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RESUMO

A FISICA DAS RADIA(;OES EM SALA DE AULA: DO PROJETO A PRATICA.
Alexandre Marcelo Pereira

Orientadores:
Prof. Dr. Antbnio Carlos Fontes dos Santos
Prof. Dr. Hélio Salim Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacéao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Interagimos com a radiagdo proveniente de varias fontes, tanto naturais
guanto artificiais, e de fato a vida na Terra depende dela, sendo um aspecto
fundamental do nosso cotidiano. Varios estudos tém mostrado que, embora a
maioria dos alunos ja tenha ouvido falar sobre radiacdo, um numero significativo
desconhece o assunto, bem como a diferenca entre as radiagOes ionizantes e nao
ionizantes. Um sério esforco deve ser feito nos curriculos de Fisica do ensino meédio
de modo a abordar o tema, caso contrario um aspecto importante da nossa vida
moderna continuard a ser um mistério para os alunos. A fim de contribuir neste
sentido, vérias atividades educacionais de medi¢cbes de radiacdo foram realizadas
utilizando um conjunto experimental de baixo custo que permitiu a monitoracdo em
longo prazo do fluxo de raios césmicos secundarios e a medi¢cdo da radiacdo de
fundo. Utilizamos um tubo Geiger e um GPS acoplados a plataforma Arduino e
registramos o numero de contagens em um cartdo de memdria em determinado
instante associando a posicdo global em que a particula foi detectada. A partir
destes dados, encontramos o valor médio e o desvio padrdo. Procedimentos muito
simples para o estudo de propriedades estatisticas de contagem de particulas séo
apresentados, incluindo: a absorcao de raios gama a partir de uma amostra de areia
monagzitica utilizando absorvedores, onde o numero de fétons que atravessa o
material € medido em funcdo de sua natureza, espessura e distancia a fonte, taxas
de contagens de raios cosmicos secundarios em diferentes pisos de um edificio,
efeito barométrico dos raios césmicos secundérios em diferentes altitudes no
caminho entre Rio de Janeiro e Teresopolis e mapeamento da radiacdo de fundo
nas vizinhangas do bairro da Urca. Os experimentos realizados neste trabalho —
dentro da sala de aula e ao ar livre — podem constituir atividades educativas
realizadas com equipes de estudantes do ensino médio, caracterizando desta forma
uma boa experiéncia pedagdgica.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Formacdo de professores, Radiacéo,
Medidor Geiger, Arduino.
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ABSTRACT

PHYSICS OF RADIATION IN THE CLASSROOM: FROM PROJECT TO
PRACTICE.

Alexandre Marcelo Pereira

Advisors:
Prof. Dr. Anténio Carlos Fontes dos Santos
Prof. Dr. Hélio Salim Amorim

Abstract of Master's Dissertation submitted to the Graduate Program in Teaching
Physics, Institute of Physics, Federal University of Rio de Janeiro (Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ), as part of the requirements needed to obtain the
title of Master in Physics Teaching.

People interact with radiation from various sources, both natural and artificial,
and undeniably life on Earth depends on it as a fundamental aspect of our daily lives.
Several studies have shown that although most students have heard about radiation,
a significant number do not know the subject as well as the difference between
ionizing and non-ionizing radiation. A serious effort should be made in the high
school Physics curriculum in order to address the issue, otherwise an important
aspect of our modern life will remain being a mystery to students. In a way to
contribute to this issue numerous educational activities for radiation measurements
were performed using a low-cost experimental package that allowed long-term
monitoring of the flow of secondary cosmic rays and measuring the background
radiation. We use a Geiger tube and a GPS coupled to Arduino platform and record
the number of counts in a memory card at some point linking the global position
where the particle was detected. From these data, the mean value and standard
deviation were found. Simple procedures for the study of statistical properties of
particle counting are presented, including: the absorption of gamma rays from a
sample of monazite sand using absorbers, where the number of photons that passes
through the material is measured in terms of its nature, thickness and distance from
the source, counting rates of secondary cosmic rays on different floors of a building,
barometric effect of secondary cosmic rays at different altitudes in the path between
Rio de Janeiro and Teresopolis and mapping of the background radiation in the
neighborhood of Urca. The experiments performed in this paper — inside the
classroom and outdoors — can constitute educational activities with high school
students” teams, characterizing this way a good learning experience.

Keywords: Physical Education, Teacher Training, Radiation, Geiger Counter,
Arduino.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Radiacdo € um tema que sugere diferentes abordagens. Embora banhados
por todos os tipos de radiagdo eletromagnética, enxergamos apenas a parte visivel
do espectro. Popularmente associada a catastrofes, esta presente em nosso
cotidiano de varias formas diferentes, sendo classificadas de acordo com a sua

frequéncia em nao ionizante ou ionizante.

