Decaimento Radioativo

Q
100 N\
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0 1 2 3 4 5
n° de meias-vidas

% da amostra

Pelo grafico, temos que a massa restante de 28U é aproximadamente 60 % da massa inicial.

Gabarito: A

11.(TFC — Inédita)

Sobre os efeitos e aplicacdes da radiacao, assinale a Unica afirmacao FALSA.

a) A energia cinética das particulas o (alfa) oriundas da desintegracdo do radio-226 é
convertida em energia térmica apds as colisdes.

b) A radioatividade estd presente em todos os seres humanos, como por exemplo, o isétopo
radioativo carbono-14.

c) Osraios gama e os néutrons ndao apresentam efeitos graves nos seres humanos, por conta
de sua pequena capacidade de penetracao.

d) As radiacbes nucleares provocam ionizacdo com alteracées moleculares, formando
espécies quimicas que causam danos as células.

Comentarios

Vamos analisar separadamente cada uma das afirmacdes.

a) Mais uma questdo de Fisica. De fato, em uma colisdo qualquer, é liberada energia.
Afirmacdo correta.

b) O ser humano absorve o carbono naturalmente como parte do seu metabolismo. Como
o radioisdtopo *C apresenta as mesmas propriedades quimicas dos demais isGtopos, nés
0 absorvemos na mesma propor¢ao em que ele existe no ambiente. Portanto, o nosso
corpo, de fato, emana radioatividade. Afirmacgao correta.
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c) Pelo contrério, essas particulas sdo as que possuem maior poder de penetracdo. Os raios
gama somente podem ser detidos por uma parede de chumbo. Ja os néutrons sao ainda
mais penetrantes que os raios gama. Afirmacao errada.

d) Esse é o grande perigo das radiacdes. Quando atingem a matéria, podem ionizar e
provocar alteracdes estruturais em moléculas vitais ao metabolismo celular. Afirmacao
correta.

Gabarito: C

12.(TFC - Inédita)

O iodo-132 sofre decaimento com liberacdao de particulas beta. De acordo com observagoes
laboratoriais, tragou-se a seguinte curva de decaimento para o radioisétopo.

% na amostra
Curva de decaimento do iodo 132

100

\
AN

o NG

25
12,5

8 16 24 32 dias

A analise da curva de decaimento revela que o iodo:

a) sofre decaimento com emissao de particulas de carga positiva.

b) estabiliza-se a partir de trinta e dois dias.

c) possui meia-vida de oito dias.

d) oseutempo de meia-vida depende da quantidade inicial de iodo-132 presente na amostra.

e) o seutempo de meia-vida é crescente com a temperatura.

Comentarios

A curva de decaimento mostra a quantidade de iodo-132 presente pelo tempo. Portanto, traz
informacgdes sobre a cinética, o que inclui o tempo de meia-vida. Notamos que 8 dias apds a emissao,

restou 50% da amostra inicial, portanto, esse é o periodo de meia-vida. Logo, a letra C estd correta.
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Na curva de decaimento, ndao ha nenhuma informacgao sobre as particulas liberadas. Porém,
é de se esperar que ele emita particulas beta, pois possui muitos néutrons — o Unico isdtopo estavel

doiodo é 0 127. Logo, a letra A esta errada.

A radiacdo nao para depois dos 32 dias. Ela continua. Enquanto houver iodo presente, ele

continuara decaindo. Portanto, estd errada a letra B.

As letras D e E trazem informacgdes relevantes sobre o tempo de meia-vida. Devemos registrar

que:

e O tempo de meia-vida ndo depende da quantidade inicial do radioisétopo. Ele é constante
em todo o processo radioativo;

e O tempo de meia-vida nao depende da temperatura.

Portanto, as letras D e E estdo erradas.

Gabarito: C

13.(TFC - Inédita)

Um dos maiores acidentes com o isdtopo *3’Cs aconteceu em setembro de 1987, na cidade de
Goiania, Goias, quando um aparelho de radioterapia desativado foi desmontado em um ferro
velho. O desastre fez centenas de vitimas, todas contaminadas através de radiacdes emitidas
por uma capsula que continha *3’Cs, sendo o maior acidente radioativo do Brasil e o maior
ocorrido fora das usinas nucleares. O grande risco das emissdes radioativas do césio-137 é que,
mesmo apods vdrios anos, a atividade do material continua significativamente elevada.
Considere que uma amostra radioativa tinha 32 g de *Cs e que o seu tempo de meia vida é 30
anos. Com base nessa informac3o, depois de quantos anos, teremos 1 g de *37Cs?

a) 90

b) 120
c) 150
d) 180
e) 210

Comentarios
O decaimento do césio é exponencial, portanto, podemos

1\ t/ta/2
ey
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Vamos extrair a poténcia.

Agora, basta calcular o tempo.
t

~——=>5at=0>5.t, =530 =150 anos
t1/2

Gabarito: C

14.(TFC — Inédita)

Em um experimento, foi utilizada uma amostra de 100 mg contendo partes iguais dos
radioisotopos bismuto-212 e bismuto-214. Suas respectivas reacdes nucleares de decaimento
estao indicadas abaixo:

212Bj — 212po + 3

214Bi RN 210_|_I +Q

No grafico a seguir, foram desenhadas curvas que representam as variacdes das massas desses
radioisdtopos ao longo das duas horas de duragcao do experimento.

-
o
=]

massa {mg)

~
ul

50

T —— bismuto-212

«==-=- bismuto-214

254

0 20 40 60 80 100 120

tempo (min)

Com base nas informacgdes apresentadas:

a) Determine o tempo de meia-vida do radioisétopo 21*Bi.
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b) Determine a velocidade média de formacdo de particulas 3, em particula x h™, no tempo
total do experimento.

Comentarios

Vamos tracar no grafico o momento em que a massa do bismuto-214 se reduz a metade.

8

massa (mg)
&

50!---‘“

——bismuto-212
------ bismuto-214

tempo (min)
Encontramos, portanto, o valor de 20 minutos.
Ja as particulas beta sao formadas pelo bismuto-212. Observe que tinhamos uma massa inicial

de 100 g que se reduziu a 25 g no periodo de 120 minutos (ou 2 horas). Vamos calcular a variacao

de numero de mols ocorrida.

Ay — variacdo damassa _ (100 —25).107° _ 75.1073
n= massa molar 212 212

=~ 0,35.1073 mol
O numero de mols de particula beta produzidas corresponde exatamente ao nimero de mols
decaidos de %1?Bi.

An _ 0,35.1073

VEA T T 2

= 0,175.10"2 mol/h
Para converter de mol por hora em particula por hora, devemos multiplicar pelo Nimero de
Avogadro.
v = 0,176.1073.6.10%% = 1,06.102° particula. h*

Gabarito: 20 minutos; 1,06.10%°
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6. Fissao e Fusao Nuclear

Os processos de fissdao e fusao nuclear sao os processos da natureza que envolvem a maior

liberacao de energia. Sdo empregados nas usinas nucleares para a producdo de energia.

Um ponto interessante para vocé ficar de olho é que o nlcleo mais estavel em termos de
energia de ligacdo por nucleon é o ferro-56. Portanto, os nucleos menores que o ferro-56 tendem a

se fundir, enquanto que os nucleos maiores que eles tendem a se partir — processo de fissdo nuclear.

Nucleos menores Nucleos maiores
que o °°Fe podem que o *°Fe podem
se fundir se partir

Figura 30: Fissdo e Fusdo Nuclear

6.1. Fissao Nuclear

A fissdo nuclear é o processo de fragmentacdo de um nucleo grande em nudcleos menores.

Quando espontaneo, é bastante exotérmico, ou seja, libera energia.

O processo de fissdo nuclear mais conhecido é a fissdao do uranio-235. Quando esse isétopo
absorve um néutron, ele se transforma no isétopo instavel uranio-236, que possui energia suficiente

para se partir.

250 + in > 235U > 22Kr + ElBa +3.in +179,4 MeV
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) * ]
Neutron Proton “Kr “Ba U

Figura 31: Fissdo Nuclear do Urdnio (fonte: [8])

E importante esclarecer que a fissdo nuclear ndo envolve somente a quebra do nucleo de
uranio-235. Quando falamos em quebrar um nucleo, falamos em afastar completamente os prétons
e néutrons que o compdem. Esse processo é sempre bastante endotérmico, ou seja, requer muita

energia.

Considere, por exemplo, a quebra do nucleo de hélio-4. Esse nucleo possui energia de ligagao
de 28,3 MeV. Isso significa que é necessario fornecer essa quantidade imensa de energia para

romper o nucleo.
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28,3 MeV .

€ — o o

No processo de fissao nuclear, ndo ocorre a quebra pura e simples do atomo de uranio, mas

Figura 32: Quebra Pura e Simples de um Nucleo

sim a formacao de outros ntcleos. Portanto, a fissao nuclear pode ser esquematizada.

@ ESQUEMATIZANDO

(" Y4 N )

Néutron colide Nucleo pai se Nuclideos filhos
com o nicleo quebra (requer se formam
energia) (libera energia)

g VAN AN

Figura 33: Esquematizagéo da Fissdo Nuclear

Agora, vamos nos aprofundar em alguns pontos a respeito desse interessante processo de

transmutacgdo nuclear.
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6.1.1. Reagao em Cadeia

Observe que a fissdao de um nucleo de uranio libera, além dos nuclideos filhos — como sao

chamados os nucleos derivados —, alguns néutrons.

Esses néutrons podem colidir com outros nucleos de uranio-235, provocando a sua fissao. E,
assim, serdo liberados novos néutrons que vao colidir novos nucleos de uranio. O processo gerara

um ciclo.

235U recebe
néutron

2 a 3 néutrons Forma 236U
sao liberado instavel

236(J se decompoe
em nucleos
menores

Figura 34: Fissdo do ?>°U é uma reagdo em cadeia
Dessa maneira, podemos concluir que a parte dificil de acontecer em uma fissdo nuclear é a
guebra do primeiro nucleo de uranio-235. Uma vez quebrado o primeiro nucleo, ele liberara energia

e néutrons que serao suficientes para quebrar os proximos nucleos.

Portanto, o estudo da fissdo nuclear passa por entender o que é necessdrio para iniciar a

reagao, tendo em vista que, uma vez iniciada, o processo se alimenta.

O primeiro ponto é a energia necessdria para comecar a fissdo de um nucleo pesado, que é

da ordem de 7 a 8 MeV.

Essa quantidade de energia é inferior ao que é necessario para quebrar completamente um
nucleo — por exemplo, a quebra do hélio-4 requer 28,3 MeV. Porém, é muito superior a quantidade

de energia que é liberada nas rea¢des quimicas, que sdao fendbmenos da eletrosfera.
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Por esse motivo, a fissdao nuclear é muito dificil de ser detonada. Se o is6topo ndo se fissionar

espontaneamente, ndo sera possivel processar a transmutagao.

E por isso que o uranio-238, que é o isétopo mais abundante desse elemento, nio fissiona.
Embora ele possa absorver um néutron, formando o isétopo instavel uranio-239, a energia de
excitacao é de apenas 5 MeV, ndo sendo suficiente para iniciar a fissao.

U+ i~ U

Como n3o hd energia suficiente para fissionar o nucleo de 23°U*, esse nucleo atinge a

estabilidade por meio da simples emissao de particulas gama ou pela emissao de particulas alfa,

formando nucleos menores.

Um problema que pode acontecer nos processos de fissao nuclear é que, como o movimento

dos nucleos é aleatério, eles podem simplesmente escapar sem colidir com outros nucleos de uranio.

Como ja foi visto no Experimento de Rutherford, a grande maioria das particulas alfa
atravessa o atomo sem colidir com o nucleo. Imagina o que acontece com os nucleos, que sdo ainda

menores que elas.

Dessa maneira, é preciso haver uma quantidade minima do material fissionavel para que
haja uma probabilidade grande de que os néutrons gerados figuem realmente aprisionados dentro

da amostra. Essa quantidade minima é denominada massa critica.

A massa critica depende ndo sé do isétopo fissionavel, mas também da forma geométrica em
que ele estd arranjado. E muito mais facil o néutron escapar de uma barra reta do que de uma esfera,
pois, na barra, ele pode atravessar a espessura, que tem um comprimento bem inferior as demais

dimensoes.

A titulo de ilustracao, trazemos as massas criticas dos principais isdtopos fissionaveis quando

eles se encontram na forma esférica.

Tabela 6: Massa Critica dos Principais Isétopos Fissiondveis

Isétopo Massa Critica
Uranio-233 15 kg
Uranio-235 50 kg

Neptunio-236 7 kg
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Isétopo Massa Critica
Neptunio-237 60 kg
Plutonio-238 9 kg
Plutonio-239 10 kg
Plutonio-240 40 kg
Plutonio-242 100 kg
Americio-241 | 60 a 100 kg
Americio 242 9al8kg
Americio 243 | 50a 150 kg
Califérnio-249 6 kg
Califérnio-251 5 kg

6.1.2. Nuclideos Formados

Ja analisamos a primeira etapa da fissdao nuclear, que é o rompimento dos nucleos, e as
condicdes necessarias.

Agora, vamos estudar a segunda etapa, que é a formacgao propriamente dos nuclideos filhos.

Tao logo os prétons e néutrons presentes no nucleo de uranio-235 ou de qualquer outro
isdtopo fissiondvel sejam parcialmente liberados, eles serdo muito reativos. Com isso, os prétons e
néutrons se reinem facilmente com tudo o que esta em volta deles.

Tente imaginar que vocé pegou um martelo e vai usa-lo para quebrar uma placa de vidro em
duas partes iguais. Vocé até pode bater varias vezes no mesmo lugar, mas, muito provavelmente, os
pedacos formados serdo diferentes.

Por isso, & muito dificil controlar os produtos da rea¢ao e afirmar quais serdao os isétopos
formados. A realidade é que basicamente qualquer isétopo relativamente estavel de numero
atémico inferior pode ser formado.

Essa realidade é um grande problema nas fissdes nucleares, porque nao é possivel ter

controle sobre os produtos da fissdao nuclear, podendo ser formados, inclusive, outros radioisétopos.

ﬁ 02 - Radioatividade

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 02 - Radioatividade

Os produtos principais da fiss3o do uranio-235 s3o, de fato, 5:Kr + %1Ba. Porém, esses
isdtopos nao sao preocupantes. Eles apresentam tempos de meia-vida muito curtos: o cripténio-92
apresenta 1,8 segundos, enquanto que o bario-142 apresenta 8,3 minutos. Além disso, o bario é um

solido com alto ponto de fusao, portanto, ndao se dispersa na atmosfera.

Isso significa que, em pouco mais de 18 segundos e 83 minutos, a radiacdo emitida por esses

radioisdtopos ja é praticamente nula.
Os radioisétopos preocupantes sdo o césio-137 (30 anos) e o iodo-131 (8 dias).

O primeiro apresenta uma meia-vida média — sua radiagao permanece no local em foi aplicada
por mais de 100 anos em niveis acima do toleravel pelo ser humano. E perigoso também por ser
volatil, com ponto de fusdao de 28°C, o que significa que, apesar de ser sdlido, ele pode se dispersar

pela atmosfera.

