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Prefácio: sem medo do que se conhece
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Para um cidadão sem formação científica, ou mesmo em alguns casos com ela, algumas palavras acompanhadas de “nuclear” ou “radioativo” podem causar temor e até pânico.

Medicina nuclear, usinas nucleares, alimentos irradiados, raios X, são temas que quase nunca estão entre os compreendidos pela maior parte da população. O símbolo radioativo causa arrepios em muitas pessoas, e é usado por alguns para causar medo, e quase sempre surte efeito.

Cabem aqui dois ditados populares: “ninguém gosta do que não conhece” e “se tem medo do que não se conhece”. Esses ditados parecem descrever o que acontece com temas que envolvem a radioatividade.

Conhecer esses temas pode auxiliar na formação de cidadãos mais críticos e informados. As pessoas que queiram exercer sua cidadania devem buscar informações em fontes seguras que a auxiliem na formação da opinião sobre temas atuais relevantes da sociedade, como no caso da radioatividade. Com essas informações tornar-se-ão mais críticos sobre o que lêm, vêm e escutam sobre a ciência das radiações nos mais diversos veículos de informação.

Nos dias atuais, onde se buscam novas alternativas energéticas, a discussão sobre a viabilidade da energia nuclear é aconselhada. Entender os perigos de um exame de raios X pode ajudar um cidadão a tomar cuidados em uma próxima visita ao médico ou dentista. Esses assuntos estão inclusos, junto com muitos outros, neste texto, que tem a intenção de dar informações relevantes a professores de nível básico e leitores interessados em conhecer melhor os mistérios do mundo em que vivem, que em parte pode ser revelado conhecendo os fenômenos radioativos.

Uma ferramenta auxiliar nesta compreensão dos fenômenos que ocorrem dentro do átomo – escala microscópica, mas que são “visíveis” e sentidos em escala macroscópica –, é conhecer a história de como foram descobertos e por quem. Isto deve fazer parte das aulas de ciências e das leituras de seus interessados, pois mostra que ela é feita por pessoas iguais a nós, sujeitos extraordinários, mas essencialmente humanos e, por isso, passíveis de erros, intrigas e atitudes questionáveis do ponto de vista moral e ético. A história da ciência envolvida nos fenômenos radioativos permeia todo este texto, relacionando seus protagonistas com os fenômenos em que estiveram envolvidos, sem esquecer de citar o contexto histórico e os cenários em que eles ocorreram.

Optou-se por incluir símbolos matemáticos o mínimo possível. Essa postura foi adotada para que mesmo aqueles leitores sem conhecimento matemático possam compreender os fenômenos de que trata este texto, e também, seguindo o conselho do doutor Stephen Hawking, de que livros de divulgação científica não devem conter fórmulas. Porém, não se quer, com isso, minimizar a importância da matemática para o desenvolvimento da ciência. A sua importância deve estar clara para qualquer interessado por ela e aos leitores deste livro, ela só não foi inclusa aqui para permitir que leitores sem conhecimento matemático possam entender os fenômenos radioativos, mas qualquer um que queira aprofundar seus estudos na ciência das radiações deverá fazê-lo com o uso desta ferramenta poderosa que é a matemática.

O texto que segue não teve por intenção tomar partido sobre a discussão da viabilidade do uso da tecnologia nuclear. O papel pensado para esta obra é a de dar informações que sirvam de argumento, tanto para os que se decidam em defender o uso, civil ou até militar, da tecnologia nuclear e também dar argumentos para os que queiram tomar partido contrário ao seu uso. Importante é que, ao final da leitura do texto, o leitor deixe de lado o medo de discutir o assunto, mesmo que ainda tenha medo da tecnologia nuclear.

Se ao menos um estudante de nível básico tiver sua formação como cidadão melhorada, ou, se um professor deste nível suprir alguma lacuna de sua formação, este texto terá tido logro em sua intenção de formar cidadãos melhores e mais críticos e que, por consequência, conheçam melhor o mundo em que vivem.

Ao final do livro, têm-se seções que são adendos: os três apêndices que indicam uma maneira de realizar experimentos simples que ilustram aspectos discutidos no texto, o glossário se presta a uma consulta sobre termos que aparecem no livro e a seção protagonistas traz uma resumida biografia de todas as pessoas citadas.

Felipe Damasio
Aline Tavares


1. Introdução: baseado em fatos reais
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Chegou aos ouvidos de um sucateiro em busca de oportunidades que em um antigo prédio existiria uma peça de chumbo (Pb) pesada. Essa peça poderia lhe render um bom dinheiro se ele a vendesse a um ferro-velho.

Quando esse sucateiro chega ao antigo prédio, encontra a peça de chumbo. Com a ajuda de um amigo e com um carrinho de mão ele consegue deslocar a maciça peça até sua casa, no centro da cidade.

No dia seguinte, a peça de chumbo é vendida a um ferro-velho. Os funcionários a abrem, violando um compartimento interno. O ferro-velho fica na garagem da casa do dono.