Nosso trabalho esta restrito ao estudo da radiacdo eletromagnética
ionizante. Presente em diversos setores da sociedade, em intensidades adequadas
€ usada no tratamento e cura de doencas, mas dependendo da dosagem recebida
pode causar danos ao nosso organismo ou até mesmo matar. Por ser inodora e

insipida, ndo é detectada por nossos sentidos.

Mas sera que os estudantes tém informacédo suficiente para um julgamento
devido? Tendo em vista a superficialidade com a qual o assunto é tratado nos meios
de comunicacao, as duvidas apresentadas por eles e o objetivo da educacdo como
ferramenta de emancipacdo e autonomia, acreditamos que este trabalho possui
grande relevancia e potencial de contribuicdo para a relacdo ensino-aprendizagem,
assim como para o desenvolvimento cientifico nacional, colaborando para o
esclarecimento do tema. Para isso, desenvolvemos um conjunto simples de
experimentos através do uso de um medidor Geiger montado na plataforma Arduino,

contribuindo desta forma com novas metodologias didaticas.

Inicialmente apresentaremos as principais fontes de radiacdo eletromagnética
jonizante as quais estamos expostos, suas origens, seus usos, beneficios e

potenciais riscos a saude humana. Em seguida, destacaremos os ultimos



acontecimentos de grande impacto midiatico no Brasil relacionados ao assunto,
assim como as formas cotidianas das radiagfes ionizantes que, por muitas vezes,
passam despercebidas — possivelmente por desconhecimento sobre o assunto — no

dia a dia da populacéo.

Por se tratar de um trabalho voltado para uma possivel contribuicdo ao
processo de ensino-aprendizagem, sera realizada uma breve apresentacdo das
PCN+, justificando esta abordagem a partir de suas bases para o ensino da Fisica
Contemporanea sobre radiacdo. A partir dai, apresentaremos uma proposta
metodoldgica viavel e adequada, usando como ferramenta de apoio ao ensino o

contador Geiger.

Como apresentacao da ferramenta, explicaremos em linhas gerais como é o
funcionamento de um medidor Geiger e como construi-lo na plataforma Arduino de
forma a inseri-lo em sala de aula. Nosso intuito é identificar como o medidor pode
ajudar a despertar o interesse dos alunos em Fisica das radiacdes, contribuindo
desta forma com a alfabetizacédo cientifica, onde o individuo consegue transpor o

conhecimento aprendido para a vida social.

Por altimo, como forma de apresentar a proposta metodoldgica deste trabalho
dando énfase ao carater experimental da Fisica, descreveremos um conjunto de 7
(sete) experimentos que podem ser realizados com os alunos e que servem como
exemplos de aplicacdo do medidor em aulas de radiagdo ministradas por

professores de Fisica.



CAPITULO 2. FONTES DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA IONIZANTE

Em seus estudos sobre substancias fosforescentes que absorviam luz para
depois a reemitirem, Becquerel® verificou que a posicdo de uma pedra de uranio
ficou claramente marcada numa placa fotografica por mais que tenha permanecido
dentro de uma gaveta, no escuro, por muitos dias sem receber qualquer tipo de luz
natural. A esse fendmeno foi dado o nome de radiacdo nuclear (algo que saia da
pedra). Mais tarde, verificou-se que outros elementos com massas proximas a do
uranio também apresentavam a mesma propriedade, como € o caso do radio e do
polonio. Todos os elementos com tais propriedades receberam o nome de

elementos radioativos.

Estamos continuamente expostos a radiagdes de origem natural existentes no
ambiente, tais como radiacdo césmica, radiagdo emitida pela crosta terrestre,
radiagdo emitida por materiais de construcdo, etc. Os testes da bomba atdmica na
década de 1940 e o acidente de Chernobyl contribuiram para o aumento da
exposicdo a radiacdo de fontes artificiais. Estas radiagbes que estamos
continuamente sujeitos no ambiente, sejam naturais ou artificiais, s&o chamadas de

radiacdo de fundo.