Ja oiodo-131, apesar de sua meia-vida relativamente curta, é facilmente absorvido pelo corpo

humano, tendo em vista que o iodo faz parte do metabolismo da glandula tiredide.

25U+ n - 381+ By +3.5n

250+ n - 122Cs+ ZRb+4.%n

E interessante observar que o uranio-235 possui uma relagdo N/P muito elevada em rela¢do
aos nucleos menores. Por isso, quando ele se parte, é natural que os isétopos formados tenham
mais néutrons do que seriam necessarios para estabilizar o nucleo. Por exemplo, os isdtopos mais

127| e

abundantes do iodo e do césio sdo, respectivamente 133Cs. Ambos s3o bastante estaveis.

O iodo-138, por exemplo, emite uma série particulas beta para se transformar no nucleo

estavel de bario-138.

138 B 138

B
53l o 5aXe o 138

B
38Cs > 28Ba

6.1.3. Velocidade dos Néutrons
Para iniciar a fissdo nuclear, é preciso ceder uma pequena quantidade inicial de néutrons para

a amostra de material radioativo. Portanto, é necessario ter uma fonte dessas particulas para iniciar
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o processo de fissao nuclear, devendo necessariamente ser um material radioativo, tendo em vista

gue eles somente podem ser obtidos por meio de reagdes nucleares.

A descoberta dessas particulas ocorreu no ano de 1932 quando o
fisico inglés James Chadwick quando fez que feixes de particulas alfa
colidissem com uma amostra de berilio. Dessa colisao, foi observado um
tipo de radiacdao que nao era defletida por campos elétricos, portanto,

ndo apresentava carga.

Com base nisso, muitos cientistas acreditavam que eram raios
gama. Porém, James Chadwick constatou que, na verdade, essas

particulas apresentavam massa muito préoxima da massa do préton. Por

suas contribui¢des, James Chadwick foi laureado com o Prémio Nobel de

Fisica em 1935.

E importante constatar que os néutrons haviam sido especulados inicialmente por

Rutherford, que lancou a hipdtese de que um préton poderia absorver Figura 35 James Chadwick foi o

responsdvel pela descoberta do

um elétron, formando uma particula de massa igual a do préton, mas néutron (fonte: [12])

carga nula.

Com os conhecimentos modernos, podemos escrever o processo radioativo observado por

Chadwick pela seguinte equacao nuclear.

Be+ ja—> 2C+ In

Esse processo é de bastante importancia, pois o berilio é uma das principais fontes de

néutrons para o processo de fissao nuclear.

De maneira geral, as reacdes nucleares sdao bastante exotérmicas, por isso, os néutrons
emitidos costumam ser bastante rapidos, tendo energia superior a 2 MeV. S3do tdo rapidos que

escapam com facilidade do reator de fissao.

Portanto, nos reatores térmicos, é muito comum utilizar um moderador para desacelerar
alguns néutrons muito rapidos. A ideia é que se utiliza um isétopo, cujos nucleos possam ser

atingidos pelos néutrons, porém, esse isétopo deve ter baixa afinidade por essas particulas.
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Vale ressaltar que o elemento utilizado deve ser leve, pois os elementos mais pesados podem
absorver néutrons mais facilmente. Porém, o ideal é que eles tenham a maior densidade possivel,
pois maior densidade é sinal da maior proporcdao de nucleos por volume possivel. Sendo assim,

substancias no estado gasoso devem ser evitadas.

Sucessivas colisdes com os nucleos do moderador diminuem a energia cinética dos néutrons,

tornando-os aptos a participar da fissdao nuclear.

Podemos resumir as caracteristicas de um bom moderador de velocidade.

ONéutrons

tém sua
C>Baixa velocidade
Afinidade reduzida
por
@) Atomos Néutrons
Leves e Alta
Densidade

Figura 36: Caracteristicas de um Bom Moderador de Velocidades
Os materiais mais utilizados como moderadores sao a dgua pesada (D;0), que é a molécula
de agua formada por dois atomos de deutério, em vez de hidrogénio leve, e o carbono grafite, que

é formado principalmente por dtomos 2C, isdtopo que é bastante estavel.

6.1.4. Enriquecimento do Uranio
O uranio é obtido na natureza principalmente na forma de diéxido de uranio UO;, que é um

sélido que contém 99,3% do isétopo 228U e apenas 0,7% em massa do is6topo 23°U, que é fissil.

Em geral, nos reatores de fissao nuclear, precisa-se utilizar um teor de cerca de 3% do isétopo

235y, por isso, o uradnio natural precisa ser enriquecido.
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Trata-se de um processo bastante caro, pois as diferencas entre 2>°U0; e 233U0; s3o muito

pequenas. Porém, nesse momento, podemos nos lembrar sobre as propriedades dos isétopos.

Propriedades Quimicas Exatamente Iguais

Ha ligeiras diferencas relacionadas a
diferenca de massa

Propriedades Fisicas

[sotopos

Figura 37: Diferencas entre Propriedades Fisicas e Quimicas dos Isétopos
Como existe uma pequena variagcdo de massa (cerca de 1%), os dois isétopos apresentardo

propriedades fisicas ligeiramente diferentes em seus compostos, como a densidade.

Por isso, um dos métodos mais utilizados para explorar essa sutileza é a centrifugagao.

Porém, esse método nao pode ser aplicado no UO;, ja que esse minério é sélido.

O que se faz normalmente é converter o uranio em gasoso por meio de algumas reagoes

quimicas.

1
UOZ +§02 - U03(S)

3
U03 =+ 3F2 s UFG(g) =+ 502(9)

O hexafluoreto de uranio é submetido a centrifuga. Como as diferengas de massa entre os
dois is6topos de uranio a serem separados sao muito pequenas, o processo € extremamente lento

e caro. Por isso, somente para fins militares é que se costuma obter purezas superiores do isétopo

235U
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6.2. Fusao Nuclear

Os nucleos menores podem se combinam para formar nucleos maiores. Como vimos, a
energia de ligagdo por nucleon dos elementos mais leves é pequena e vai crescendo com 0 aumento

da quantidade de prétons e néutrons até o nucleo de ferro-56.

A reagao de fusdao nuclear mais simples e conhecida envolvido os dois is6topos hidrogénio:

deutério e tritio, liberando o estdvel nucleo de hélio-4 segundo a equacao.

2H + 3H > SHe+ (n

Outras reagdes também muito comuns envolvem apenas o deutério.

2H + 2H - 3H+ 1H
2H + 2H > 3He + in

Chama a atengao que, ao contrario do processo de fissao nuclear, os produtos formados nao
representam riscos radioativos. Por conta disso, a fusao nuclear é considerada uma fonte limpa de

energia, o que faz que seja estudada em laboratdrios do mundo inteiro.

Outro ponto a se comentar é que a energia liberada é muito superior. Enquanto que fissao
completa de 1 g de uranio leva a liberagao de energia correspondente a 18 toneladas de TNT, a fusao
completa de 1 g de deutério leva a liberacdo da mesma quantidade de energia corresponde a

incriveis 58 toneladas de TNT.

Vale ressaltar, ainda, que o hidrogénio é muito mais abundante na Terra do que o uranio,

portanto, o combustivel seria praticamente ilimitado.
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a N
Fonte Limpa de Eneriga

. w_

a N
Subprodutos nao sao radioativos

. W

a N
Quantidade de energia liberada € muito superior

. w_

a N
O hidrogénio € muito abundante na Terra

. W

Figura 38: Vantagens da Fusdo Nuclear em Rela¢do a FissGo

A grande dificuldade para iniciar essa reagao é vencer a forte repulsdo entre os nucleos de

dois 4tomos de hidrogénio, quando aproximados.

Figura 39: Repulsdo Eletrostdtica entre dois prétons
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As forgas nucleares sé possuem alcance muito curto, de certa de alguns fentdmetros. Até
conseguir aproximar tanto dois atomos de hidrogénio, é necessario vencer a intensa repulsao

eletrostatica entre eles, ja que os protons sdo cargas de mesmo sinal.

Os métodos mais comuns de promover essa aproximagao sao:

e Acelerador de Particulas: nesse equipamento, os materiais sao rotacionados em velocidades
extremamente rapidas, o que permite maior incidéncia de colisdo entre nucleos.

e Temperaturas Altissimas: em temperaturas superiores a um milhdao de graus Celsius, forma-
se um plasma gasoso. O plasma, considerado o quarto estado da matéria, é formado por ions
gasosos envoltos por uma matriz de elétrons livres. Como os atomos tiveram seus elétrons
retirados, as colisOes se dardo entre seus nucleos.

NAO

CONFUNDA!

E importante observar que ja comentamos que a temperatura nio influencia nos processos
radioativos, tendo em vista que a agitacao térmica comum somente influencia a distancia entre duas
eletrosferas, o que altera apenas propriedades, como as forcas intermoleculares, que nada

influenciam o nucleo.

Porém, no estado de plasma, a milhGes de graus Celsius, as temperaturas sao tao elevadas
gue a energia cinética dos atomos é suficiente para desafia a repulsao eletrostdatica entre os prétons,
0 que comeca a influenciar os fendmenos nucleares, entre os quais, se inclui a fusao nuclear.

Devido as alturas temperaturas necessarias para iniciar o processo de fusao nuclear, ndo se

conhece ainda atualmente um modo de se processar essa transmutacdao de modo controlado.

A fusdo nao poderia acontecer dentro de um recipiente sdlido, por exemplo, um reator de
aco, pois, ao entrar em contato com esse material, o plasma provocaria a sua rdpida vaporizagao,
sendo impossivel de controla-lo. Um dos principais métodos a respeito de que se pesquisa é o
confinamento magnético. Nessa técnica, o plasma poderia ser confinado no interior de um campo

magnético extremamente elevado.

O estudo mais aprofundado da fusdo até construir um reator de fusao em que a reagao
poderia acontecer de maneira controlada é uma das invencdes mais aguardadas pela Ciéncia.
Considero também que serd uma grande revoluc¢do na producdo de energia no mundo inteiro, tendo

em vista o seu leque de vantagens.
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HORA DE

PRATICAR!

15. (TFC — 2019 - Inédita)

Complete as equagdes nucleares de fissao do plutonio-239.
a) 94Pu?® +on! — ;oMo +5,Te3B+?
b) 94Pu?39 +on! — 43Tc!® +? + 4 on?

c) 94Pu? +on! — 49In13° +? + 3 on?

Comentdrios
Para resolver essa questao, devemos
a) %33Pu+ gn— 8Mo + 38Te+?
94+ 0=42+52+7Z ~Z=0
239+1=98+138+A4 ~A=4

Portanto, foram expelidos quatro nucleos. Podemos escrever a equagao nuclear completa

para a fissdo nuclear desse isétopo.

239Pu+ in - 28Mo + 33Te + 43n

b) 233Pu+ in —» PTc+?+4in
944+0=43+4+72+0 ~.Z =51

2394+1=100+A4A+4 ~ A=136
Olhando na Tabela Periédica, encontramos que o elemento, cujo numero atéomico é igual a

51 é o antimonio (Sb). Assim, podemos escrever a equacao nuclear completa.

239Pu + in - 93Tc + 138Sb + 4ln

c) ZPu+in->?7+'33In+?+3kn
944+0=494+72+0 ~.Z =45

239+1=139+A4+3 ~A=098
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Olhando na Tabela Peridédica, encontramos que o elemento, cujo nimero atémico é igual a

45 é o rédio (Rh). Assim, podemos escrever a equacao nuclear completa.

239Pu+ in - 33In+ 2Rh + 3in

Gabarito: a) 4 on?; b) 515b*%; c) 4sRh%®

16.(TFC — Inédita)
A respeito dos processos de fissdao e fusao nuclear, assinale a alternativa correta.

a) Na fusdo nuclear, nucleos atébmicos menores formando nucleos atébmicos maiores,
absorvendo uma grande quantidade de energia.

b) Afissdo nuclear é o processo utilizado na produc¢ao de energia nas usinas atdmicas, porque
apresenta baixo impacto ambiental, sendo considerada uma energia limpa e sem riscos.

c) A energialiberada pelo Sol se deve as reac¢des de fissdo nuclear que ocorrem na estrela.
d) Aequacdo:on®+9U%° — 56Bat®0 +36Kr®3 + 3. on? representa uma reacdo de fissdo nuclear.

e) O processo de fusdo nuclear foi primeiramente dominado pelos americanos para a
construcao das bombas atdmicas de Hiroshima e Nagasaki.

Comentarios

A questdo busca confundir os conceitos de fissao e fusao nuclear.

a) Afusao libera energia, ndo absorve. Por isso, a letra A esta errada.

b) A fissdo nuclear, de fato, é utilizado nas usinas atdmicas. Mas a sua grande desvantagem
reside no fato de que possui elevado impacto ambiental, pois pode gerar isétopos
radioativos, como césio-140 e iodo-131. Alternativa errada.

c) Aenergia do Sol é liberada por fusao nuclear. Alternativa errada.

d) A equacado representada representa a fissdao do nucleo de uranio. Alternativa correta.

e) A bomba atébmica se baseia em um processo de fissdo nuclear, ndo fusdo. Alternativa
errada.

Gabarito: D
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7. Lista de Questoes Propostas

1. (TFC-2019 - Inédita)
Complete as seguintes equagbes nucleares:
a) N¥+?— 0+ p?
b) ? +ont — g7BK?* + 10
c) H'+1p' > H +7?

d)  10Ne® + 10Ne?° > g0+ ?

2. (TFC-2019 - Inédita)
Os nucleos a sequir sdo radioativos e podem emitir particulas alfa, beta ou pdsitrons. Determine
qual o tipo de particula emitido e o nuclideo resultante. Esse nuclideo deve ser estdvel ou ainda
sofrerd novos decaimentos?

a) 109Mt266

b)  s5Cs™0
c) 4Be’

d) 22U
e) 19K40

3. (TFC-2019 - Inédita)
Dados alguns isétopos radioativos, em qual nucleo estdvel termina a sua série radioativa?
a) 97Bk?47
b) 109Mt266

C) 107Bh265

4. (TFC-Inédita)
Um tratamento para cdncer utiliza radioisétopos que emitem radiagées de alta energia, como a
gama,%yY, eficientes na destruicdo de células cancerosas que sGo mais susceptiveis a radiacéo,
por se reproduzirem rapidamente. Entretanto, durante a terapia, é impossivel evitar que células

sauddveis também recebam parte da radiagdo.
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Isso ocasiona diversos efeitos colaterais, entre eles: ndusea, fadiga e perda de cabelos. A fonte de
radiag¢do é projetada para o uso das radiagdes gama, jd que as radia¢ées alfa, 2o, e beta, -16°,
sdo menos penetrantes nos tecidos e nas células. Um dos radionuclideos usados na radioterapia
é o cobalto, ,Co0.

Com base nas informagdes e nos conhecimentos sobre radioatividade,

a)  Explique por que as radiacbes gama possuem maior poder de penetragdo em relagdo as
radiagles alfa e beta.

b)  Sabendo que o ,7Co® sofre decaimento por meio de emisséo de uma particula beta,

escreva a sua equagdo de decaimento e determine o nuclideo resultante.

