Um artigo com o titulo O
cemitério Nuclear,
publicado na revista Visao
de 13 de Novembro de
1997 e um outro, retirado
da Net, recordando o
desastre de Chernobyl,
foram alvo de discussao
nas nossas aulas durante
uma semana e
despertaram, em nds, o
interesse pelo estudo da
radioactividade, de que
resultou este trabalho.
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Em 1896, acidentalmente, Becquerel
descobriu que sais de uranio emitiam
radiagéo invisivel capaz de escurecer
uma placa fotografica. Apos vérias
experiéncias foi possivel concluir que
esta radiagdo, até entdo desconheci-
da, surgia espontaneamente sem
agentes exteriores.

Este processo de emisséo esponta-
nea de radiagéo por parte do urénio,
passou a ser denominado por radioac-
tividade, e mais tarde foi identificada
como resultante do declinio ou
decaimento que os nicleos de urénio
sofrem.

Marie e Pierre Curie identificaram
mais algumas espécies radioactivas
como o Polénio e o Rédio.

Todos os elementos que constituem a
sétima fila do quadro periédico tém
ntcleos radioactivos. Na natureza
apenas se encontram cinco: radio
(Ra), actinio (Ac), torio (Th),
protactinio (Pa) e uranio (U). Mas
muitos mais s&o sintetizados como o
francio (Fr), o pluténio (Pu), o curio
(Cm), o berquélio (Bk), etc.

O que é o decaimento nuclear

A maior parte dos atomos séo
estéveis. Por exemplo, um atomo de
carbono-12 permanece um atomo de
carbono-12 para sempre. Mas alguns
atomos tém excesso de energia
interna o que os conduz a um proces-
so de transformagdo em novos
dtomos mais estaveis. Os atomos,
com excesso de energia interna,
dizem-se instéveis ou radioactivos. E
o processo de transformagéo tem o
nome de decaimento nuclear ou
declinio radioactivo.

Vejamos o que se passa, por exem-
plo, com o urénio. Qualquer que seja
o estado fisico e quimico em que os

atomos de uranio se encontram, em
cada momento alguns deles decaem
para se tornarem atomos de torio,
segundo a reacgdo esponténea:
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Ha trés processos comuns segundo
os quais os nlcleos dos dtomos se
podem tornar estéveis: 1) perda de
particulas alfa; 2) perda de particulas
beta; 3) ou emissdo de radiagdes
gama. As radiagdes alfa sdo, como no
caso do Uranio, nucleos de dtomos
de hélio, as radiagdes beta séo
constituidas por electroes ou
positrbes e as radiagdes gama séo
ondas electromagnéticas de alta
frequéncia.

Os elementos radioactivos estao
agrupados em quatro familias : do
urénio - radio, do tério, do actinio e do
neptunio, podendo qualquer elemento
radioactivo encontrar-se através de
uma série de transformagdes que se
iniciam pelo elemento que da nome &
série.

Meia vida

A radioactividade de um elemento é
ndo so caracterizada pela natureza e
energia das suas radiagdes, mas
também pela velocidade do processo
de decaimento. Para dar a ideia da
velocidade especifica-se o tempo
necessario para que o nimero de
atomos inicialmente presentes se
reduza a metade. A este periodo de
tempo é que se d4 o nome de meia
vida, semi-vida ou semi-periodo. Por
exemplo, sabemos que, depois de
4,5x10° anos, metade dos atomos
de qualquer amostra de 238() decai-
réo para 2347h.

Considera-se que um ntcleo é estével

* Este texto é um dos trabalhos dos alunos da Univ. do Algarve, que Leonor Moreira refere no artigo
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quando a sua meia vida é muito maior
que a idade da Terra que se estima
em cerca de 5x10° anos. Niicleos
muito instaveis caracterizam-se por
semi-periodos muito curtos, por vezes
apenas uma fracgdo de segundo.

A matemdtica da
radioactividade

Consideremos uma amostra A de um
elemento radioactivo com um grande
ndmero de dtomos idénticos. A
probabilidade de que qualquer dtomo
se desintegre na unidade de tempo
designa-se por constante de desinte-
gragdo ou constante radioactiva e
representa-se em geral por A .

Podemos escrever que, para cada
AN/ At
N

é constante, seja qual for a situagao,
no tempo, do intervalo At, seja
portanto qual for o passado da
amostra considerada (o sinal menos
justifica-se pelo facto de o nimero de
atomos do elemento A estar a diminuin).

espécie radioactiva, A =—

Dizendo de outro modo, a percenta-
gem de atomos que se desintegra,
num certo intervalo de tempo, é
sempre a mesma, quer esse intervalo
de tempo se siga imediatamente a um
dado instante t, ou se situe 10000
anos depois! Quer dizer, a probabilida-
de de um atomo se desintegrar € igual
para um atomo que se tenha acabado
de formar e para outro com alguns
milhares de anos de existéncia.