A radiacao natural tem origem fundamentalmente na radiac&o terrestre
(formada por radionuclideos primordiais e cosmogénicos), na radiacdo césmica
(constituida por um fluxo primario de particulas de alta energia que incide
continuamente sobre a Terra proveniente do espaco interestelar e também por

radiagbes secundérias originadas a partir das interagcdes das particulas primarias

! Antoine Henri Becquerel (1852-1908).


http://pt.wikipedia.org/wiki/1852
http://pt.wikipedia.org/wiki/1908

com a atmosfera) e na alimentacdo (os nuclideos naturais radioativos que se
encontram na crosta terrestre sdo absorvidos por plantas e animais e dissolvidos na

agua entrando em nossa cadeia alimentar).
Sobre radiagdo cosmica, Okuno afirma que:

“..tem origem extraterrestre e ha fortes indicios de que ela provém de
supernovas, atravessa o0 espaco sideral, e de 85% a 90% do que atinge
a atmosfera terrestre sédo prétons, de 9% a 12% s&o particulas alfa, e
1%, nucleos de elementos pesados, todos extremamente energéticos.
Essas particulas interagem com atomos da atmosfera e criam vérias
outras particulas, que constituem a radiacdo césmica secundaria,
incluindo mésons pi, elétrons, néutrons e fétons. Ao nivel do mar, cerca
de 75% da radiacao césmica é constituida de maons que resultam do
decaimento de mésons pi, e o0 restante sdo essencialmente fétons e
elétrons. A intensidade da radiacdo césmica secundaria varia com a
altitude, e a méxima, chamada maximo de Pfotzer, ocorre entre 15km e
26km. Varia também com a latitude, sendo menor na regiao do equador

e maior nos polos, devido ao campo geomagnético.” (Okuno, 2013).

7

Radiacdo € o transporte de energia de um ponto a outro do espaco
conduzida através de: radiacdo eletromagnética, as quais ndo possuem massa e
sua velocidade é a mesma (aproximadamente 3,0x10°m/s no vécuo) independente
do valor de sua energia, ou particulas, possuidoras de massa, carga elétrica e
velocidade (dependente de sua energia). A radiacdo ionizante é a radiagcdo com
energia suficiente para ionizar &tomos e moléculas. Durante uma interacdo com um
atomo, elétrons fortemente vinculados a sua 6rbita sdo removidos, fazendo com que

0 atomo se torne carregado ou ionizado. A energia minima tipica da radiacéo



ionizante € de cerca de 10 eV, valor proximo ao potencial de ionizacdo de algumas
moléculas. Este tipo de radiacdo pode danificar células e afetar o material genético
(DNA), causando doencas graves, podendo levar o individuo a morte?. N&o existe
uma dose segura de exposi¢do de radiacdo sob o ponto de vista genético, sendo
gue qualquer exposicado pode envolver certo risco de inducdo de efeitos hereditarios

e sométicos (UNSCEAR, 2008).

Na radiacéo eletromagnética, quanto menor for sua frequéncia (infravermelho

e radio) menor sera sua energia e quanto maior sua frequéncia (Raios X e gama),
maior serd sua energia. Nem toda a radiacao eletromagnética € ionizante: apenas a
parte de alta frequéncia do espectro eletromagnético (Figura 1), a partir do

ultravioleta, incluindo os Raios—X e gama.

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  |500nm  [550 nm 600nm  |650 nm | 700 nm 750 nm

11y

1 ; ,
F
Raios Raios Raios X FJ"\;_
cosmicos | Gama ABIC
[Ultravioleta

extremamente
baixa

VHF Ondas curtas Ondas

! L L
T

I Infravermelho Radar UHF | Ondas médias

longas

Freqléncia ‘

Microondas Rédio

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm 1cm im 1km 1Mm
Gompimento 10715 10 102 102 107" 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10" 10?2 10°® 10* 10° 10° 107

Freqiéncia (Hz) 102° 10%? 1021 10281029 1018 10" 10" 10™ 10™ 10™ 10" 10" 10" 10° 10® 107 10® 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 1 — Espectro Eletromagnético.

Particulas como os elétrons e o0s prétons que possuam altas energias também
sdo ionizantes. Sdo exemplos de radiacdo ionizante as particulas alfa, particulas
beta (elétrons e pdésitrons), os raios gama, Raios—X e néutrons. Segue abaixo uma
descricdo sucinta das radiagcdes de origem nuclear (energia do nudcleo é

parcialmente liberada) alfa, beta e gama:

2 Na década de 1950 a Dra. Alice Mary Stewart realizou descobertas sobre o dano fetal causado por

administracdo de Raios-X em gestantes.



e A radiacao alfa («) consiste de particulas positivamente carregadas
(ntcleo de um atomo de He, com dois prétons e dois néutrons, q=+2
unidades atdmicas) emitidas a partir do nucleo de um &atomo no
processo de desintegracdo. Estas particulas possuem uma carga
positiva igual ao dobro da carga do préton que as impede geralmente,
dependendo de sua energia, de penetrar, mais do que uma polegada
de ar ou de uma folha de papel. Devido a isso, as particulas alfa nao
s80 um perigo para a saude, exceto quando sdo emitidas a partir de
dentro do corpo como um resultado da ingestéo, por exemplo, quando
a sua alta energia representa um risco extremo para o tecido vivo
sensivel®.