5. (Escola Bahiana de Medicina e Saude Publica — 2017)
O radionuclideo %3;:Ga*, cuja meia-vida é igual a trés dias, é utilizados na Medicina Nuclear no
tratamento de tumores linfdticos. Uma vez introduzido no corpo, as emissoes de radioisotopos
emitem raios gama por meio do seguinte decaimento:
673:Ga* — ¢73:Ga + %y
Tendo em vista as informag¢des do texto e os conhecimentos sobre radioatividade, é correto
afirmar:
a) As radiagées gama, %Y, sdo mais penetrantes, porém menos ionizantes que as particulas
alfa, >a®, e beta, -16°.
b) Os radionuclideos utilizados em Medicina Nuclear devem possuir meia-vida bastante
longa.
c) As propriedades quimicas do gdlio 67 se modificam com as emissbes radioativas.
d) A razdo préton/néutron do radionuclideo gdlio 67 €, aproximadamente, 0,86.

e) Ao emitir radiacdo gama, %y, o nuclideo gdlio 67 é desestabilizado.

6. (TFC-Inédita)
Com relagéo aos conceitos associados a radioatividade, assinale a alternativa correta.
a) Quando um dtomo é bombardeado com particulas o e/ou particulas 8, sofrendo uma
desintegra¢do nuclear, diz-se que ele sofreu um decaimento radioativo.

b) Quando um nucleo atémico emite uma particula a, ele perde um préton e um néutron.
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¢) A radiagdo gama néo é uma particula propriamente dita, mas sim uma onda eletromagnética
transversal.

d) O periodo de semidesintegragdo é o tempo necessdrio para que todos os dtomos radioativos
existentes em uma certa amostra transmutem-se em dtomos estdveis.

e) A radioatividade consiste na emisséo de particulas e radiagdes eletromagnéticas por nucleos
atémicos instdveis. Esses nucleos atémicos sempre se transformam em nucleos estdveis apds o

primeiro decaimento radioativo.

7. (TFC-2019 - Inédita)
Determine a meia-vida de:
a)  Potdssio-40, k = 5,3.10%° anos™
b)  Cobalto-60, k = 0,132 anos™
c) Nobélio-255, k = 3,85.103 s

8. (TFC-2019 - Inédita)
A atividade de uma fonte de estréncio-90 é 3,29.10° Bg. Sabendo que sua meia-vida é de 29
anos:
a) Qual serd a sua atividade apds 50 anos?
b) Determine a massa da amostra.

Dados: log 2 = 0,3; log (3,29) = 0,517; Numero de Avogadro = 6.10%,

9. (TFC-2019 - Inédita)
Marie e Pierre Curie descobriram que a radiagdo proveniente de uma fonte de rdadio-226 era bem
mais intensa do que a do urdnio. Por causa disso, eles aprofundaram seus estudos no elemento.
Determine a atividade de 1,0 g em Becquerel de uma amostra de rddio-226, sabendo que o seu
tempo de meia-vida 1600 anos. Considere que a massa atémica do nuclideo seja igual a seu

numero de massa.

10. (TFC - Inédita)

Considere o sequinte grdfico de decaimento radioativo.
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Decaimento Radioativo
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As dguas termais sdo fontes de dguas aquecidas pela energia liberada no decaimento do isétopo
2381, Estima-se que elas tenham surgido had cerca de 3,5 bilhdes de anos.

Sabendo que a meia-vida do 238U é 4,5 bilhdes de anos e que esse isétopo é utilizado para
datacdo da idade da Terra, a porcentagem de ?*U atual, considerando a época de formagéo das

fontes de daguas termais, corresponde a, aproximadamente,

a)  60,0%
b)  750%
c) 12,5%

d)  30,0%
e) 50,0%

11. (TFC-Inédita)
Sobre os efeitos e aplicagbes da radiagdo, assinale a unica afirma¢do FALSA.
a)  Aenergia cinética das particulas o (alfa) oriundas da desintegragdo do rddio-226 é

convertida em energia térmica apds as colisoes.

b) A radioatividade estd presente em todos os seres humanos, como por exemplo, o isdtopo

radioativo carbono-14.

¢) Osraios gama e os néutrons ndo apresentam efeitos graves nos seres humanos, por conta de

sua pequena capacidade de penetragdo.
d)  Asradiagées nucleares provocam ionizagdo com alteragbes moleculares, formando

espécies quimicas que causam danos as células.

12. (TFC-Inédita)
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O iodo-132 sofre decaimento com liberagdo de particulas beta. De acordo com observagdes

laboratoriais, tragou-se a sequinte curva de decaimento para o radioisétopo.

% na amostra
Curva de decaimento do iodo 132

100

AN
AN

oSG

25
12,5

8 16 24 32 dias

A andlise da curva de decaimento revela que o iodo:

a)  sofre decaimento com emissdo de particulas de carga positiva.

b) estabiliza-se a partir de trinta e dois dias.

c) possui meia-vida de oito dias.

d) o seu tempo de meia-vida depende da quantidade inicial de iodo-132 presente na amostra.

e) o seutempo de meia-vida é crescente com a temperatura.

13. (TFC-Inédita)
Um dos maiores acidentes com o isétopo 13’Cs aconteceu em setembro de 1987, na cidade de
Goidnia, Goids, quando um aparelho de radioterapia desativado foi desmontado em um ferro
velho. O desastre fez centenas de vitimas, todas contaminadas através de radiagcbes emitidas por
uma cdpsula que continha *3’Cs, sendo o maior acidente radioativo do Brasil e o maior ocorrido
fora das usinas nucleares. O grande risco das emissoes radioativas do césio-137 é que, mesmo
apods vdrios anos, a atividade do material continua significativamente elevada. Considere que
uma amostra radioativa tinha 32 g de 3’Cs e que o seu tempo de meia vida é 30 anos. Com base
nessa informacgéo, depois de quantos anos, teremos 1 g de 13’Cs?
a) 90
b) 120
c) 150
d 180
e) 210

14. (TFC - Inédita)
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Em um experimento, foi utilizada uma amostra de 100 mg contendo partes iguais dos

radioisdtopos bismuto-212 e bismuto-214. Suas respectivas reagdes nucleares de decaimento

estdo indicadas abaixo:
212gj — 212pg + B
214Bi — 210Tl+ o

No grdfico a sequir, foram desenhadas curvas que representam as varia¢des das massas desses

radioisotopos ao longo das duas horas de duragéo do experimento.

25 T —— bismuto-212
------ <e=---bismuto-214

-
o
=1

~
a
L

massa (mg)

0 20 40 60 80 100 120

tempo (min)

Com base nas informagbes apresentadas:
a)  Determine o tempo de meia-vida do radioisétopo ?**Bi.

b)  Determine a velocidade média de formagdo de particulas [3 em particula x h™, no tempo

total do experimento.

15. (TFC-2019 - Inédita)
Complete as equagdes nucleares de fissGo do pluténio-239.
a)  9Pu?® +on! — 1oM0%% + 5,Te’38+ ?
b)  9Pu?*° +ont — 43Tc? + ? + 4 on?

c) 9Pu?® +on* — 49In*3% + ? + 3 on?

16. (TFC-Inédita)
A respeito dos processos de fissdo e fusdo nuclear, assinale a alternativa correta.
a)  Na fusdo nuclear, nucleos atémicos menores formando nucleos atémicos maiores,
absorvendo uma grande quantidade de energia.
b) A fissdo nuclear é o processo utilizado na produgdo de energia nas usinas atémicas, porque
apresenta baixo impacto ambiental, sendo considerada uma energia limpa e sem riscos.

c) A energia liberada pelo Sol se deve as reagdes de fissdo nuclear que ocorrem na estrela.
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d)  Aequagdo: on' + 92U?° — 56Ba’® + 36Kr* + 3. on! representa uma reagéo de fissdo
nuclear.
e) O processo de fusdo nuclear foi primeiramente dominado pelos americanos para a

construgdo das bombas atémicas de Hiroshima e Nagasaki.

17. (ITA-2020 - 22 Fase)
A partir do isotopo *,A ocorrem trés processos sucessivos de decaimento radioativo que levam a
formacgdo do isétopo final D. A partir de *,A hd emissdo de uma particula beta, produzindo o
nuclideo B. Este, por sua vez, libera uma particula beta formando o nuclideo C. O nuclideo D é
produzido a partir de C por meio de emissdo de uma particula alfa. Escreva as equag¢oes
nucleares dessas etapas, fornecendo os numeros de massa e atémico dos nuclideos B, Ce D em
fungdo de x e y. Esboce um grdfico da quantidade de cada nuclideo em fun¢do do tempo até a
producdo de D e o consumo de todos os demais nuclideos. Considere que a constante de

velocidade é a mesma em todas as etapas.

18. (IME -2020- 12 Fase)
A respeito das rea¢des abaixo:
l.  27A1+4 S0 - 3P+ ¢n
. gn+ 233U - '¢ZBa+ JKr+3§n
M. 2H+ 3H - 2He+ in

Assinale a alternativa INCORRETA.

a) Areagdo | é uma reacdo de transmutagdo artificial.
b)  Areagdo Il é uma reagdo de fissGo nuclear.

c) Areacdo lll é uma reagdo de fusdo nuclear.

d) O numero de néutrons do cripténio da reagdo Il é 55.

e) A massa atémica do cripténio da reagdo Il é 93.

19. (IME-2018 - 22 Fase)
Sabe-se que 22Ti*® e 231 sdo, respectivamente, isébaro e isétono de um nuclideo X, determine
para o ion hipotético X*:
a) a configuragdo eletrénica;

b) a camada de valéncia;
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c) todos os numeros quénticos do elétron mais energético.

20. (ITA-2019 -12fase)
Sabe-se que um determinado nuclideo, estdvel ou instdvel, em seu estado fundamental é
designado por X e, em seu estado excitado, por X*. Considere o bombardeamento do dtomo
estdvel de cobalto no estado fundamental por um néutron. O nuclideo gerado por essa reagéo
sofre trés decaimentos radioativos consecutivos, liberando, respectivamente, uma particula beta
e 0,31 MeV de energia, uma particula gama e 1,17 MeV de energia, e uma particula gama e 1,33
MeV de energia. Com base nessas informacdes, assinale a op¢do que apresenta os nuclideos
formados em cada um dos trés decaimentos, respectivamente:
a) Co*, Co*, Co
b) Co* Co, Ni
c) Co* Ni*, Ni
d) Ni*, Co*, Co
e) Ni*, Ni*, Ni

21. (ITA-2018)
Considere as seguintes proposigoes:
I. Massa critica representa a massa minima de um nuclideo fissil em um determinado volume
necessdria para manter uma reagdo em cadeia.
Il. Reagdes nucleares em cadeia referem-se a processos, nos quais elétrons liberados na fissdo
produzem nova fissdo em, no minimo, um outro nucleo.
Ill. Os nucleos de ?2°Ra podem sofrer decaimentos radioativos consecutivos até atingirem a
massa de 206 (chumbo), adquirindo estabilidade.
Das proposi¢cées acima, estd(do) CORRETA(S):
a) apenas I.
b) apenas II.
c) apenas lll.
d) apenas | e ll.

e) apenas | e lll.

22. (PM/PR - Aspirante da Policia Militar — 2014)
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Aguas termais, exploradas em diversos destinos turisticos, brotam naturalmente em fendas
rochosas. O aquecimento natural dessas dguas, na sua grande maioria, deve-se ao calor liberado
em processos radioativos de elementos presentes nos minerais rochosos que sdo transferidos
para a dgua no fluxo pelas fendas. O gds radénio (**’Rn) é o provdvel responsdvel pelo
aquecimento de diversas dguas termais no Brasil. O ???Rn se origina do rddio (??Ra), na série do
urdnio (**8U), naturalmente presente em granitos. O tempo de meia vida (t1/2) do ?>’Rn é de 3,8
dias, e esse se converte em polénio (*Po), que por sua vez possui um ti/2 de 3,1 minutos.
Considerando as informagdes dadas, considere as sequintes afirmativas:

1. A converséo de ??°Rn em ?*8Po é um processo exotérmico.

2. A conversdo de ?°°Ra em ??°Rn emite quatro particulas 6.

3. Na série de decaimento, do ?*4U ao ?*3Po, cinco particulas o sGo emitidas.

4. Apds 3,8 dias da extracdo da dgua termal, a concentragdo de ?*3Po atingird a metade do valor
da concentragéo inicial de ?>?Rn.

Assinale a alternativa correta:

a)  Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

b)  Somente as afirmativas 2 e 4 sGo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas 1 e 3 sGo verdadeiras.

d)  Somente as afirmativas 2 e 3 sGo verdadeiras.

e) Somente as afirmativas 1, 3 e 4 sGo verdadeiras.

23. (TFC-Inédita)
A energia gerada pela fissdo de 1 g de U-235 é igual a 8,0 x 10%° J. Sabendo disso, quantas
ldmpadas de 25 W podem ser mantidas acesas pelo periodo de 1 ano com a energia liberada na

fissGo de 1 g de U-235.

a) 250
b) 500
c) 750

d) 1000
e) 1500

24. (TFC-Inédita)

p 02 — Radioatividade

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 02 - Radioatividade

Os principais produtos da fisséo nuclear do urdnio séo: o cripténio-92 (*’Kr) e o bdrio-141 (**'Ba).
Sabendo disso, podemos afirmar sobre o processo de fissGo nuclear que:

a) O cripténio-92 e o bdrio-141 s@o nuclideos estdveis, portanto, ndo sofrem novos processos
de desintegracgdo radioativa.

b)  Os nucleos de tempo de meia-vida muito curto (alguns sequndos) sGo considerados pouco
perigosos em processos radioativos.

¢) Os radioisdtopos do iodo sdo muito perigosos para o ser humano, porque o0 nosso corpo
absorve, mas nGo consegue constituir suas proteinas com os isétopos radioativos, apenas pelos
isétopos estaveis.

d)  Afissdo nuclear é uma propriedade intensiva do urénio-235, portanto, pode ser iniciada
com qualquer amostra de urdnio-235 pura, ainda que tenha massa muito pequena.

e) O urénio-238 ndo sofre fissGo nuclear, mas apenas uma série de decaimentos radioativos,

que termina no isétopo 2%Pb.

25. (ITA-2016)
O tetraetilchumbo era adicionado a gasolina na maioria dos paises até cerca de 1980.
a)  0?38U decai a ?°°Pb com tempo de meia-vida de 4,5 x 10° anos. Uma amostra de
sedimento colhida em 1970 continha 0,119 mg de 233U e 2,163 mg de ?°°Pb. Assumindo que todo
0 2%pp é formado somente pelo decaimento do ?33U e que o 2°°Pb ndo sofre decaimento, estime a
idade do sedimento.
b)  Justifique o resultado obtido no item b) sabendo que a idade do Universo é de 13,7 bilhbes
de anos.