Na noite seguinte, o dono vai até o local para buscar algum objeto. Quando ele chega lá, percebe uma luz brilhante que o encanta, e ele acredita ser algo sobrenatural. Percebe que a luz vem da peça de chumbo comprada na tarde anterior e logo a trata como um talismã. Ele a leva para casa e mostra a todos que pode: vizinhos, amigos, filhos e sua esposa.

O dono do ferro-velho percebe que a origem da luminescência é as pequenas pedras dentro da peça. Logo, ele distribui essas pedrinhas a seus conhecidos, entre eles seu irmão, que as transporta no bolso da calça. Outros presenteados passam as pedrinhas pelo corpo. Assim, quando no escuro, a pele brilha como se fossem lâmpadas coloridas.

Nos dias seguintes, todos que tiveram contato com as pedrinhas começam a passar mal. Essas pessoas sentem sintomas como: tonteiras, náuseas, sede e desconforto térmico. Por causa disso, são obrigadas a procurar ajuda médica.

O irmão do dono do ferro-velho, alheio ao mal-estar de seus conhecidos, leva as pedrinhas para casa e as entrega, na hora do almoço, à sua filha. Ela fica encantada e brinca e, sem ter a intenção, ingere algumas delas.

A esposa do dono do ferro-velho desconfia que a origem de todo o mal-estar das pessoas seja a tal peça de chumbo que seu marido trata como talismã. Então, ela decide levar a peça para a vigilância sanitária. Para isso, conta com a ajuda de um funcionário do ferro-velho, e atravessa a cidade de ônibus.

Um físico é chamado para analisar a peça e fica perplexo quando descobre que as pedrinhas são de césio-137 (Cs), um material radioativo, e verifica que a peça de chumbo fazia parte de um aparelho de teleterapia. O local abandonado onde o sucateiro achou a peça era um instituto de radioterapia. Assim, o prédio da vigilância sanitária é isolado e o dono do ferro-velho e sua família são obrigados a deixar a casa e abrigarem-se em um estádio de futebol. Toda a área do ferro-velho é isolada e as casas são demolidas para a descontaminação. A estimativa é que, de alguma forma, cerca de cem mil pessoas poderiam estar em risco graças à exposição, de forma direta ou indireta, às pedras de césio. As pessoas contaminadas, em grau maior ou menor, chegam a duas centenas.

Saldo da tragédia: quatro mortes. Os mortos (a mulher do dono do ferro-velho, dois funcionários e a menina que ingeriu fragmentos de césio-137) tiveram de ser enterrados em caixões de chumbo em virtude da tamanha contaminação; em decorrência da exposição ao material radioativo, várias pessoas tiveram queimaduras graves e muitas delas tiveram membros amputados, entre outras consequências.

Essa história pode até parecer ficção científica, ou ter acontecido tão longe de nossa realidade, que não pensamos na hipótese de sermos atingidos por essa tragédia.

POIS SAIBA! Essa é uma história real e aconteceu em nosso país. Trata-se do acidente radiológico de Goiânia, GO – que é, por definição, um acidente que ocorre fora de instalações nucleares. Esses fatos se deram no ano de 1987.
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Por definição, um acidente nuclear é aquele que envolve uma reação nuclear ou um equipamento em que se processe reações nucleares. Um exemplo desse tipo de acidente ocorreu ano antes e bem longe de Goiânia. No dia 26 de abril de 1986, na usina localizada em Pripyat – 18 km da cidade de Chernobyl, atual Ucrânia, então pertencente à União Soviética–, um dos reatores da usina não estava funcionando com sua capacidade máxima para que se realizassem seus testes de segurança. Durante sua realização, a potência do reator era diminuída a um nível muito baixo. O sistema de segurança automático foi desativado para impedir que desligasse o reator, evitando assim que os testes se realizassem. O treinamento dos controladores não seguia as normas internacionais. Acredita-se que, em razão disso, eles acabaram perdendo o controle, que não podia permanecer muito tempo funcionando em regime de baixa potência. Quando o teste fugiu do controle, a temperatura do reator subiu enormemente e a água que circulava por seus tubos se vaporizou, ocasionando uma explosão (graças ao vapor) que destruiu o seu teto, deixando-o aberto e em contato com o meio ambiente.

Um grande incêndio se seguiu em virtude da combustão dos blocos de grafite. O material radioativo foi ejetado para fora do reator pelo teto aberto.

A propagação do material radioativo foi rápida e atingiu Estocolmo mesmo antes de o governo de Mikhail Gorbachev admitir que o acidente tivesse ocorrido. A radiação chegou à Itália apenas quatro dias depois da explosão.

Localizado muito longe da Ucrânia, o Brasil também foi atingido pelo acidente, mesmo que de forma indireta. Os alimentos produzidos em algumas regiões contaminadas foram importados por nosso país como, por exemplo, o leite irlandês, um ano após o acidente, e a carne bovina, dois anos depois.

O número de vítimas foi enorme. Em razão do efeito agudo do acidente, morreram 31 pessoas no mesmo ano em que ele ocorreu. Estimativas feitas pelo Greenpeace estimam que o número de vítimas fatais, que ainda sofrem com as consequências, possa chegar a 100 mil.
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A origem de todas essas catástrofes é um mistério para a maioria das pessoas. Por que material radioativo pode ser tão prejudicial a nós? Por que mesmo sendo perigoso ele é usado em medicina e em usinas? Por que pessoas esclarecidas defendem o uso de energia nuclear, medicina nuclear e outras aplicações?