e A radiacdo beta (B) consiste de particula beta carregada positiva
(poésitron, g=+1 unidade atdbmica) ou negativamente (elétron, gq=—1
unidade atdbmica) emitida a partir de um nucleo no processo de
decaimento. Estas particulas sdo relativamente leves e, para valores
de energia geralmente encontrados, podem penetrar mais do que uma
particula alfa, ainda que apenas por alguns milimetros numa folha de
aluminio na melhor das hipéteses. Quando ingerida, a radiacdo beta
pode ser perigosa para o tecido vivo sensivel. E uma forma
relativamente menos danosa (em relacdo a radiacdo alfa que possui
uma carga elétrica maior) de radiacao ionizante e geralmente depende
da espessura da parede do tubo Geiger-Miiller ou a existéncia de uma

janela na extremidade do tubo para ser detectada.

% Medula 6ssea, orgédos reprodutores, tecido linfatico, membranas mucosas intestinais, gdnadas, cristalino dos
olhos e células responsaveis pelo desenvolvimento das criangas.



e A radiacdo gama (y) representa um extremo do espectro
eletromagnético, na faixa do curto comprimento de onda e da alta
energia. Quando essa radiacdo é absorvida pela matéria, podem

ocorrer, principalmente, trés tipos de interacdes: o efeito fotoelétrico

(absorcao de um Raio-X ou y em um elétron orbital com a transferéncia

de toda sua energia, arrancando-o do atomo), o efeito Compton
(absorcao de um féton de ultravioleta, Raio-X ou y em um elétron com a
subsequente emissdo de um segundo féton de menor energia e

possivelmente mudando sua direcdo) e a producdo de pares

(incidéncia de um raio y com energia superior a 1,02MeV em um nucleo
atbmico produzindo um elétron e um pdsitron). Tem alto poder de
penetracdo e € detectavel em contadores Geiger com dimensdes
compativeis com a energia, sendo fortemente absorvida por materiais
de alto peso atémico (como o chumbo, Pb). Raios gama de alta
energia sao produzidos naturalmente pelo Sol e principalmente por
outras fontes extra-solares (fortes indicios de explosdes de estrelas
supernovas) no espaco sideral e sua transmissao para a Terra recebe

o0 nome de "radiacdo coésmica”.

A Figura 2 compara o poder de penetracdo — para valores tipicos de energia —

das radiagbes a, e y.

papel plastico ago chumbo

alfa — @

o
beta

gama

Figura 2 — Poder de penetragdo das particulas o, [ e y.



Na presenca de um campo elétrico ou magnético, os desvios destas
radiacdes sdo determinados pela carga e massa de cada particula. O maior desvio é
observado pela mais leve (B desvia mais que o) e a neutra ndo desvia (y). Este
comportamento foi observado pela primeira vez por Madame Curie e registrado em

sua tese de doutorado em 1904.

Recipiente onde

foi feito o vacuo Diafragma

~ Bloco de chumbo

Tela fluorescente ou
chapa fotografica

Figura 3 — Particulas desviadas na presenc¢a de um campo elétrico.

A Figura 3 ilustra um experimento onde uma fonte hipotética emite radiacao
natural alfa, beta e gama que sédo desviadas e subdivididas em trés tipos bem
distintos. Inicialmente o material radioativo encontra-se dentro de um bloco feito de
chumbo — que detém emissdes radioativas — com um furo por onde o feixe radioativo
sai. Ao passar pelas placas fortemente eletrizadas, se subdivide em trés partes,
como pode ser constatado por meio de uma tela fluorescente ou chapa fotografica. A
experiéncia é feita no vacuo com a finalidade de evitar absor¢cbes indesejaveis

(Feltre, 2004).



Através do desenvolvimento de técnicas e equipamentos radiologicos, o ser
humano estd exposto a radiacdo artificial com intensidade controlada. Um bom
exemplo disso encontra-se nos aparelhos de raios X (Figura 4) para fins
diagnosticos (Figura 5) ou no tratamento de certos tipos de cancer através da
Radioterapia®. A poeira radioativa proveniente de testes® ou acidentes nucleares

consiste em outra fonte de radiagao artificial, uma vez que se deposita no solo e

acaba entrando na cadeia alimentar, porém de forma descontrolada.