Dados: In2 =0,693;In 22 = 3,091

26. (IME-2015 - 12 Fase)
Um isdtopo radioativo X transforma-se em um elemento estdvel Y apds reagbes de desintegragdo
radioativa com emiss@o de radia¢do a, radia¢do 8 negativa e radiagdo Y. Assinale a alternativa
correta.
a) A diferenca entre os numeros de massa de X e de Y serd igual a diferenca entre o dobro do
numero de particulas o emitidas e o numero de particulas 8 emitidas.

b) A emissdo da radiagdo Y altera o numero atémico de X.
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c) A diferenga entre os numeros atémicos de X e de Y serd igual ao qudadruplo do niumero de
particulas a emitidas.

d) X e Y sdo isotonos.

e) A diferenca entre os numeros de néutrons de X e de Y serd igual a soma do dobro do numero

de particulas o emitidas com o numero de particulas 8 emitidas.

27. (ITA-2016)
Assinale a op¢éo que apresenta a afirmagcdo ERRADA.
a) O numero de massa, A, de um isotopo é um numero inteiro positive adimensional que
corresponde a soma do numero de protons e neutrons no nucleo daquele isétopo.
b) Massa atémica refere-se @ massa de um unico dtomo, e é invariante para dtomos de um
mesmo isotopo. Quando medida em unidades padrdo de massa atémica, ela nunca é um numero
inteiro, exceto para o 1°C.
c) A soma do numero de prétons e néutrons em qualquer amostra de matéria cuja massa é
exatamente 1 g vale exatamente 1 mol.
d) A massa molar de um dado elemento quimico pode variar em diferentes pontos do Sistema
solar.
e) Multiplicando-se a unidade padrdo de massa atémica pela constante de Avogadro, obtém-se

exatamente 1 g/mol.

28. (UFES -2016)
A emissdo radioativa do polénio-218 (A =218 e Z = 84), diante de um campo elétrico e/ou campo
magnético, forma particulas o e 8.

218 se transforma na espécie estdvel g2Pb?%,

a) Areacdo de decaimento do dtomo de ssPo
Calcule quantas particulas a e 8 sGo emitidas nesse processo.

b) Calcule a quantidade residual de polénio-218 apds 15 minutos de reagdo, partindo de uma
massa inicial de 3,2 g desse isotopo radioativo. Considere que o tempo de meia-vida do polbnio-
218 é de 3,0 minutos.

c) Ernest Rutherford e colaboradores, em seus experimentos com particulas a, incidiram um

feixe dessas particulas sobre uma Idmina de ouro e observaram que a maior parte delas

atravessava diretamente a Ildmina, sem sofrer desvios, e algumas sofriam grandes desvios ou até
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mesmo retrocediam. Explique se é correto afirmar que Ernest Rutherford descobriu, com esses

experimentos, a existéncia tanto do elétron quanto do nucleo atémico.

29. (ITA-SP)
Em relagdo ao tempo de meia-vida do césio-137, livre ou combinado, sGo feitas as afirmagdes
abaixo. Observagdo: (tempo de meia-vida é o tempo necessdrio para que a metade dos dtomos
de césio sofram desintegragdo radioativa).
lo — Ele decresce com o aumento da temperatura.
I, — Ele independe da temperatura.
Ic— Ele cresce com o aumento da temperatura.
ll, - Ele decresce com o aumento da presséo.
Ill, — Ele independe da pressdo.
ll. — Ele cresce com o aumento da pressdo.
lll, - Ele é 0 mesmo tanto no césio elementar como em todos os compostos de césio.
lll, = Ele varia se sdo mudando os outros dtomos ligados ao dtomo de césio.
Dessas afirmacgdes, sGo corretas:
a) Ib; lic; Illa.
b) Ic; lla; Illa.
c) la; lib; llib.
d) c lic; llb.
e) Ib;lib; llla.

30. (TFC-2019 - Inédita)
Um amostra de 30 g de cobalto foi mantida por 10 anos em um laboratdrio, onde sua atividade
radioativa foi monitorada. Apds passados os 10 anos, descobriu-se que a amostra continha 0,35g
do radioisotopo cobalto-67. Sabendo que a meia-vida do cobalto-67 é 5 anos, qual era a

percentagem em massa desse radioisotopo na amostra original?

31. (TFC-2019 - Inédita)
Uma amostra recente de 1,009 de carbono mostra 900 desintegragbes por hora, principalmente

devidas ao isotopo 14, que possui meia-vida de 5730 anos. No estudo de um fdssil, foi recolhida
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uma amostra que continha aproximadamente 1,00g do fdssil que apresentava 6000
desintegra¢ées em 24 horas, qual é a idade da amostra de carvédo?

Dados: log 2 = 0,30; log 3 = 0,48.

32. (PUC-RJ)
As vitimas do acidente radioativo de Goidnia, que ingeriram césio-137, foram tratadas com um
composto quimico chamado “azul-da-prussia”. O objetivo era provocar a troca do césio por um
elemento ndo-radioativo, de propriedades quimicas muito semelhantes, contido naquele
composto. Qual é esse elemento?
a) Ra
b) Ca
c)K
d)l
e) Fr

33. (TFC-2019 - Inédita)
O contador Geiger é um aparelho que é usado para saber o nivel de:
a) Radioatividade
b) Molaridade
c) Acidez
d) Pressdo

e) Temperatura

34. (TFC-2019 - Inédita)
O iodo-125, variedade radioativa do iodo, com aplicagées medicinais, tem meia-vida de 60 dias.
Quantos gramas de iodo-125 irdo restar, apds 6 meses, a partir de uma amostra contendo 4,00g
do radioisétopo?
a)1,50 g
b) 0,75 g
c)0,66¢g
d)0,25¢g
e)0,10g
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35. (TFC-2019 - Inédita)
Em um laboratdrio de pesquisas nucleares, estudou-se o decaimento do isétopo bismuto-210,
que se transforma em polénio-210, que, por sua vez, se transforma chumbo-206, que ndo é
radioativo. Uma certa quantidade de dtomos de bismuto-210, isenta inicialmente de polénio e
chumbo, foi estudada. Assinale a alternativa que mostra o grdfico do numero de dtomos de

polénio com o tempo. Considere que as meias-vidas dos isotopos radioativos sejam

aproximadamente iguais.

" \
/O
e
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e)

36. (ITA-2004)
O s2Pb?* desintegra-se por emissdo de particulas Beta, transformando-se em gsPb?'* que, por sua
vez, se desintegra também por emisséo de particulas Beta, transformando-se em gsPo?**. A figura
abaixo mostra como varia, com o tempo, o numero de dtomos, em porcentagem de particulas,
envolvidos nestes processos de desintegra¢do. Admita In2 = 0,69. Considere que, para estes

processos, sejam feitas as sequintes afirmagdes:

[
@ <
< <
1 1

Niumero de atomos (%)
=)
[(—]

Tempo (min)
| — O tempo de meia-vida do chumbo é de aproximadamente 27 min.
Il — A constante de velocidade da desintegragéo do chumbo é de aproximadamente 3.102 min™.
Il — A velocidade de formagdo de polbnio é igual a velocidade de desintegra¢do do bismuto.
IV — O tempo de meia-vida do bismuto é maior que o do chumbo.
V — A constante de velocidade de decaimento do bismuto é de aproximadamente 1.1072 min™..
Das afirmagdes acima, esto CORRETAS
a) apenasl, llelll.
b) apenaslelV.
c) apenasll, llleV.
d) apenaslllielV.

e) apenas |V e V.
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37. (ITA-2009)
Qual o grdfico que apresenta a curva que melhor representa o decaimento de uma amostra

contendo 10,0 g de um material radioativo ao longo dos anos?

o

a) Tempo (anos)

N

b) Tempo {anos)

L

c ) ) Tempo {(anos)

Massa (g}

Massa (g)

1

bt
©

Massa (g

Massa (g} -

N —

d ) “Tempo (anos)

1

2
1=

Massa (g)

e) Tempo {nnns)‘ .

38. (ITA-2015)
O acidente nuclear ocorrido em Chernobyl (Ucrénia), em abril de 1986, provocou a emissdo
radioativa predominantemente de lodo-131 e Césio-137. Assinale a opgdio CORRETA que melhor
apresenta os respectivos periodos de tempo para que a radioatividade provocada por esses dois
elementos radioativos decaia para 1% dos seus respectivos valores iniciais. Considere o tempo de
meia-vida do lodo-131 igual a 8,1 dias e do Césio-137 igual a 30 anos. Dados: In 100 = 4,6; In 2 =
0,69.
a) 45diase 189 anos.
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b) 54 dias e 201 anos.
c¢) 61diase 235 anos.

d) 68diase 274 anos.
e) 74 dias e 296 anos.

39. (ITA-2015)
O elemento Pluténio-238 é utilizado para a geragdo de eletricidade em sondas espaciais.
Fundamenta-se essa utilizagdo porque esse isétopo tem
a) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas beta.
b)  longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas gama.
c) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas alfa.
d) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas delta.

e) tempo de meia-vida curto e é emissor de particulas alfa.

40. (IME-2013)
Considere o decaimento radioativo do *Na como um processo cinético de primeira ordem,

conforme mostrado no grdfico abaixo.

de 24Na (%)

-
o

Tempo (h)

Quantidade remanescente

Para esse radioisotopo, determine:
a) a constante de decaimento, k; e
b)  otempo de meia-vida, em horas.

Dados: In 2 =0,693;In3=1,099;In5=1,609

41. (IME -2009)
Uma amostra de massa de 1 g de determinado elemento radioativo ;Q'%° (meia-vida 23,0 anos)
decai, por meio de uma emissdo alfa, gerando o elemento R (meia-vida 34,5 anos). Este, por sua

vez, emite uma particula beta, dando origem ao elemento estdvel S.
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Sabe-se que as fracbes molares dos elementos Q e S sdo fungbes do tempo de decaimento,

expressas, respectivamente, por:

—klt

—kot

ks ey
X¢=1-— —kat —
S ey —ker ko — ke

e

onde ki e k2 sGo as constantes de velocidade da primeira e da seqgunda reagdo de decaimento,
respectivamente. Sabendo que o mdximo de uma funcéo da forma f(t) = e®* — e, b<a <0, t >0,
é obtido quando ae®t — be’t = 0, determine a mdxima quantidade, em massa, que é atingida pelo
elemento R.

Dado: log2 = 0,30; In2= 0,69; In3 = 1,10.

42. (IME-2011)
Os isétopos do urdnio 238U e ?3°U aparecem na natureza sempre juntos. Como o ?>*U néo é
gerado a partir do ?*4U por desintegragéo e admitindo que ndo hd razéo para privilegiar um em
relagdo ao outro, podemos supor que o Criador os tenha colocado em proporgdbes iguais no
momento da formagdo da Terra. Considerando vdlida tal hipdtese, calcule a idade que nosso
planeta teria.
Dados:
Tempo de meia-vida do ?>4U: 4,50 x 10° anos
Tempo de meia-vida do ?**U: 7,07 x 10® anos
Abunddncia isotrépica do ?*4U: 99,28%
Abunddncia isotrépica do ?*°U: 0,72%
log 0,9928 =-0,0031
log 2=0,30
log 3=0,48
log 3,1 =0,49
In2=0,69
In3=1,1
In137,9=4,9
512 =2,24
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43. (IME -2015)
O oxigénio 15, um isotopo radioativo, é utilizado na tomografia por emissdo de pdsitrons para
avaliar a perfusdo sanguinea e o consumo de oxigénio em distintas regides do cérebro. Sabendo
que um amostra com 7,5 g desse isétopo radioativo (s0*°) produz 1,0 x 10%* emissées de radiacdo
por minuto, determine o tempo para que essa amostra passe a produzir 2,5 x 10?2 emissées de
radiagdo por minuto.

Dados: In 2 = 0,693; Numero de Avogadro = 6.10%

44. (ITA-2003)
O tempo de meia-vida (t1/2 ) do decaimento radioativo do potdssio 40 (190K*°) é igual a 1,27 x 10°
anos. Seu decaimento envolve os dois processos representados pelas equagdes seguintes:
. 10K*°— 20Ca® + _;€°
I1. 10K*° + 1€%—315Ar*
O processo representado pela equacgéo | é responsdvel por 89,3 % do decaimento radioativo do
19K%%, enquanto que o representado pela equagdo Il contribui com os 10,7 % restantes. Sabe-se,
também, que a razdo em massa de 1Ar*° e 190K*° pode ser utilizada para a datacdo de materiais
geoldgicos. Determine a idade de uma rocha, cuja razdo em massa de 18Ar*°/19K*° é igual a 0,95.

Mostre os cdlculos e raciocinios utilizados.

45. (IME -2016)
O tritio é produzido na atmosfera por raios cdsmicos. Ao combinar-se com o oxigénio e o
hidrogénio, precipita-se sob a forma de chuva. Uma vez que a incidéncia de raios cdsmicos varia
com a regido da Terra, as dguas pluviais de regides diferentes terdo diferentes concentragdes de
tritio.
Os dados abaixo correspondem as concentragdes de tritio (expressas em numero de

desintegra¢des por minuto por litro) em dguas pluviais de diferentes regides do Brasil:
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Estacdo Pluviométrica Desintegracoes do tritio (desintegracdes/min.L)

Manaus 11,5
Belém 9,0
Vale do Sao Francisco 6,0
Sdo Joaquim 16,0
Serra Gaucha 25,0

Um antigo lote de garrafas de vinho foi encontrado sem rétulos, mas com a data de
envasamento na rolha, conferindo ao vinho uma idade de 16 anos. Uma medida atual da
concentragdo de tritio neste vinho indicou 6,5 desintegracées/min.L

Considerando que a concentragdo de tritio no momento do envasamento do vinho é igual a das
dguas pluviais de sua regido produtora, identifique o local de procedéncia deste vinho,
justificando sua resposta.

Dados: Tempos de meia vida:

1H3=12,32 anos ;In 2 =0,693;In 1,105=0,1; e = 2,72

p 02 - Radioatividade

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 02 - Radioatividade

1.  a)He*; b) 96Cm?*; ¢) 11e% d) 1.Mg?* 22. C
2. a) 107Bh?%%; b) s6Ba'®’; c) sLi’; d) 23. D
90Th234; e) 3Be7 24 B
3. a) chumbo-207; b} chumbo-206; c) 25.  b) 20 bilhdes de anos; c) discursiva
bismuto-209
26. E
4, discursiva
27. C
5. D
28. discursiva
6. C
29. E
7. a) 1,3.10° anos; b) 5,32 anos; c) 179
s 30. 4,7%
8. a) 1,3.10° anos; b) 5,32 anos; c) 179 31 47%
S 32. C
9. 3,6.10'°Bq 33. A
10. A 34. D
11. C 35. C
12. C 36. A
13. C 37. B
14. 20 minutos; 1,06.10%° 38. B
15. a)4on%; b) 51Sb3%; ¢) 4sRh*® 39. C
16. D 40. a)0,046ht;b)15h
17.  discursiva 41. 043¢g
18. E 42. 5,97 bilhoes de anos
19. discursiva 43. 4,16 min
20. E 44. 4,2 bilhdes de anos
21. E 45. Sao Joaquim
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9. Lista de Questoes Comentadas

17. (ITA-2020 - 22 Fase)

A partir do is6topo *A ocorrem trés processos sucessivos de decaimento radioativo que levam
a formacao do isétopo final D. A partir de *,A ha emissdao de uma particula beta, produzindo o
nuclideo B. Este, por sua vez, libera uma particula beta formando o nuclideo C. O nuclideo D é
produzido a partir de C por meio de emissdao de uma particula alfa. Escreva as equagdes
nucleares dessas etapas, fornecendo os numeros de massa e atdomico dos nuclideos B, Ce D
em funcao de x e y. Esboce um grafico da quantidade de cada nuclideo em fun¢ao do tempo
até a producao de D e o consumo de todos os demais nuclideos. Considere que a constante de
velocidade é a mesma em todas as etapas.