E semelhante ao que se passa com
dois jogadores da lotaria, X e Y, que
tenham comprado, cada um, uma
cautela para esta semana. A probabili-
dade de terem prémio, esta semana,

¢ idéntica para ambos, apesar de X ter
comprado lotaria pela primeira vez e Y
ser um jogador inveterado.

Mas, atengao, a lei do decaimento
radioactivo apenas descreve o
comportamento de amostras com um
grande nimero de dtomos. Amostras
com um numero reduzido de dtomos
podem apresentar um comportamento
que difira muito do previsto pela lei.

E 0 mesmo que se passa quando
langamos, sucessivamente, uma
moeda "honesta" ao ar. A afirmagéo
de que saem 50% de caras e 50% de
coroas sé é verdadeira se forem
numerosos os langamentos efectua-
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dos.

Se for N o nimero de dtomos da
amostra A, no instante t, a velocidade
de desintegragédo, ou melhor, a taxa
de variagéo instantanea do nimero de
atomos de A é proporcional ao
nimero de d&tomos presentes:

dN

—=-AN

dt
Separando as variaveis tem-se:
LA JR

N

Integrando ambos os membros da
equagéo, vem:

J%:—jkdt@lnNzkHC@

s N= e*)\,t+c P

o Nzg Mt ey =oa it

Se t=0, N0)=C

Logo C coincide com o nimero de
&tomos no instante inicial que desig-
naremos por N,.

Assim obtemos a seguinte expresséo:
—At :
N=Nye em que:

N, é a quantidade inicial de substéancia
radioactiva, N é a quantidade rema-
nescente ao fim de um tempo ¢, té o
tempo decorrido e A é uma constante
positiva que depende da velocidade
de decaimento.

A meia vida, como j& vimos, da-nos
uma ideia da velocidade do
decaimento radioactivo, e é o tempo
necessario para que metade dos
atomos decaiam, isto &, para que
N=N_/2. Entdo a meia vida (H) &
determinada através de:

N W -—
7O=Noe M /0= M o
@ln(1/2):_}\‘H<:>H:_|n(‘|7\’/2) s
__Intt/2) 0.7
Hoad
0,7

-t
Logo, N=Nye .

Tomemos como exemplo o cobalto
radioactivo que tem uma meia vida de
5,27 anos. Temos, entéo:

0,7

= t oy L
N=Nye 527 & N=Nye 0%

Um dos problemas da radioactividade
é que esta nunca se extingue, apesar
de, a partir de determinados niveis, a
sua existéncia néo ser prejudicial a
satde. De facto, substituindo, na
fungédo, N por zero, iremos obter o
tempo ao fim da qual toda a substén-
cia radioactiva estéa transformada.
Ora, em termos tedricos, N sé pode
ser zero se N, for zero ja que a
exponencial nunca se anula.

O pior da radioactividade

Quando se fala dos aspectos negati-
vos da radioactividade, a primeira
coisa de que se fala é da ma aplicacéo
da energia nuclear, sendo disso
exemplo as armas nucleares que
podem destruir todo o planeta, ou,
como foi o caso das bombas lancadas
em Hiroxima e Nagaséaqui, no termo
da 2° grande guerra (6 e 9 de Agosto
de 1945), que mataram milhares de
pessoas na altura em que foram
langadas, mas cujos efeitos perdura-
ram e perdurardo por muito tempo,
sendo causa de muitas doengas e
problemas fisicos na populagéo
sobrevivente mas também nos seus
descendentes.

Outro problema igualmente importante
é a questéo dos acidentes nas
centrais nucleares como o de
Chernobyl. Para além das vidas que
se perdem no momento, se calhar o
pior ainda s&o os efeitos a longo
prazo que se traduzem em prejuizos
ambientais e problemas de saude que
ndo se restringem aos locais proximos
das centrais, uma vez que os ventos
podem arrastar as substancias
radioactivas e provocar a contamina-
¢do de areas muito vastas.

Mas mesmo que ndo se déem
nenhuma destas tragédias, é sabido
que as centrais nucleares tém,
mesmo quando tudo funciona bem,
dois tipos de problemas: os residuos
toxicos que sdo enterrados ou
langados em contentores nos ocea-
nos e o aquecimento da agua de rios
que é utilizada para arrefecer os
reactores. No primeiro caso, levanta-
se a questéo de por quanto tempo
resistem os contentores e impedem a
saida, para o solo ou para as dguas do
oceano, dos materiais radioactivos
que poderao ainda estar instaveis e
provocar contaminagéo. No segundo
caso, temos uma contribuigéo impor-



tante para o aquecimento terrestre e
o efeito de estufa que outros colegas
se encarregaréo de estudar.

Para avaliarmos bem a duragéo dos
efeitos negativos, imaginemos que em
determinado local ocorreu um aciden-
te nuclear envolvendo cobalto
radioactivo cuja semi-vida &, aproxima-
damente, 5,27 anos. Suponhamos
que os niveis de radioactividade
registados foram 100 vezes maiores
do que o nivel aceitével pela Organiza-
¢80 Mundial de Satde. Passado
quanto tempo ap6s a exploséo do
reactor nuclear podera voltar a
populagéo as suas casas, sem risco
para a sua saude?