Figura 4 — Aparelho de Raio-X. Figura 5 — Raio-X de coluna.

* Método capaz de destruir células tumorais empregando feixe de radiacdes ionizantes (INCA).
® Controlados a partir de 1991 com o fim da Guerra Fria
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CAPITULO 3. A RADIAGAO NO COTIDIANO

Embora desconhecida de muitos, a radiacdo tem papel fundamental em
algumas éareas. E através dela que alimentos sd@o esterilizados na agricultura e
modernos equipamentos de medicina nuclear séo usados para diagnosticar e salvar
vidas. Ao passo que encontramos muitos beneficios de seu uso, € infelizmente

atraveés de seus riscos que ela se faz divulgada pela midia.

O acidente em Goiania com o Césio—137 em setembro de 1987 foi o maior
acidente radioativo do Brasil e o maior do mundo ocorrido fora das usinas nucleares.
Um aparelho de radioterapia em desuso deixado em um prédio abandonado foi
encontrado por catadores de papel e vendido para um ferro velho local, que
entenderam tratar-se de sucata. O cilindro contendo o material radioativo foi violado,
fragmentado e repassado para terceiros, gerando um rastro de contaminacao,

afetando seriamente a salude de dezenas de pessoas.

Figura 6 — Técnicos da CNEN e militares da escola do exército trabalham na area contaminada.
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No ano anterior (1986), os operadores da usina nuclear de Chernobyl, na
Ucrania, realizaram um experimento com o reator 4 (quatro). A intencéo inicial era
observar o comportamento do reator nuclear quando utilizado com baixos niveis de
energia. Contudo, para que o teste fosse possivel, os responsaveis pela unidade
teriam que quebrar o cumprimento de uma série de regras de seguranca
indispensaveis. Foi nesse momento que perderam o controle da reagdo em cadeia e
uma enorme tragédia nuclear se desenhou no Leste Europeu: radionuclideos com
mais de 43 milhdes de Curies® foram liberados na atmosfera, contaminando quase

toda a Europa.

Figura 7 — Usina Nuclear de Chernobyl apés o acidente com o reator 4.

No final de abril de 2012 no Rio de Janeiro um carro foi roubado contendo
material radioativo, o Selénio—75, utilizado em radiografias para soldas industriais.

Em nota:

® Referéncia a Marie Curie (1867—-1934) por seu trabalho em radiacdo (Prémio Nobel de 1903 e 1911).
1Ci=3,7x10" decaimentos por segundo, ou seja, s&o emitidos 4,3x10'x3,7x10" fétons gama por segundo de
atividade
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“A secretaria de Estado de Defesa Civil, o0 Corpo de Bombeiros do Rio
de Janeiro e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) alertam
para os riscos do material radioativo que estava dentro de um veiculo
roubado na noite do Ultimo sabado (28), em Duque de Caxias, na

Baixada Fluminense” (Noticias UOL, 2012).

Ao ter seu contetdo divulgado pela midia, o carro foi imediatamente
abandonado, o que pode ser interpretado como uma demonstragdo de medo do
desconhecido. Posteriormente, a mesma fonte publicou que “a cépsula onde o
Selénio—75 é transportado, € duplamente blindada e néo oferece risco caso ndo seja
violada”, tranquilizando a populacdo e orientando no sentido de evitar a

contaminacao pelo material radioativo.

Figura 8 — Foto do carro que transportava o material radioativo.

No que diz respeito aos alimentos’ que comemos, pouco é divulgado acerca
da irradiagéo a que foram submetidos antes de chegarem a nossa mesa e a sua
radiacdo natural. A irradiacdo em frutas, legumes, cereais e frutos do mar, entre
outros, vem sendo frequentemente usada com a finalidade de diminuir o nimero de

micro-organismos causadores de seu apodrecimento, aumentando desta forma o

" Contém naturalmente Potassio-40 radioativo.
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tempo de estocagem e conservacdo (alimentos ndo preservados fazem mal a
saude). Tais alimentos sdo irradiados de forma controlada com raios gama
provenientes de elementos radioativos (*°Co e **’Cs). De acordo com a IAEA (1992),
a quantidade de radiagdo ionizante é minuciosamente controlada por um tempo
prefixado e com objetivos bem determinados, de forma a ndo aumentar o nivel de
radioatividade normal (natural) dos alimentos. Alimentos muito gordurosos como € o
caso do leite e seus derivados ndo podem ser irradiados, pois sofrem reacdes de
oxidacao e ficam ran¢osos. A Figura 9 representa alguns exemplos de alimentos que

podem ser irradiados.