Comentarios:

O decaimento por particula beta provoca aumento do nimero atdbmico, mas preserva o

numero de massa.

YA-> 6+ B

x+1
y 0 y
xB - —LB + x+2C

A particula alfa, por sua vez, corresponde ao nucleo do atomo de hélio, com nimero atomico

igual a 2 e nUmero de massa igual a 4.

y 4 y—4
xC—- a+ 7 D

Podemos escrever as velocidades de decaimento associadas a cada uma das reagdes.

YA-> B+ 2B vi=kny

gC’B g _%8 + x+32}C vz = k.nB

%C—) ra+ y_;D v; = k.ng
Observe que o nuclideo A é consumido na primeira etapa e que nao é produzido em nenhuma
outra. O nuclideo B é produzido na primeira etapa e consumido na segunda. O nuclideo C é
produzido na segunda etapa e consumido na terceira. Por fim, o nuclideo D é consumido na quarta

etapa. Portanto, as taxas de variagdo nos seus numeros de mols sao:
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Portanto, o numero de mols de A decresce exponencialmente. O nimero de mols de D é
sempre crescente.

O nuclideo B inicialmente tera uma alta taxa de producao. Mas, a medida que ele é produzido,
sua taxa de consumo aumenta. E importante observar que o ponto de maximo no nimero de mols

do nuclideo B acontece em:

Ang
T kng,—kng=20
~k.ong—k.ng =0
k.ng, = k.ng
Ny = Np
Portanto, o numero de mols do nuclideo B sera maximo exatamente no ponto em que o

nimero de mols de B se igualar ao nimero de mols de A. Podemos ver isso no grafico.

A mesma situagao acontecera com C. O numero de mols do nuclideo C sera maximo

exatamente no ponto em que esse numero se igualar ao numero de mols do nuclideo B.

Por fim, o nuclideo D tera uma taxa de produgao inicialmente muito lenta, pois havera pouco
do nuclideo C. A medida que for aumenta a quantidade de nuclideos C, a taxa de producdo de D

aumenta significativamente.
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Esse grafico foi construido com uma simulacdao computacional considerando k = 1 e varia¢cdes

de unidade de tempo equivalentes at =0,01.

Gabarito: discursiva

18. (IME -2020 - 12 Fase)
A respeito das reacdes abaixo:
l.  2JA1+ ja - 3P+ in
. gn+ 233U — '2ZBa+ JKr+3gn
. 2H+ 3H - jHe+ Jn
Assinale a alternativa INCORRETA.
a) Areacdo | é uma reacao de transmutacao artificial.
b) Areacdo Il é uma reacdo de fissdo nuclear.
c) Areacdo lll é uma reacdo de fusdo nuclear.

d) O numero de néutrons do cripténio da reacdo Il é 55.

e) A massa atdmica do criptonio da reacdo Il é 93.

Comentarios

Vamos analisar todas as afirmacgdes:
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(A)— A reacdo | é, de fato, uma reacdo de transmutacao artificial, visto que, no processo
descrito, o nucleo de um atomo é bombardeado por uma particula para ser transformado
em outro dtomo.

(B) — A reacdo Il é de fissao nuclear pois ela apresenta um nucleo pesado que se desmembra
formando nucleos mais leves e mais estdveis. Essa quebra ocorre, regra geral, a partir do
bombardeamento de néutrons.

(C) — A reacao lll é de fusao nuclear pois ela apresenta dois nucleos leves que se juntam para
formar nucleos mais pesados e mais estaveis.

(D) — Em uma reacao nuclear, devemos ter a conservag¢ao do niumero de massa, bem como a
conservacao do numero de prétons. Assim, conservando o nimero de massa na reagao ll,
temos:

Areagentes = Ap‘r'odutos

14+235=142+x+3 -1
236 = 145 + x
x = 236 — 145
x =91
Por sua vez, conservando o numero de prétons, temos:

Z reagentes produtos

0+92=56+y+3-0
y+56 =92
y=92-56
y =136
Ora, o numero de massa de um nucleo é dado por:
A=Z+N
Logo:
x=y+N
91=36+N
N =91-36
N =55
Assim, a afirmativa estd correta.

(E) — A afirmativa possui dois erros.

Primeiramente, devemos falar, nesse contexto, em nimero de massa, um conceito

sutilmente diferente de massa atdomica (a massa atébmica é a média ponderada dos isdtopos
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de um atomo, enquanto o nimero de massa é, simplesmente, a soma do numero de néutrons

com o numero de prétons de um nucleo).

Além disso, vemos que x é o niumero de massa do criptonio. Como ja calculado no item

“d”, teriamos x = 91 e nao 93 como sugerido pela afirmativa. Portanto, afirmativa incorreta.

Gabarito: E

19.(IME - 2018 — 22 Fase)

Sabe-se que 2.Ti*® e 23V°1 s30, respectivamente, isébaro e isétono de um nuclideo X, determine
para o ion hipotético X

a) a configuracdo eletronica;
b) a camada de valéncia;

c) todos os niumeros quanticos do elétron mais energético.

Comentarios
O nuclideo X tem 0 mesmo numero de massa do titanio-48 e o mesmo numero de néutrons

do vanadio-51. Portanto, ja sabemos que o nimero de massa de X é 48.

O numero de néutrons do vanadio-51 pode ser calculado pela diferenga entre o nimero de

massa e o numero atdémico.
N=A-7Z=51-23=28
Como X tem 28 néutrons, podemos calcular o seu nimero atomico.
Z=A—N=48-28=20

O ion hipotético X! tem um elétron a mais que o nimero de prétons, portanto, tem 21
elétrons. Lembrando-nos que o gas nobre anterior é o Argbnio, cujo niumero atomico é igual a 18.

Portanto, a configuracao eletrénica do ion é.

X" :[Ar]4s?3d?t
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T T

X~:[Ar] 4s? 2 -1 0 1 2

my

A camada de valéncia é a quarta. O elétron mais energético esta no subnivel 3d. Seus nimeros

guanticos sdo:
e Principal:n=3
e Secundario: | =2 (d)

Nao é possivel afirmar categoricamente quais os numeros quanticos magnético e de spin,
porque variar o orbital dentro do mesmo subnivel ou mudar o nimero de spin nao afeta a energia
da configuragao. Porém, do jeito que representamos a configuragao eletronica de X, temos:

e Magnético:m=-2
e Spin:-1/2

Gabarito: discursiva

20.(ITA-2019 - 12 fase)

Sabe-se que um determinado nuclideo, estavel ou instavel, em seu estado fundamental é
designado por X e, em seu estado excitado, por X*. Considere o bombardeamento do dtomo
estdvel de cobalto no estado fundamental por um néutron. O nuclideo gerado por essa reacao
sofre trés decaimentos radioativos consecutivos, liberando, respectivamente, uma particula
beta e 0,31 MeV de energia, uma particula gama e 1,17 MeV de energia, e uma particula gama
e 1,33 MeV de energia. Com base nessas informacdes, assinale a op¢dao que apresenta os
nuclideos formados em cada um dos trés decaimentos, respectivamente:

a) Co*, Co*, Co
b) Co*, Co, Ni
c) Co*, Ni*, Ni
d) Ni*, Co*, Co
e) Ni*, Ni*, Ni

Comentarios
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Inicialmente, um atomo estavel de cobalto é bombardeado por um néutron, tornando-se um
nuclideo instavel.

4Co + in - 431Co*

Muito cuidado, porque, até o presente momento, ndao houve nenhum decaimento. Houve
apenas a formacao de um nuclideo instavel. Por conta disso, ndo podemos marcar nenhuma das

o“_n “u, n

letras de “a” a “c”.
Esse nuclideo sim é que ira sofrer decaimento. Primeiramente é liberada uma particula beta.
I — 431Co* » 4%INi* + _9B8 + 0,31 MeV

O nuclideo de niquel formado nesse primeiro decaimento é instavel, por isso, deve ser
marcado. A prova de que o nuclideo formado é instdvel é justamente que ele sofre outros
decaimentos.

O segundo decaimento corresponde a emissao de particula gama, que nao altera nem o
numero atdmico nem o nimero de massa do nuclideo.

11— “%INi* - 44INi* 4+ Oy + 1,17 MeV

Como o nuclideo formado também sofre um terceiro decaimento, ele é instavel e deve ser
marcado.

Esse terceiro decaimento também é de uma particula gama, que, portanto, ndo altera nem o
numero atdbmico nem o numero de massa. O nuclideo resultante ndo sofre novos decaimentos,
portanto, é um nuclideo estavel.

Il — AINi* > A3INi 4+ Oy + 1,33 MeV

Diante do exposto, a sequéncia de nuclideos formados nos trés decaimentos é Ni*, Ni*, Ni.
Ndo se pode marcar as alternativas com Co* porque esse elemento ndo foi formado em um
decaimento radioativo, mas sim em um processo de excitacdo do atomo que foi anterior aos
decaimentos.

Gabarito: E

21.(ITA-2018)
Considere as seguintes proposicoes:

I. Massa critica representa a massa minima de um nuclideo fissil em um determinado volume
necessaria para manter uma rea¢ao em cadeia.

Il. Reacdes nucleares em cadeia referem-se a processos, nos quais elétrons liberados na fissdo
produzem nova fissdo em, no minimo, um outro nucleo.

lll. Os nucleos de 2°Ra podem sofrer decaimentos radioativos consecutivos até atingirem a
massa de 206 (chumbo), adquirindo estabilidade.

Das proposicdes acima, estd(dao) CORRETA(S):
a) apenas |.

b) apenas Il

9 01 — Misturas

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 00

c) apenas lll.
d) apenaslell.

e) apenas | e lll.

Comentarios
Vamos analisar isoladamente cada uma das proposi¢des.

| — Na fissdao nuclear, a massa critica € a minima porgao necessaria para manter os néutrons
dentro do sistema reacional, evitando que eles escapem. Item correto.

Il — Na fissdo nuclear, néutrons sao liberados. S3o eles que colidem com os novos nucleos para
provocar o encadeamento da reagao.

Il — O radio-226 é radioativo e sofre desintegra¢ao até atingir um isétopo estavel do chumbo.
Note que a diferenga de numeros de massa é igual a 20, que é multiplo de 4. Portanto, foram feitas
5 emissdes de particulas alfa para atingir o chumbo-206.

228Ra — 5.3a + _IB + 235Pb
Vale ressaltar que o radio possui mais de 25 isétopos diferentes, sendo apenas 4 encontrados

na natureza, sendo o radio-226 o mais comum e que possui o tempo de meia-vida mais longo (1600
anos). Esse isétopo é produto do decaimento do uranio-238.

Gabarito: E

22.(PM/PR — Aspirante da Policia Militar — 2014)

Aguas termais, exploradas em diversos destinos turisticos, brotam naturalmente em fendas
rochosas. O aquecimento natural dessas dguas, na sua grande maioria, deve-se ao calor
liberado em processos radioativos de elementos presentes nos minerais rochosos que sao
transferidos para a dgua no fluxo pelas fendas. O gas radénio (?22Rn) é o provével responsavel
pelo aquecimento de diversas dguas termais no Brasil. O 222Rn se origina do radio (??°Ra), na
série do uranio (*38U), naturalmente presente em granitos. O tempo de meia vida (t..) do ?*?Rn
é de 3,8 dias, e esse se converte em polénio (?*3Po), que por sua vez possui um t,.de 3,1
minutos. Considerando as informac¢des dadas, considere as seguintes afirmativas:

1. A convers3o de 222Rn em 28Po é um processo exotérmico.
2. A convers3do de 22°Ra em #22Rn emite quatro particulas B-.
3. Na série de decaimento, do 238U ao 2*Po, cinco particulas a sdo emitidas.

4. Apds 3,8 dias da extracdo da dgua termal, a concentracdo de 28Po atingird a metade do valor
da concentrac3o inicial de 22?Rn.

Assinale a alternativa correta:

p 01 — Misturas

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Thiago Cardoso
Aula 00

a) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

b) Somente as afirmativas 2 e 4 s3o verdadeiras.
c) Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.
d) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.

e) Somente as afirmativas 1, 3 e 4 sdo verdadeiras.

Comentarios

Vamos analisar as alternativas.

1 — Os decaimentos radioativos espontaneos sao processos exotérmicos e liberam bastante

energia. Afirmacao verdadeira.

2 — Como ocorreu uma reduc¢ao do numero de massa, concluimos que houve emissao de
particula alfa.

22

6 222
geRn —

22Po + ja
Houve também uma reducdo no numero atémico. Para seguir ao isétopo 2?°scRn, serd

necessario aumentar o nimero atdémico em duas unidades, o que pode ser feito pela emissao de

particulas.

222Po > ?3%Rn+2- B

Ocorre, portanto, a emissao de duas particulas beta, ndo quatro, como afirmado pelo

enunciado. Afirmacao falsa.

3 — Cada emissao de particula alfa causa redugdao do nimero de massa em 4 unidades. Assim,
podemos calcular a quantidade de particulas alfa emitidas dividindo-se a redu¢ao do numero de

massa por 4.

238-218 20
nETy T T

Afirmacdo verdadeira.
4 — De fato, a concentracdo de 222Rn se reduzird a metade e todo esse isdtopo se transformara
218 7 218 7 7 . . . . .
em “*°Po. Porém, o “*°*Po também é radioativo e apresenta um tempo de meia-vida muito curto,

portanto, apds 3,8 dias, ndo restara praticamente nenhum nuclideo %'8Po.
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Vale ressaltar, ainda, que, se o isdtopo 2*¥Po fosse estavel, a afirmacdo seria verdadeira.

Afirmacao falsa.

Gabarito: C

23.(TFC - Inédita)

A energia gerada pela fissdo de 1 g de U-235 é igual a 8,0 x 10%° J. Sabendo disso, quantas
lampadas de 25 W podem ser mantidas acesas pelo periodo de 1 ano com a energia liberada
na fissdao de 1 g de U-235.

a) 250
b) 500
c) 750
d) 1000
e) 1500

Comentarios

Vamos calcular a quantidade de energia que uma lampada de 25W precisa para se manter

acesa pelo periodo de 1 ano. Para isso, devemos lembrar que:
e 1anotem 365 dias;
e 1 diatem 24 horas;

e 1 horatem 60 minutos;
e 1 minuto tem 60 segundos.