Designando o (alfa) como o nivel
aceitavel pela OMS, podemos obter a
seguinte tabela:

Nivel de Tempo
radioactividade decorrido
100 a 0
50 o 5,27
25 a 10,54
12,5 a 15,81
6,25 a 21,08
3,125 a 26,35
1,5625 o 31,62
0,78125 a 36,89

Vemos, a partir de uma matemética
elementar, que sdo precisos cerca de
37 anos para que as populagdes
possam voltar as suas casas. Mas
podiamos utilizar a matemética das
progressoes.

O nivel de radioactividade, ao fim de
5,27 anos é metade do inicial, depois
de 10,54 dias ¢é reduzido para 1/4 e
por ai adiante. A coluna da esquerda
é, entdo, uma progressao geométrica
de razéo 1/2 em que:

U,=100c

U,=1000x1/2=500
U,=1000x1/2x1/2=250,

U, =1000(1/2)"

Para sabermos o termo em que o
nivel de radioactividade é aceitavel
pela OMS (o, teriamos:

o =1000.01/2" "
1=100.0/2" "

a/2" 120,01

n—1:Iog1/2(O,O1)

4 In©,00
~In(/2
n—1=06,64

ou seja, n=8.

A coluna da direita constitui uma
progressao aritmética de razéo 5,27.
Portanto,

U.=10

U,=0+527

U=0+527+527

U =0 +(n-1.66,27)
Paran = 8:
U=0+(8-1.(,27N

=0+7.@,27) =37 anos

O melhor da radioactividade

Mas a radioactividade tem também
aspectos positivos. Referiremos
alguns.

Um dos usos mais generalizados da
radioactividade é a produgéo de
energia eléctrica, que como ja disse-
mos, tem também aspectos negati-
VOS.

Na medicina, a radioterapia é um dos
métodos utilizados para o controlo de
doengas cancerosas, embora esteja
por reconhecer a sua eficacia.

Jé as radiografias sdo meios de
diagnéstico imprescindiveis. Os raios
gama séo também utilizados para
esterilizar seringas, ligaduras e outros
equipamentos médicos.

Os isétopos radioactivos s&o muito
utilizados na agricultura, no diagnostico
médico, na indUstria e na investigagao.

Por exemplo, o nitrogénio-15 e o
fosforo-32 séo utilizados para marcar
os fertilizantes e determinar que parte
daqueles é que a planta aproveita e
que parte desperdica, auxiliando
assim a investigagéo na composicao
correcta dos fertilizantes.

Os isétopos' radioactivos séo, ainda,
utilizados para impedirem a germina-
¢éo da raiz dos cereais depois de
colhidos, para matar parasitas, e para
controlar o amadurecimento de frutas
e vegetais armazenados.

Os marcadores radioactivos ajudam a
fazer diagndsticos, permitindo seguir
os processos dindmicos que ocorrem
em alguns 6rgdos — como exemplo,
citamos as tomografias.

Um outro aspecto interessante € a
sua utilizagado na determinagdo da
idade de rochas, fésseis e outros
materiais de interesse para gedlogos,
antropologos e arquedlogos. Tera
sido assim que se dataram as figuras
rupestres do Vale do Cba?

Notas

! Os isotopos séo diferentes formas de um
4tomo do mesmo elemento quimico. Tém
o0 mesmo nlimero atémico (nimero de
protdes), mas nimero de massa (nimero
de protdes e neutrdes) diferente. Por
exemplo o oxigénio, de nimero atémico 8,
tem trés isétopos: o oxigénio 16, o
oxigénio 17 e o oxigénio 18. Alguns
isétopos séo estaveis e outros séo
instaveis ou radioactivos. E é precisamen-
te a instabilidade que os torna Uteis.
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Nota da professora

Como os proprios alunos referem, no
inicio do trabalho, uma noticia da Viséo e
um artigo extraido da Net sobre desastres
em centrais de energia nuclear foram alvo
de discusséo nas aulas de Matematica. O
meu principal propdsito, ao trazer para a
aula esta discusséo, era contribuir para
uma tomada de consciéncia e uma
reflexdo sobre o que determina a opgéo
nuclear e as suas consequéncias. Era
importante perceber que os perigos de
uma tal escolha n&o séo apenas os de
maior visibilidade, como os resultantes da
utilizagdo das armas nucleares, mas que
outros riscos, associados até a actividade
médica, permanecem latentes durante
muito, muito tempo. E para perceber isso
nada melhor do que estudar o decaimento
radioactivo e, consequentemente,
aprofundar o conhecimento da fungéo
exponencial. Entre os varios trabalhos
produzidos pelos alunos, seleccionei este
por ser um dos mais completos. Tal como
nos anteriores trabalhos publicados, este,
resultando de um tema trabalhado na aula,
implicou trabalho extra e alguma pesquisa
bibliogréfica.”

Leonor Moreira
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