Figura 9 — Alimentos com selo verde de radiacao.

Cabe aqui uma explicacdo sobre a diferenca entre contaminacéo radioativa
e irradiacdo. Ha dois tipos de contaminacdo radioativa: interna e externa. A

contaminacdo interna é quando a substancia radioativa € ingerida, inalada ou

encontra-se em uma parte de nosso corpo. Durante seu tempo de permanéncia em
nosso organismo (meia vida bioldgica) essas substancias irradiam 6rgaos sensiveis
e podem causar lesbes ou mutacBes genéticas. Caso ndo ocorra naturalmente a
descontaminacao, € preciso realizar um processo para a retirada do contaminante

da regido onde se encontra. A contaminacéo externa € quando o material incorpora-




14

se ou adere ao corpo através do contato com o material radiativo na forma de po,
liqguido ou gés, sem inalagdo ou ingestdo, porém tdo prejudicial quanto a interna,
necessitando também descontaminar. Irradiacdo € quando o corpo sofre uma
exposi¢do a radiacdo, podendo ocorrer a distancia (sem necessidade de contato).
Irradiar ndo € contaminar, mas a contaminacao irradia. As vitimas de Goiania foram
contaminadas pelo Césio, ja as de Chernobyl foram fortemente irradiadas e

contaminadas pelo Uranio.

Nosso Sol que nos aquece e ilumina, também envia radiacdo ultravioleta e
infravermelha, esta Ultima, ndo ionizante. H&4 também as radiacdes cosmicas
originadas no espaco sideral. Ao fazer uma viagem de avido, o corpo humano fica
exposto a um grau de radiacdo cerca de cem vezes superior ao existente no solo.
Isso ocorre porque a exposicdo aumenta com a altitude® (diminuicéo da atenuac&o),
mas também esta relacionada ao nimero de horas de voo, a latitude® (Tabela 1), a
atividade solar'® e ao tipo de avido. Podemos observar na tabela abaixo que quanto

maior a altitude e a latitude maior a dosagem recebida.

Tabela 1 — Taxa da dose de radiacdo csmica em diferentes localizacdes da atmosfera.

Altitude Taxa de
Coorde'nadas Dose Efetiva
Geograficas | metros | pés (uSv/hora)
0 0 0,028
6.098 | 20.000 0,54
0 0| n
0% 20°E 9.146 | 30.000 1,6
12195 | 40.000 3.0
0 0 0,037
6.098 | 20.000 0,76
0| o .
40°N, 20°E 9.146 | 30.000 2.3
12.195 | 40.000 4,7
0 0 0,041
6.098 | 20.000 1,1
o o -
80°N. 20°E 5746 [30000 | 4.1
12.195 [ 40000 | 9,1 Fonte: FAA

& Moradores do Tibet recebem maior dosagem de radiaco.

°A radiacdo é mais intensa nas regides polares do norte a partir de 50°N e menos intensa nas areas proximas a
Linha do Equador.

10 Explos@es solares periddicas ocorrem a cada 11 anos.
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Uma alternativa para a reducdo dessa dose seria voar mais baixo, porém o
tempo de voo aumentaria devido a resisténcia do ar, chamada de forca de arrasto.
Voando mais alto o ar se tornaria menos denso, diminuindo a resisténcia ao
movimento do avidao e consequentemente diminuindo o tempo de voo, mas em
compensacdo aumentariamos a dosagem recebida. A Tabela 2 apresenta algumas

doses calculadas de radiacdo césmica em voos no Brasil de acordo com a FAA.

Tabela 2 — Doses calculadas de radiacdo cosmica em voos no Brasil.

Local —2ltitude Data | Dose
metros | pes (uSvihora)
I Set2002 | 258

® E E 10.671 | 35.000 ———- 270

O o 7.622 |25.000 222021 1.09

%;E : - Jan1995 | 1,14

207 Set 2002

E % cfE‘J 4.573 115.000 Jan 1995 g‘gg

[ .. 1

] Set 2002 0.06
uw 3

8o 5| 1524 | 5.000 Jan 1995 0.06

o Z Setz002| 0.03

r o << et ]

N 3 10 e 0.03
o Set2002 | 229

,_,i 2 10.671 |35.000 H—- 337

9% @ 7602 | 250002222 ] 098

239~ P e 1ees | 1.02

0= Set 2002

=2 E| 4573 |15.000 P gg?

o &= 3

8o Set2002 | 0.05

o5 @ '

g -8 ?’_. 1.524 | 5.000 Jan 1995 0.06
g = set2002 | 0.03
O - s
© 7 %6 an1ess| 0,03

I Set2002 | 2.87
=§ 2 10.671 | 35.000 ———- 301

—_ O

X-‘*m Set 2002 1,19

g ? @ | 7-622 |25.000 o 125

DN E Set 2002

5 2 | 4573 [15.000 J:n o g'g;

[u - - 3

o®y Set2002 | 0.06

o .