E = Pt = 25.60.60.24.365 = 78840000 = 7,9.107]

A energia liberada na fus3o nuclear do uranio-235 é igual a 8.10%° g. Essa energia é suficiente

para manter acesas um total de:

810
= > o107 = 10° = 1000

Gabarito: D

24.(TFC - Inédita)
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Os principais produtos da fissdo nuclear do uranio sdo: o cripténio-92 (°2Kr) e o bério-141
(**1Ba). Sabendo disso, podemos afirmar sobre o processo de fissdo nuclear que:

a) O criptonio-92 e o bario-141 sdo nuclideos estaveis, portanto, ndo sofrem novos processos
de desintegracdo radioativa.

b) Os nucleos de tempo de meia-vida muito curto (alguns segundos) sdo considerados pouco
perigosos em processos radioativos.

c) Os radioisétopos do iodo sdo muito perigosos para o ser humano, porque 0 N0Sso corpo
absorve, mas nao consegue constituir suas proteinas com os isdtopos radioativos, apenas
pelos isdtopos estaveis.

d) A fissao nuclear é uma propriedade intensiva do uranio-235, portanto, pode ser iniciada
com qualquer amostra de uranio-235 pura, ainda que tenha massa muito pequena.

e) O uranio-238 nao sofre fissdo nuclear, mas apenas uma série de decaimentos radioativos,
que termina no isdtopo 2°¢Pb.

Comentarios

Vamos analisar as afirmacdes.

a) Podemos consultar os dados de massas atdmicas fornecidos no comeco da lista. Temos
que:

Kr = 84u
Ba =137 u

Logo, podemos concluir que os isdétopos 92Kr e *'Ba possuem uma massa bem superior a
massa atdémica dos elementos, logo, eles ndo devem ser os isétopos mais estdveis. Portanto, é

bastante provavel que eles sejam radioativos. Afirmacao errada.

b) Se um radioisétopo tem um tempo de meia-vida muito curto, de apenas alguns segundos,
em poucos minutos, a sua atividade se reduzira a uma porcentagem infima da original.
Portanto, esses radioisdtopos nao tendem a ser perigosos, pois eles rapidamente se
dissipam. Afirmacao correta.

c) As propriedades quimicas de todos os isdtopos de um elemento sdo iguais. Portanto, o
corpo humano serd capaz de utilizar o iodo radioativo da mesma forma que utiliza o iodo
estdvel na constituicdo das proteinas da tiredide. Afirmacdo errada.

d) E preciso uma quantidade minima do isdtopo fissil em massa para produzir a fissdo
nuclear. Essa quantidade é denominada massa critica. Afirmagao errada.

e) De fato, o isétopo 238U n3o sofre fissdo nuclear, mas sim uma série de decaimentos por
emissao de particulas alfa e beta. Nesse tipo de decaimento, a variagdao do numero de
massa € necessariamente um multiplo de 4.

An = 238 — 208 = 30 # 4n
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Gabarito: B

25.(ITA-2016)
O tetraetilchumbo era adicionado a gasolina na maioria dos paises até cerca de 1980.

a) 0 238U decai a 2°°Pb com tempo de meia-vida de 4,5 x 10° anos. Uma amostra de sedimento
colhida em 1970 continha 0,119 mg de 238U e 2,163 mg de 2%°Pb. Assumindo que todo o
206pp é formado somente pelo decaimento do 238U e que o 2°°Pb n3o sofre decaimento,
estime a idade do sedimento.

b) Justifique o resultado obtido no item b) sabendo que a idade do Universo é de 13,7 bilhdes
de anos.

Dados: In 2 =0,693; In 22 = 3,091
Comentarios

Vamos calcular o nimero de mols presente de cada um dos isdtopos de uranio-238 e chumbo-
206 presentes na amostra. Para isso, consideraremos que o niumero de massa é aproximadamente
igual a massa atémica.

0,119

ny = 538~ 0,0005 mol
2,163

Npp = T.6 = 0,0105 mol

Supondo que o sedimento continha apenas uranio-238 no inicio de sua formag¢ao, o nimero
de mols inicial desse is6topo presente é igual a soma do que restou com o que decaiu.
ny, = 0,0005 + 0,0105 = 0,011

Aplicando a Equacao de Decaimento Exponencial, temos:

ny = ng.e *t

0,0005 = 0,011.e~¢
00005 5 10 1

T 0,0110 110 220 22

Tirando o logaritmo natural, temos:

-kt

In(22
kt =In(22) ~ t = (22)
k
Usando a relagdo entre constante de desintegracdao e tempo de meia-vida, temos:
In(2
RLIC)
t1/2
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t1/2
Sendo assim, o tempo gasto
In(22) In(22) 3,091 3,091 o o .
= ) = In(2) = @'tl/z = W"LS&O = 20.10° = 20 bilhdes de anos

t1/2

Como o tempo decorrido foi superior a Idade do Universo, podemos concluir que a suposicdo
inicial era falsa. Ou seja, nem todo o chumbo-206 presente no sedimento se originou do decaimento
de uranio-238.

Gabarito: b) 20 bilhGes de anos; c) discursiva

26.(IME — 2015 — 12 Fase)

Um isétopo radioativo X transforma-se em um elemento estavel Y apds reacdes de
desintegracao radioativa com emissao de radiacdo a, radiacao  negativa e radiagao Y. Assinale
a alternativa correta.

a) A diferenca entre os niumeros de massa de X e de Y sera igual a diferenca entre o dobro do
numero de particulas a emitidas e o nimero de particulas B emitidas.

b) A emissdo da radiacdo Y altera o nUmero atémico de X.

c) A diferenca entre os nimeros atomicos de X e de Y sera igual ao quadruplo do nimero de
particulas o emitidas.

d) X e Y sdo isétonos.

e) A diferenca entre os nimeros de néutrons de X e de Y serd igual a soma do dobro do nimero
de particulas a emitidas com o niumero de particulas B emitidas.

Comentarios

A questao fala sobre uma série de desintegrag¢des radioativas. Para saber a influéncias das
particulas alfa e beta sobre o is6topo formado, devemos nos lembrar da composicao dessas
particulas, que é 3a e _9B. As particulas beta, portanto, ndo influenciam a variagdo do nimero de

massa.

a) O numero de massa decresce 4 unidades a cada emissdo de particulas alfa. A emissdo de
particulas beta nao exerce nenhuma influéncia, portanto, a alternativa esta incorreta.

b) A radiacdo gama é composta unicamente por energia, logo, ndo exerce qualquer influéncia
sobre o niumero atomico do elemento. Alternativa incorreta.

c) O numero de massa, e ndo o numero atdmico, é que decresce 4 unidades a cada particula
alfa. Alternativa incorreta.
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d) O numero de néutrons é modificado tanto pela emissao de particulas alfa como de particulas
beta. Portanto, X e Y ndo sdo isétonos. Alternativa incorreta.

e) O gabarito é mais profundo. J4 vimos que a emissdo de uma particula beta corresponde a
transformacdo de um néutron em um proéton.

1 1 1
on— _f+ 1p
Sendo assim, o numero de néutrons diminui 1 unidade a cada emissdo de particula beta.

A particula alfa, por sua vez, é formada por 2 prétons e 2 néutrons. Portanto, cada emissdo

de particula alfa diminui em 2 unidades o nimero de néutrons no isétopo.

Sendo assim, a reducdo do niumero de néutrons na série radioativa é, de fato, a soma do

dobro das particulas alfa com o nimero de particulas beta.

Gabarito: E

27.(ITA-2016)
Assinale a opc¢do que apresenta a afirmacdao ERRADA.

a) O numero de massa, A, de um isétopo é um numero inteiro positive adimensional que
corresponde a soma do numero de protons e neutrons no nucleo daquele isétopo.

b) Massa atdmica refere-se a massa de um uUnico atomo, e é invariante para dtomos de um
mesmo isdtopo. Quando medida em unidades padrao de massa atdbmica, ela nunca é um
ndmero inteiro, exceto para o '2C.

c) A soma do numero de prétons e néutrons em qualquer amostra de matéria cuja massa é
exatamente 1 g vale exatamente 1 mol.

d) A massa molar de um dado elemento quimico pode variar em diferentes pontos do Sistema
solar.

e) Multiplicando-se a unidade padrao de massa atémica pela constante de Avogadro, obtém-
se exatamente 1 g/mol.

Comentarios

Questao muito boa, totalmente dentro do estilo do ITA. Vamos analisar isoladamente cada
uma das afirmativas.

a) Definicdao exata do niumero de massa. Como esse nimero é uma contagem, ele é, de fato,
adimensional. Afirmativa correta.

b) Muito interessante. De fato, todos os dtomos de um mesmo isétopo apresentam
exatamente a mesma massa atémica. Afirmativa correta.
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c) A massa dos prétons e dos néutrons é ligeiramente diferente de 1 g/mol. Além disso, a
massa de um nucleo é ligeiramente menor que a soma das massas dos protons e dos
néutrons, o que se chama defeito de massa.

O defeito de massa é diferente em cada nucleo, portanto, 1 g de uma massa de matéria
tem uma quantidade diferente de prétons e néutrons. O niumero de prétons e néutrons
presentes s6 é exatamente igual a 1 mol no caso do *2C. Afirmativa errada.

d) Muito interessante essa afirmativa. A massa do elemento quimico é dada pela média
ponderada das massas de seus isdtopos. Como o teor de cada is6topo pode variar em
diferentes pontos do Sistema Solar, entao, a massa molar do elemento quimico também
pode variar.

Por exemplo, o Sol tem um teor de deutério diferente da Terra, pois |a acontece o processo
de fusao nuclear com mais intensidade. Por exemplo, certamente, no Sol, a massa do
hidrogénio é diferente da massa do hidrogénio na Terra. Portanto, uma afirmativa correta.

e) O numero de Avogadro é a conversao entre unidade de massa atébmica e o grama. De fato,
basta multiplicar. Afirmativa correta.

Gabarito: C

28. (UFES — 2016)

A emissdo radioativa do poldnio-218 (A = 218 e Z = 84), diante de um campo elétrico e/ou
campo magnético, forma particulas a e B.

a) A reacdo de decaimento do d&tomo de g4P0o?!® se transforma na espécie estavel gPb?°®.

Calcule quantas particulas a e B sao emitidas nesse processo.

b) Calcule a quantidade residual de polonio-218 apds 15 minutos de reagdo, partindo de uma
massa inicial de 3,2 g desse isotopo radioativo. Considere que o tempo de meia-vida do
polénio-218 é de 3,0 minutos.

c) Ernest Rutherford e colaboradores, em seus experimentos com particulas a, incidiram um
feixe dessas particulas sobre uma lamina de ouro e observaram que a maior parte delas
atravessava diretamente a lamina, sem sofrer desvios, e algumas sofriam grandes desvios ou
até mesmo retrocediam. Explique se é correto afirmar que Ernest Rutherford descobriu, com
esses experimentos, a existéncia tanto do elétron quanto do nucleo atémico.

Comentarios

a) A diferenca entre os nimeros de massa do polonio-218 e do chumbo-206 é igual a 12. A
reducdo do numero de massa se deve apenas as particulas alfa, pois a emissao de
particulas beta ndo o modifica.

Como o numero de massa das particulas alfa é igual a 4, foram emitidas exatamente 3
particulas. Vamos calcular, agora qual nuclideo X seria obtido pelo decaimento do polénio
somente com 3 particulas alfa.
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244P0 = 3 (Ga) + %X
Pela Conservacao da Carga, temos:
84=324+7Z-72=84—-6=178
Ainda é preciso aumentar o numero atébmico do elemento em 4 unidades. Para isso,
precisamos da emissao de 4 particulas beta.
?8aPo = 3 (Ga) + 4(_IB) + 2°2X

Portanto, sdo emitidas 3 particulas alfa e 4 particulas beta.

b) Passaram-se, portanto, 5 tempos de meia-vida. Logo, a massa residual do isdtopo pode ser
calculada pela equagao de decaimento radioativo.
- (5) =32(35) 01
m= m()- 2 — J,4. 32 - Y g

c) No Experimento de Rutherford, as particulas alfa sofrem desvios quando encontram uma
massa mais densa. Ao descobrir que a maioria delas atravessava, Rutherford concluiu
sobre a existéncia do nucleo atémico.

Nesse experimento, ndo ha nenhum indicio sobre a existéncia do elétron, tendo em vista
gue nao ha nenhuma interagao das particulas alfa com eles. Portanto, Rutherford sé pode
ser capaz de concluir sobre a existéncia do nucleo.

O elétron havia sido descoberto anteriormente por Thomson com o experimento da
Ampola de Crookes.

Gabarito: discursiva

29.(ITA - SP)

Em relacdo ao tempo de meia-vida do césio-137, livre ou combinado, sdo feitas as afirmacdes
abaixo. Observacao: (tempo de meia-vida é o tempo necessario para que a metade dos dtomos
de césio sofram desintegracdo radioativa).

la— Ele decresce com o aumento da temperatura.

Ib — Ele independe da temperatura.

Ic — Ele cresce com o aumento da temperatura.

Ila — Ele decresce com o0 aumento da pressao.

llb — Ele independe da pressao.

llc — Ele cresce com o aumento da pressao.

Ill, — Ele é o mesmo tanto no césio elementar como em todos os compostos de césio.
llly — Ele varia se sdo mudando os outros dtomos ligados ao 4tomo de césio.

Dessas afirmacdes, sdo corretas:

a) Ib; llc; llla.
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b) Ic; lla; llla.
c) la; lib; llib.
d) Ic; lic; Ilib.
e) Ib; Ib; llla.

Comentarios
Nessa questao, o aluno deve saber que a atividade radioativa independe dos fenbmenos da

eletrosfera, como temperatura, pressao e ligacdes quimicas.

Portanto, o tempo de meia-vida independe da temperatura (Ib), independe da pressao (llb) e

€ 0 mesmo tanto no césio elementar como em todos os compostos do metal (ll1a).

Gabarito: E

30. (TFC - 2019 — Inédita)

Um amostra de 30 g de cobalto foi mantida por 10 anos em um laboratdrio, onde sua atividade
radioativa foi monitorada. Apds passados os 10 anos, descobriu-se que a amostra continha
0,35g do radioisdtopo cobalto-67. Sabendo que a meia-vida do cobalto-67 é 5 anos, qual era a
percentagem em massa desse radioisotopo na amostra original?

Comentarios
Primeiramente, vamos escrever que a massa decai exponencialmente em um processo

radioativo.

1)t/f1/2

m = mo(i

Podemos passar a poténcia para o outro lado, invertendo numerador e denominador.

- 10
my =m.2 ‘12 =0,35.25 =0,354= 1,44

mg=14g
Chegamos a conclusdo que a amostra inicial continha 1,4 g de cobalto-60. Portanto, a fracao

do radioisétopo na mistura é:

porgio de °°Co 1,4
= =—=0,047 =2 4,7%
massa total da amostra 30
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Gabarito: 4,7%

31.(TFC - 2019 — Inédita)

Uma amostra recente de 1,00g de carbono mostra 900 desintegracdes por hora,
principalmente devidas ao isétopo 14, que possui meia-vida de 5730 anos. No estudo de um
fossil, foi recolhida uma amostra que continha aproximadamente 1,00g do féssil que
apresentava 6000 desintegracdes em 24 horas, qual é a idade da amostra de carvao?