Para você sair do clube dos que não sabem as respostas e passar para o grupo das pessoas que podem responder às perguntas anteriores, leia este livro até o final!!

Assim, quando você encontrar o símbolo da Figura I.1, você deixará de temê-lo e passará a entender o que ele significa.
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Figura I.1- Símbolo Radioativo






2. Os pioneiros do estudo da radiação
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Em 1895 começa a saga humana rumo ao, até então desconhecido, mundo subatômico. Essa saga produziria a energia nuclear como uma das muitas aplicações. Nucleares exatamente por estarem relacionadas, em sua origem, ao núcleo atômico.

Nesse ano, um engenheiro mecânico alemão de nome Wilhelm Röntgen, que dava aulas de física no Instituto de Física da Universidade de Würzburg, na Alemanha, trabalhava com tubos de raios catódicos. Esses tubos são, de maneira simplificada, assim constituídos: em seu interior há vácuo parcial e, em suas extremidades, existem eletrodos. Quando se aplica uma diferença de potencial entre os eletrodos, circula uma corrente elétrica, o raio catódico. A Figura II.1 esboça um modelo simplificado de tubo de raio catódico. Não os estranhe, pois você deve ter um em sua casa. As televisões convencionais são tubos de raios catódicos, os tubos de imagem! Caso você tenha uma televisão de LCD ou plasma, ela não funciona da mesma forma, e a imagem da sua TV é melhor que a das convencionais, na próxima final de Copa do Mundo, lembre-se de nos convidar para assisti-la na sua televisão moderna.
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Figura II.1- Esquema simplificado de um tubo de raio catódico





Röntgen percebeu que algum tipo misterioso de radiação emanava de seu tubo de raios catódicos. Essa radiação era capaz de marcar chapas fotográficas e atravessar vidro, madeira, papel-cartão e chapas feitas de alguns metais como alumínio (Al), no entanto chapas feitas de chumbo a bloqueavam. Quando colocou sua mão entre o tubo e a chapa pôde perceber claramente a silhueta de seus ossos. Este foi o primeiro exame de raios X da história!!

Em dezembro do mesmo ano, publicou suas descobertas, inclusive apresentando uma radiografia de sua mão, em que se podiam ver, com clareza, seus ossos.

Até então, não se tinha notícia de que essa radiação existisse e Röntgen não fazia ideia do que ela era. Por isso, batizou-a com o nome que, em matemática, designa incógnitas. Essa radiação, descoberta por Röntgen no século retrasado, são os raios X.

O alemão continuou estudando as propriedades dessa radiação misteriosa para a época. Uma das características que merece destaque é que não é afetada por campos elétricos, o que caracteriza que os raios X não têm carga elétrica. Na verdade, se descobriu mais tarde que eles são ondas da mesma espécie que a luz visível, porém com maior frequência (energia) e, por consequência, menor tamanho de onda.

As aplicações da radiação descoberta por Röntgen foram quase imediatas. Apenas quatro dias após a notícia dos raios X chegarem aos Estados Unidos, eles foram usados para localizar uma bala na perna de um desafortunado paciente. Quando os legisladores de um estado dos EUA souberam que os raios X atravessavam objetos, se apressaram para aprovar uma lei que proibia os homens de usarem os raios X para observar a intimidade das recatadas moças do estado.

Por sua grande descoberta, Röntgen foi agraciado com o primeiro Prêmio Nobel de Física, em 1901.

Apesar da possibilidade de vantagens financeiras, Röntgen recusou-se a patentear a sua descoberta. Acreditava que o conhecimento científico deveria ser utilizado para o bem da humanidade, e não para benefícios particulares.

Os raios X não têm sua origem no núcleo de átomos, por isso eles não são “nucleares”. Um exame de raios X não é uma aplicação da medicina nuclear, por exemplo.

Em tempo: a exposição aos raios X pode provocar leucemia. Na época da descoberta dos raios X não se sabia disso e, quando se descobriu, foi tarde demais para muitas pessoas.
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Em 1896, um cientista francês chamado Henri Becquerel, tomou conhecimento das descobertas de Röntgen. O francês ficou entusiasmado com as novas descobertas e resolveu investir nessa área da ciência.

Ele, então, conduziu um experimento que será descrito a seguir, mas, por favor, não faça em casa, mesmo que tenha uma amostra de mineral de urânio (U) ou potássio (K).

Becquerel embrulhou um filme fotográfico para evitar que este fosse revelado antes do desejado. O filme coberto tinha sobre si um cristal composto de sulfato de potássio e urânio. Colocando o arranjo sob a luz solar, esperava que esta fornecesse energia para que o cristal emitisse radiação e revelasse a chapa fotográfica, o que de fato aconteceu. Conclusão? O cristal emitia raios X quando recebia energia solar, como a revelação da chapa indicada.
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