& g f:i: 1.524 1 5.000 - "ogs 0,07
e = set2002 | 0.03
=w<| 18 | 59 :

[+2]
Jan 1995
Sl 0.04_1 Fonte: FAA

A maior preocupacao recai sobre os pilotos e tripulantes uma vez que atingem
muito mais horas de voo do que os passageiros. O limite estabelecido pelo

parlamento do Reino Unido, baseado nas recomendacdes do International
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Commission on Radiological Protection (ICRP), é de 400 horas em voo em latitude
equatorial, ao passo que a legislacdo brasileira limita em 850 horas. Segundo a
OMS, a exposicao meédia a radiagdo cosmica € aproximadamente 0,005mSv/h. Para
calcular a quantidade aproximada de exposicdo numa viagem, basta multiplicar esse
valor pela duracdo da viagem. Como uma pessoa normal pode receber uma dose
anual de cerca de 1mSv' sem danos & sua satde (Norma CNEN-NN-3.01),
precisariamos voar cerca de 200 horas por ano para atingir este limite. De acordo

com o CNEN,

‘uma pessoa é normalmente exposta a cerca de 0,2mSv durante a
viagem de ida e volta entre Toquio e Nova York, a 0,6mSv em um
exame de Raios-X abdominal, e a 6,9mSv em um exame de tomografia
computadorizada. Embora o0s riscos de cancer aumentem
proporcionalmente com a dose, qualquer valor de dose recebida por
uma pessoa, abaixo de 100mSv, ndo mostra nenhum aumento

significativo dos riscos da mesma desenvolver cancer” (CNEN, 2011).

Os danos biolégicos causados pela radiacdo dependem do tipo utilizado, de
sua energia e do 6rgdo ou tecido sobre o qual incide, podendo ocorrer efeitos de
curto ou longo prazo, somaticos e genéticos. A Tabela 3 mostra niveis, limites e

referéncias de dose de radiagcdo para uma comparacéo simplificada.

! Unidade usada para medir o impacto da radiacdo sob o corpo humano
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Tabela 3 — Niveis, limites e referéncias de dose de radiacao.

A VALOR x
PARAMETRO (MSv) OBSERVACAO
- _ Dose acima da radiacdo natural. Nao
Limite anual para publico em : S L
situac&o operacional normal 1 inclui aplicagdes medicas.
' Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
Aplicacbes medicas (excluindo | h3 55 o | Média anual. Ref.:.UNSCEAR 2008.
radioterapia).
Média anual. Ref..UNSCEAR 2008.
o Algumas regibes apresentam niveis até
Radiagdo natural. 2.4 5 vezes maiores, por exemplo, a cidade
de Guarapari, ES.
Limite anual para individuo Média em 5 anos. N&o pode exceder
ocupacionalmente exposto 20 50mSv em um Unico ano. Ref.: Norma
(trabalhador). CNEN-NN-3.01.
Nivel de acdo para evacuacao Dose a ser evitada. Monitora¢ao no
de populacdo em situacdes de 50 local: taxa: ImSv/h.
emergéncia. Ref.: Norma CNEN-NN-3.01 PR-006.
Limite Eje c_jose em situacoes gle Com excecao das acOes para salvar
emergéncia para executar agoes 100 vidas.
para prevenir 0 desenvolvimento Ref.: Norma CNEN-NN-3.01.
de situacfes catastroficas.
Referéncia para aparecimento 1000 Os efeitos observados podem ser
de efeitos observaveis. astenia, nduseas, vomitos.
Dose de corpo inteiro mais alta
recebida por uma das vitimas do 8000 A vitima faleceu tempos depois.

acidente radiol6gico em
Goiania,1987.

Fonte: CNEN

Podemos observar que quanto maior a altitude, maior a dose recebida em

mSv/h. Estamos protegidos desta radiacdo tanto pela magnetosfera (Figura 10),

gue devido as particulas carregadas desvia parte da radiacdo para os polos do

planeta, formando as auroras boreal (Polo Norte) e austral (Polo Sul), quanto pela

atmosfera, na medida em que os raios cosmicos ao se chocarem com ela perdem

energia se desfazendo (Figura 11) e consequentemente perdendo poder de

penetracdo. No caso do Brasil, ainda somos favorecidos pelo fato do pais ter baixa

latitude.
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Figura 10 — Acdo da Magnetosfera.