Dados: log 2 =0,30; log 3 =0,48.

Comentarios

O processo de datacdo por “C pressupde que o teor desse isétopo na Terra sempre foi

constante. A atividade radioativa desse isdtopo decai exponencialmente com o tempo.

Uma amostra recente de fdssil sofre as 900 desintegracdes por hora (dph). Por outro lado, a

atividade radioativa da amostra de fossil é:
A(t) = 6000 = 250 dvh
~ T T p

Agora, devemos utilizar o fato de que a atividade radioativa decai exponencialmente com o
tempo. Considerando que a atividade inicial da amostra era exatamente igual a atividade de uma

amostra recente, que foi de 900 dph, temos que:
1
Atv(t) = Atv,. (E)

1\5730
~ 250 = 900. (—)

2
1\*7° 250 25
2 ~ 900 90
90
. 9t/5730 — 7 _
2 o5 3,6
Podemos tirar o logaritmo na base 2
n——=1 3,6
Usando a propriedade da mudanca de base.
t log(3,6)
5730  log?2
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Agora, vamos usar mais algumas propriedades do logaritmo para calcular os logaritmos

necessarios.

36
t log (E) B log(36) —log(10) B log(36) — 1
5730  log2 log 2 B log 2

Agora, podemos observar que 36 = 4.9 = 22.32, podemos fatorar esse niumero.

t log(4.9) — 1 _log (4) +1log(9) —1 2 log(2) + 21og(3) — 1 _203+2048-1
5730  log2 log 2 B log 2 B 0,3

t 06+096—1 056
5730 0,3 03

= 1,87

~t=5730.1,87 = 10700 anos

Gabarito: 4,7%

32.(PUC-R))

As vitimas do acidente radioativo de Goiania, que ingeriram césio-137, foram tratadas com um
composto quimico chamado “azul-da-prussia”. O objetivo era provocar a troca do césio por um
elemento nao-radioativo, de propriedades quimicas muito semelhantes, contido naquele
composto. Qual é esse elemento?

a) Ra
b) Ca
c)K
d) |
e) Fr

Comentarios
O elemento que apresenta as mesmas propriedades do césio é aquele que pertence a sua

mesma familia. Lembrando-nos da frase dos metais alcalinos (familia I-A).
Hoje Li Na Karas que Roberto Carlos esta na Franga

Dessa maneira, o césio (Cs) € um metal alcalino e deve ser substituido por outro metal

alcalino, com o potdssio (K).

Gabarito: C

33.(TFC - 2019 - Inédita)
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O contador Geiger é um aparelho que é usado para saber o nivel de:
a) Radioatividade

b) Molaridade

c) Acidez

d) Pressao

e) Temperatura

Comentarios

O Contador Geiger € um importante instrumento de laboratdrio, utilizado para a medida dos

nivis de radioatividade de uma amostra, como visto nesse cap’tulo

Gabarito: A

34.(TFC - 2019 - Inédita)

Oiodo-125, variedade radioativa do iodo, com aplicagcdes medicinais, tem meia-vida de 60 dias.
Quantos gramas de iodo-125 irdo restar, apds 6 meses, a partir de uma amostra contendo
4,00g do radioisétopo?

a)l1,50 g
b)0,75¢g
c)0,66¢g
d)0,25¢g
e)0,10g

Comentarios
A atividade radioativa segue o decaimento exponencial.

1\ t/t1/2
m=mo(;)

Vamos calcular o numero de meias vidas que se passaram:

t 6

tiy 2

Como a amostra inicial era de 2,0g, temos que a amostra final sera:
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Gabarito: D

35.(TFC — 2019 - Inédita)

Em um laboratdrio de pesquisas nucleares, estudou-se o decaimento do isétopo bismuto-210,
que se transforma em pol6nio-210, que, por sua vez, se transforma chumbo-206, que nao é
radioativo. Uma certa quantidade de atomos de bismuto-210, isenta inicialmente de pol6nio e
chumbo, foi estudada. Assinale a alternativa que mostra o grafico do niumero de atomos de
poldnio com o tempo. Considere que as meias-vidas dos isotopos radioativos sejam
aproximadamente iguais.

) \
Vo
e
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e)

Comentarios
No inicio do processo, ndo existe polénio, pois ele é formado a partir do bismuto-210. Sendo
assim, a massa de pol6nio parte do zero e vai crescendo até que a desintegracdao desse elemento

comece a ser mais significativa que a sua produc¢ao por chumbo.

A medida que o tempo passa, a atividade de chumbo diminui, o que gera menos polénio. Mas
esse elemento vai comec¢ando a ser cada vez mais consumido, se transformando no chumbo-206. A

situacao que condiz que o foi apreentado é a letra C.

O erro da letra a) é que ela parte de uma situacdo em que se tem muito polénio no inicio, o
gue nao é verdade, pois esse isétopo precisa ser primeiro formado pelo decaimento do bismuto. O
erro das letras b), d) e e) é considerar que a quantidade de polGnio sempre aumenta, o que nao é

verdade, porque esse isdtopo também é radioativo.

Gabarito: C

36. (ITA — 2004)

0 s2Pb?'* desintegra-se por emiss3o de particulas Beta, transformando-se em s3Pb?'* que, por
sua vez, se desintegra também por emiss3o de particulas Beta, transformando-se em gsPo?4,
A figura abaixo mostra como varia, com o tempo, o niumero de atomos, em porcentagem de
particulas, envolvidos nestes processos de desintegracao. Admita In2 = 0,69. Considere que,
para estes processos, sejam feitas as seguintes afirmagoes:
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| — O tempo de meia-vida do chumbo é de aproximadamente 27 min.

Il — A constante de velocidade da desintegracdo do chumbo é de aproximadamente 3.10"2 min

Il — A velocidade de formacao de polonio é igual a velocidade de desintegracao do bismuto.
IV — O tempo de meia-vida do bismuto é maior que o do chumbo.

V — A constante de velocidade de decaimento do bismuto é de aproximadamente 1.102 min™.

Das afirmacdes acima, estdo CORRETAS
a) apenasl, Il elll.

b) apenaslelV.

c) apenasll, llleV.

d) apenaslllielV.

e) apenasiVeV.

Comentarios
| — O tempo de meia vida do chumbo-214 é o tempo necessdrio para que a quantidade de nucleos

seja reduzida a metade. Podemos olhar no grafico fornecido.
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Pelo grafico, o tempo de meia-vida do isétopo é ligeiramente inferior a 30 minutos, portanto,

podemos assinalar correto nesse item.

Il — Usando o tempo de meia-vida obtido no item |, podemos calcular a constante de desintegragao

radioativa pela expressao:

0,693 0,693 ) . .
k = = = 0,0257min" ! = 2,57.10?>min"* = 3.10?min~?!
t, 27

Item correto.

[l — Como todo o pol6nio-214 é formado a partir do bismuto-214, a velocidade de produgao de um

¢ igual a velocidade de desintegracao do outro. Item correto.

IV — Para obter uma estimativa razoavel do tempo de meia-vida do bismuto-214, devemos escolher
uma regiao do grafico em que a atividade do is6topo que o forma seja a menor possivel. Portanto,
olharemos para o final do grafico. Vamos destacar uma regiao de aproximadamente 27 minutos no

grafico de decaimento do bismuto-214.
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Observe que, no periodo de 27 minutos, o bismuto de decaiu de 20% para aproximadamente

10%, ou seja, o seu tempo de meia-vida é aproximadamente o mesmo do chumbo. Portanto, o item

IV esta errado.

V — Como o tempo de meia-vida do bismuto é aproximadamente o mesmo do chumbo-214, entdo a

sua constante de desintegragao deve ser aproximadamente igual. Iltem errado.

Portanto, somente os itens |, Il e lll estao corretos.

Gabarito: A

37.(ITA — 2009)

Qual o gréfico que apresenta a curva que melhor representa o decaimento de uma amostra
contendo 10,0 g de um material radioativo ao longo dos anos?

=
(=]

Massa (g}

a ) Tempo {anos)

Massa (g} -

b ) Tempao {anos)
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I —
C) ) Tempo {anos}
10.04
g 4\
L
d ) Tempo (anos)
100
=3
7
]
o
b
e ) Tenipo {anos}

Comentarios

Questao muito direta. O decaimento da massa deve seguir o grafico exponencial em um

processo radioativo, exatamente como consta na letra B.

Gabarito: B

38.(ITA - 2015)

O acidente nuclear ocorrido em Chernobyl (Ucrania), em abril de 1986, provocou a emissdo
radioativa predominantemente de lodo-131 e Césio-137. Assinale a opcao CORRETA que
melhor apresenta os respectivos periodos de tempo para que a radioatividade provocada por
esses dois elementos radioativos decaia para 1% dos seus respectivos valores iniciais.
Considere o tempo de meia-vida do lodo-131 igual a 8,1 dias e do Césio-137 igual a 30 anos.
Dados: In 100 =4,6; In 2 =0,69.

a) 45 dias e 189 anos.
b) 54 dias e 201 anos.
c) 61 dias e 235 anos.
d) 68 dias e 274 anos.
e) 74 dias e 296 anos.

Comentarios
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Devemos nos lembrar que a atividade radioativa decai exponencialmente com o tempo.

Portanto, podemos escrever:

A(t) - Ao.e_kt
Ay
A(t) = —
(t) 100
Substituindo, temos:
Ay
—=A —kt
100 ¢

Simplificando a atividade inicial (Ao) de ambos os lados da equac¢do, temos:

1

I —kt... kt=1
100 e e 00

Tomando o logaritmo natural de ambos os lados, temos:
kt =In100 = 4,6

A constante de desintegracdo pode ser calculada em funcao do tempo de meia-vida:

In 2
— .t =46
t1/2

_ 46 4,6 460
mt= (E) by = (0,69) by =g -tz

Observe que é possivel simplificar por 23 a fracao.

20
t = ?.tl/z

Agora, basta substituir para cada elemento. Para o iodo-131, temos:

20 162 .
t; = ?8,1 = T = 54 dias

Para o césio-137, cujo tempo de meia-vida é igual a 30 anos, temos:

20
tes = ?.30 = 20.10 = 200 anos

Gabarito: B
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39.(ITA-2015)

O elemento Pluténio-238 é utilizado para a geragao de eletricidade em sondas espaciais.
Fundamenta-se essa utilizagcdo porque esse isétopo tem

a) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas beta.
b) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas gama.
c) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas alfa.
d) longo tempo de meia-vida e é emissor de particulas delta.

e) tempo de meia-vida curto e é emissor de particulas alfa.

Comentarios
Acredito que essa questdo pode trazer bastante confusao, mas vocé precisa se preparar para
lidar com questdes desse tipo. O polbnio apresenta um nucleo muito grande, portanto, deve ser um

emissor de particulas alfa.

Porém, vocé deve avaliar se ele possui um tempo de meia-vida curto ou longo. Note que, se
o tempo de meia-vida for muito curto, rapidamente, a sua capacidade de gerar energia vai ser

esgotada.

Por exemplo, é comum que alguns elementos transuranicos muito pesados apresentem
tempo de meia-vida de alguns segundos. Se esse fosse o caso do polénio, em poucos minutos, sua

capacidade de gerar energia teria sido esgotada.

Portanto, é preciso que o radioisétopo utilizado na geracdo de eletricidade apresente tempo
de meia-vida relativamente longo. No caso, o pluténio-239 apresenta tempo de meia-vida de 87,7

anos.

Vale ressaltar que nao existem as particulas delta, como escrito na letra D. O pluténio ndo é
um emissor de particulas beta, mas sim de particulas alfa, como explicado na resolugao, portanto, a

letra A esta errada.

E interessante o que foi afirmado na letra B, pois os raios gama acompanham a maioria dos
decaimentos radioativos com intensa liberacdao de energia. A meu ver, poderia caber um recurso
para considerar correto esse item, pois é justamente esses raios que sao absorvidos na forma de

energia pelas sondas especiais.
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Porém, como técnica de resolver provas, o aluno deve identificar a emissdo principal do
plutdnio, que é a particula alfa, com objetivo de diminuir o tamanho do seu nucleo. Os raios gama

s30 apenas acessorios e, por isso, ndo devem ser marcados.

BPu > fa+ U

Gabarito: C

40. (IME - 2013)

Considere o decaimento radioativo do **Na como um processo cinético de primeira ordem,
conforme mostrado no grafico abaixo.

.

Tempo (h)

Quantidade remanescente

Para esse radioisétopo, determine:
a) aconstante de decaimento, k; e
b) o tempo de meia-vida, em horas.

Dados:In2=0,693;In3=1,099;In5=1,609

Comentarios

O decaimento do sédio é exponencial, como em qualquer processo radioativo. Podemos

escrever que a quantidade de sédio remanescente na amostra é dada por:

n(t) = ny. e *

Depois de 46 horas, podemos escrever:
n(46) = n,y. e 46k
46k

0,12ny = ny.e”

Podemos simplificar a quantidade inicial de sédio.
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12
0,12 = e~*6k = —=
€ 100

Podemos aplicar o logaritmo natural de ambos os lados.

12
—46k = In (m) = 1n(12) — In(100)

Os logaritmos naturais de 12 e 100 podem ser calculados a partir de suas fatoracdes. Vejamos.
12=34=3.2%:-1In(12) =In3+2In2 = 1,099 + 2.0,693 = 2,485
100 = 4.25 = 22.52 . In(100) = 2.In(2) + 2.In(5) = 2.0,693 + 2.1,609 = 4,604
Agora, podemos substituir os valores encontrados na equacgao original.
—46k = 2,485 — 4,604 = —2,119

2,119
46

= 0,046 h™*

O tempo de meia vida pode ser obtido a partir da constante de desintegracao.

, _ln2_0,693~690_30_15h
Y27k T 0,046 46 2

Gabarito: a) 0,046 h''; b) 15 h

41. (IME - 2009)

Uma amostra de massa de 1 g de determinado elemento radioativo Q1% (meia-vida 23,0 anos)
decai, por meio de uma emissao alfa, gerando o elemento R (meia-vida 34,5 anos). Este, por
sua vez, emite uma particula beta, dando origem ao elemento estavel S.

Sabe-se que as fragdes molares dos elementos Q e S sdo fung¢des do tempo de decaimento,
expressas, respectivamente, por:

XQ - e_klt

o= 1o 2 gmtat - K1 o

ko =k ki — ks

e

onde kj e k, sao as constantes de velocidade da primeira e da segunda reagao de decaimento,
respectivamente. Sabendo que o maximo de uma funcdo da forma f(t) = e*—e",b<a<0,t>
0, é obtido quando ae® — be"t = 0, determine a maxima quantidade, em massa, que é atingida
pelo elemento R.

Dado: log2 = 0,30; In2=0,69; In3 =1,10.
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Comentarios

Essa questdo tive o prazer de resolver ao vivo na prova do IME — 2009. Apesar do enunciado

gigante, do ponto de vista quimico, ndo é uma questdo dificil, porém, requer muito trabalho

matematico por parte do aluno. E essa é uma caracteristica da prova IME.

Basta ter em mente que a fragcdo molar corresponde ao teor de determinado elemento em

uma mistura. Por exemplo, a fragdo molar de Q corresponde a porcao de Q dentro o total de nucleos.

ng _ porgdo de Q

B ng +ng + ng ~ total de niicleos

)
Dessa maneira, a soma das fracdes molares dos trés compostos é igual a 1.

Xog+xp+xs=1

k k
—kqt + + (1 — —2 -kt __ —1 —kzt) =1
e XRr kz—kle kl—kze

Podemos simplificar o 1 dos dois lados e agrupar os termos com e ~*1¢,

k k
R [1_ 2 ]+x _ 1 -kt —
ky =k TRk =k,

e fat [(kz k) - kz] k1 ekt 4 x, =0

ko—ky | ki—k;
_ ky ekt _ kq ekt — _y
ky — ky ky — k; :
Trocando o sinal de todos os termos, temos:
k, k
_ —kqt 1 —kyt
Xp =7 At ———pe72
Bk —ky ki —k;

Podemos ver que conseguimos deixar na forma f(t) = e® — e® fornecida no enunciado.

kq

[ — - - - —kzt _ —klt
K — k, k — k, =T ¢ e

Nesse momento, podemos calcular os tempos de meia-vida para substituir na expressao a

qgue chegamos:
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t; = 23 -k—0’69— 9 _ = 0,03
1T 42an08 = =57 = 5300 100

t, = 34,5 -k—0’69—002

» = 34,0 anos . 2—34’5— ,

Temos, portanto, que ki > ka.
0,03
— ’ -0,02t __ ,—0,03t
R =002 = 0,03 - el

xp = 3(e~002t — ¢0.03t)

Podemos calcular o ponto de maximo da funcdo entre parénteses pela técnica ensinada pelo
enunciado.

Temos uma funcgao

f(t) =e% —eb  emquea= —0,02eb = —0,03
Portanto, fazendo a conta
ae® — pelt =0
(—0,02)e™902t — (—0,03).e7903t =0
(0,03).e7903t = 0,02, 7002t
Isolando o t do lado esquerdo, temos:

e 0%t 0,02 2
=002t — 003 3

2

-0,03t+0,02t — =

3

e

2
p—001t — =

Aplicando o logaritmo natural de ambos os lados, temos:

2
—0,01t = In (§> =1In(2) —In(3) = 0,69 — 1,10 = —0,41

- _ —-0,41 — 41
** tmax — _0’01 -
Sendo assim, o maximo da fracdo molar de R é obtida em t = 41 anos. Agora, basta substituir:

Xp = 3(8_0’02'41 _ e—0,03.4-1) = 3. (6_0'82 _ e—1,23)
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As poténcias podem ser calculadas, se nds notarmos que tanto 0,82 como 1,23 sdao multiplos

de 0,41, que é igual a diferenca 1,10-0,69 = 0,41.

a1 80'69 B 2

€ TanT3
2

o = (2) -2

3 9

8

2
123 _ (2) = &
€ (3) 27

Substituindo os valores calculados na expressao da fragao molar, temos:

4 8 12—-8\ 34 4
_ —082 _ ,-123y _ (2 _ 2\ _ _>r_ =
xp =3.(e e =3 (9 27) ( 27 ) 27 9

Agora que ja calculamos a fracao molar de R, podemos obter o seu numero de mols e,

consequentemente, a sua massa obtida.

Para isso, precisamos calcular a quantidade inicial em mols de Q presentes na amostra. Da

Estequiometria:

massa de Q

TlQ_

= = = 0,01 mol
massa molar de Q 100 mo

Havia 0,01 mol de Q antes do inicio do decaimento. No instante em que a fracdo molar de R

era maxima, o numero de mols desse isoétopo equivalia a 4/9 de 0,01 mol. Com isso, podemos

escrever:

41 4

ng=—=.——=——
797100 " 900
Finalmente, podemos calcular a massa multiplicando o nimero de mols obtido pela massa

molar do isétopo, que pode ser considerada numericamente como aproximadamente igual ao seu

numero de massa, que 96.

mpg .96 =043 g

~ 900
Gabarito: 0,43 g

42.(IME - 2011)
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Os is6topos do uranio 238U e 23U aparecem na natureza sempre juntos. Como o 23°U ndo é
gerado a partir do 238U por desintegracdo e admitindo que n3o ha razdo para privilegiar um em
relacdao ao outro, podemos supor que o Criador os tenha colocado em proporg¢des iguais no
momento da formacao da Terra. Considerando valida tal hipdtese, calcule a idade que nosso
planeta teria.

Dados:

Tempo de meia-vida do 238U: 4,50 x 10° anos
Tempo de meia-vida do 2*U: 7,07 x 108 anos
Abundancia isotrépica do 238U: 99,28%
Abundancia isotrdpica do 23°U: 0,72%

log 0,9928 =-0,0031

log2=0,30

log3=0,48

log3,1=0,49

In2=0,69

In3=1,1

In137,9=4,9

5Y2=2,24

Comentarios

Consideremos que, no momento da criagdao da Terra, as abundancias dos isétopos eram iguais

a no. Podemos escrever as suas equag¢des de decaimento.
28U ny(t) = ng.e k1t t, =7,07.108
25U ny(t) = ng.e ®2t t, =7,07.108
No momento presente, temos a razdo entre as quantidades dos dois isdtopos.

n,(t) 09928
n,(t) 0,072

Podemos trabalhar a razdo agora empregando

—kqt
n, (t) _ M€ — g~ kat+kat — o(ka—k1)t

n,(t) B nye ~kat B

Agora, basta igualar as duas equacoes.
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0,9928

e (ky—k1)t —

0,0072
Podemos tirar o logaritmo natural de ambos os lados e teremos:

0,9928
0,072

o (ky — k)t = ln( ) = 1n(0,9928) — In(0,0072)

Podemos substituir as expressdes das constantes de decaimento em fun¢dao do tempo de
meia-vida.

In2 In2
(— - —) t =1n(0,9928) —In(0,0072)
ty by
Como foram fornecidos os logaritmos na base 10, podemos realizar a mudanca de base

simplesmente dividindo por In 10.

. (logZ log 2

t, 1

)t = 10g(0,9928) — 1og(0,0072)

Podemos calcular o logaritmo natural de 0,0072 pelos dados fornecidos do enunciado

notando que:

72 89 2332

0,0072 = = =
10000 10000 104

Tirando o logaritmo dessa decomposi¢ao, temos:
log(0,0072) = 3.log(2) + 2.1log(3) — 4 = 3.0,30 + 2.0,48 —4 = 0,90+ 0,96 — 4 = —2,14

Substituindo esse logaritmo na equagdo previamente encontrada, temos:

log2 log2
( gz _ 1% )t=log(0,9928)—log(0,0072)
ty tq
0,30 0,30
( — = )t=10g(0,9928)—log(0,0072) = —0,0031 + 2,14 = 2,1369
2 1

Agora, basta substituir os tempos de meia-vida.

0,30t.( ) = 2,1369

7,07.108  4,5.10°

Multiplicando por 10° ambos os lados, temos:
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1 1
0,30t. (— - —) = 2,1369.10°

707 45
0,30t (45 _ 7’07) = 2.1369.10°
=\ 70745 ) "~ '
) — 9
0,30t. (—7, - 4’5) 2.1369.10

Fazendo o meio pelos extremos.

_ 2,1369.10° 7,07.4,5

~ 9 — . ~
0.30 3793 © 5,97.10 5,97 bilhoes de anos

Gabarito: 5,97 bilhoes de anos

43.(IME - 2015)

O oxigénio 15, um isotopo radioativo, é utilizado na tomografia por emissao de pdsitrons para
avaliar a perfusao sanguinea e o consumo de oxigénio em distintas regides do cérebro.
Sabendo que um amostra com 7,5 g desse isétopo radioativo (s0*°) produz 1,0 x 10?3 emissdes
de radiac3o por minuto, determine o tempo para que essa amostra passe a produzir 2,5 x 1022
emissdes de radiagao por minuto.

Dados: In 2 = 0,693; Nimero de Avogadro = 6.10%3

Comentarios

Devemos nos lembrar que a atividade do isétopo se relaciona com o niumero de nucleos

presentes na amostra através da constante de decaimento radioativo.
A =kN

O numero de nucleos radioativos pode ser calculado pela Estequiometria, dividindo a massa

fornecida pela massa molar do isétopo.

massa de 01° 75 1

n= = 0,5 mol

massa molar de 05 15 2
O numero de nucleos pode ser obtido multiplicando o nimero de mols pelo nimero de

Avogadro.
N = 0,5.6.10%3 = 3.10%3nucleos

Agora, podemos obter a constante de decaimento radioativo.
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A=kN k="
=N k=
N U S
~31028 3"

Com base na constante de decaimento, podemos calcular o tempo de meia-vida do *°0.

In2 0,693 .
ti/2 = T = 1/—3 = 0,693.3 = 2,08 min

Por fim, podemos calcular o tempo necessdrio para a reducdo na atividade desejada na

qguestdo levando em conta que o decaimento é exponencial.

1>t/t1/2

A(E) = 4, (E

1>t/t1/2

2,5.10%% = 1,0.10%3 (E

t
_ <1>m 25102 1 (1)2
T2 ©1,0.1023 4 \2
Dessa forma, temos:

t
= 2at=2t,=2208=416min
t1/2

Gabarito: 4,16 min

44.(ITA - 2003)

O tempo de meia-vida (t1/2 ) do decaimento radioativo do potdssio 40 (19K*°) é igual a 1,27 x 10°
anos. Seu decaimento envolve os dois processos representados pelas equacdes seguintes:

l. 190K*— ,0Ca*® + 1e°
1. 10K + 1e%—1gAr?°

O processo representado pela equacado | é responsavel por 89,3 % do decaimento radioativo
do 19K*°, enquanto que o representado pela equacdo Il contribui com os 10,7 % restantes.
Sabe-se, também, que a razdo em massa de 1sAr*° e 15K*° pode ser utilizada para a datacdo de
materiais geoldgicos. Determine a idade de uma rocha, cuja razdo em massa de 18Ar#%/19K*0 é
igual a 0,95. Mostre os calculos e raciocinios utilizados.

Comentarios
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E interessante notar os tipos de decaimento sofridos pelo potassio-40. Esse isétopo pode

tanto emitir como absorver um elétron. O segundo processo é conhecido como captura K.

A massa de potassio-40 presente na amostra é dada pela equacdao de decaimento
exponencial.
Nng = Ng. €
Observe que essa foi a quantidade de mols de potdassio-40 que restaram. A quantidade de
mols que se transformaram é dada pela diferenga entre o nimero de mols inicial e o final.
Ngecaidos = Mo — Ng = Ng — nOe_kt = no(l - e_kt)
Desses atomos que decairam, 10,7% se transformaram em argbénio-40. Portanto, o numero

de mols desse isdtopo é:
Nar = 0,107.Ngecqidgos = 0,107.15(1 — e~kt)
Portanto, a razao entre o niumero de mols de argbnio e potassio é dada por:

N 0,107.7,. (1 —e™)

Nk noe Kkt

= 0,107.e*(1 — e7*) = 0,107. (e** — 1)

Considerando que a massa atdbmica é aproximadamente igual ao niumero de massa, como os
dois is6topos possuem o mesmo numero de massa, temos que a razao calculada acima é igual a

razdao de massas.

m
AT = 0,107. (et — 1) = 0,95
meg
0,95
kt—1='—=89 kt=99
€ 0107 7 "¢ ’

Infelizmente, a questao ndo forneceu uma tabela de logaritmos. Por isso, o aluno pode deixar
em funcao do In.

_In(9,8) In(9,8)

kt =1n(9,8) - t = Inz i)z

Aplicando a propriedade da mudancga de base, temos:
t =1og,(9,8).1,27.10%anos

Como nao foi fornecido nenhum logaritmo, esse era o maximo que vocé poderia fazer.

Consultando o Excel, podemos obter que o logaritmo em questao é aproximadamente igual a 3,3.
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t = 3,3.1,27.10° = 4,2 bilhdes
Obs.: Considero essa questao, no minimo estranha. Como o argbnio é gas, ele nao ficaria preso na
rocha, mas sim passaria para a atmosfera. Faria muito mais sentido que a rocha fosse datada pelo

teor de calcio-40 em relagdo ao potdssio-40.

Nesse caso, teriamos outro problema, tendo em vista que o calcio-40 é o isdtopo mais estavel
do cdlcio e é bastante comum que as rochas naturais apresentem cdlcio na sua composicdo.
Portanto, é pouco provavel que todo o cdlcio na rocha tenha se originado da decomposicdo do

potassio-40.

Gabarito: 4,2 bilhoes de anos

45. (IME - 2016)

O tritio é produzido na atmosfera por raios cosmicos. Ao combinar-se com o oxigénio e o
hidrogénio, precipita-se sob a forma de chuva. Uma vez que a incidéncia de raios césmicos
varia com a regido da Terra, as aguas pluviais de regides diferentes terdao diferentes
concentracdes de tritio.

Os dados abaixo correspondem as concentragdes de tritio (expressas em numero de
desintegracdes por minuto por litro) em aguas pluviais de diferentes regides do Brasil:

Estacdo Pluviométrica Desintegracoes do tritio (desintegracGes/min.L)

Manaus 11,5
Belém 9.0
Vale do Sdo Francisco 6,0
S3do Joaguim 16,0
Serra Gaucha 25,0

Um antigo lote de garrafas de vinho foi encontrado sem rotulos, mas com a data de
envasamento na rolha, conferindo ao vinho uma idade de 16 anos. Uma medida atual da
concentracdo de tritio neste vinho indicou 6,5 desintegracdes/min.L

Considerando que a concentrac¢do de tritio no momento do envasamento do vinho é igual a
das 4guas pluviais de sua regido produtora, identifique o local de procedéncia deste vinho,
justificando sua resposta.

Dados: Tempos de meia vida:

1H3=12,32 anos;In2=0,693;In1,105=0,1; e = 2,72
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Comentarios
Para obter a origem do vinho, devemos calcular a sua atividade ha 16 anos. Utilizando a

equacdo de decaimento exponencial.
A(t) == Ao. e_kt
A constante de decaimento pode ser obtida a partir do tempo de meia vida que foi fornecido.

~In2 0693 693
Tty 12,32 12320

Podemos fazer algumas simplificagdes.

_ 693 por7 99 por1i1 9
12320 1760 160

Agora, podemos aplicar esse valor calculado na equacao de decaimento.

A(t) - Ao. e_kt

9
6,5 = Ay.e 1601 = 4,70 . 4, = 6,5.%°
A exponencial encontrada pode ser calculada com base nos dados fornecidos no enunciado.
Vejamos:

e 272
%~ 1,105

Sendo assim, a atividade inicial do tritio no vinho era.

_6,5.2,72
™ 1,105

Quando o denominado termina em 5, é interessante multiplicar por 2 para facilitar as contas.

132,72 13272
7 221 221

Felizmente, 221 pode ser simplificado por 13.

_272_16
717

Como a atividade inicial no vinho era de 16 desintegragGes/min.L, esse vinho é proveniente

de S3ao Joaquim.
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Gabarito: S3o Joaquim
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