Como um raio cosmico se desfaz

Raio césmico
primario

Chuveiro
atmosférico

2 As particul
chuveiro

Concorde
15.000 m

Figura 11 — Como um raio cosmico se desfaz.



19

Nosso planeta € circundado por uma grande nuvem de particulas carregadas
na forma toroidal aprisionadas pelo campo magnético da Terra, chamada de cinturdo

de Van Allen*? (Figura 12) em homenagem a seu descobridor.

Figura 12 — Cinturdo de Van Allen e a Magnetosfera.

Muito se fala sobre a ida do homem a Lua, que a radiacdo existente o
mataria. O que ha de se saber € que a natureza da radiacdo do cinturdo ndo é da
mesma hatureza dos Raios—X ou ultravioletas do Sol (ionizantes). De acordo com
pesquisas™ da NASA, desde que atravessem rapidamente pela parte mais fina do
cinturdo, a dose de radiacéo recebida pelos astronautas dentro de uma espagonave

seria muito pequena, a ponto de néo representar maiores perigos.

Os estudos dos raios cosmicos revelaram varias particulas elementares na

radiacdo cosmica, conforme ilustrado na Tabela 4.

2 3ames Alfred Van Allen (1914—2006).
13 Biomedical Results Of Apollo — Radiation And Instrumentation.
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Tabela 4 — Particulas elementares descobertas nos raios cosmicos.

POSITRON e+ C. Anderson 1932
MUON W S. Neddermeyer & C. Anderson 1937
ANTIMUON u+ S. Neddermeyer & C. Anderson 1937
PION mais n+ C. Powell, G. Occhialini & C. M. Lattes | 1947
PION menos T C. Powell, G. Occhialini & C. M. Lattes | 1947
KAON zero K° G. Rochester & C. Butler 1947
KAON mais K* G. Rochester & C. Butler 1947
KAON menos K~ G. Rochester & C. Butler 1947
LAMBDA A C. Butler & equipe em Manchester 1951
R. Armenteros & equipe em
Xl menos = 1952
Manchester
_ G. Tomasini & equipe em Mildo
SIGMA mais N . 1953
Génova

FONTE: (CLOSE,1987)

De acordo com Pereira (1997), a descoberta dessas particulas foi
fundamental para o desenvolvimento da fisica nuclear, da fisica de particulas, da

fisica de altas energias e da astrofisica.
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CAPITULO 4. 0 QUE DIZ A DOCUMENTAGAO OFICIAL

Entendendo que o papel do aprendizado é central na constru¢do da chamada
“Sociedade do Conhecimento”, calcada na cooperagéo e no pluralismo de ideias
(Lastres e Ferraz, 1999), a relagdo professor-aluno se destaca como elemento
fundamental. Uma vez que o trabalho realizado pelo professor pode proporcionar ao
aluno e a ele préprio uma melhor compreensdo do meio no qual estes e suas
comunidades encontram-se inseridos, € de grande importancia que sua pratica seja
compreendida e estruturada visando uma relacdo coerente entre professor, aluno,

comunidade e saber(es).

A partir da andlise do desenvolvimento acelerado daquilo que Santos (2012)
chama de meio técnico—cientifico—informacional, que, assim como o conhecimento
fisico caracteriza-se como um processo histérico, podemos destacar o papel da
escola na compreensao deste meio e na possibilidade de contribuir para o avango
das ciéncias e das técnicas através da elaboracdo de conteudos que despertem o

interesse e a curiosidade dos alunos.

O aprendizado em Fisica se destaca, nesse contexto, como uma possivel
contribuicdo na construcdo deste meio ainda em elaboracdo, cujas analises sao
realizadas por autores das mais diversas areas (Santos, 2012; Capra, 2002;
Bauman, 1999; Harvey, 2012). Este pode ser caracterizado por um futuro incerto,
onde a sociedade pdés-moderna (ou moderna para alguns autores) estruturada a
partir do desenvolvimento técnico—cientifico—informacional acelerado, se depara com
desafios relacionados a questdes como sustentabilidade ambiental e desequilibrios

socioecon6micos. Tal contribuicdo proporcionada pela Fisica vai além do seu carater



22

técnico. Esta disciplina quando relacionadas a outras pode contribuir para a
formacdo de uma base técnica, social e pedagodgica que va além do despertar de
interesse dos alunos, criando uma nova forma de pensar a técnica e sua fungéo

social.

Os artigos da LDB (Lei de Diretrizes e Base), especialmente os artigos 21, 22
e 35, apesar das criticas que podem ser feitas a esta, nos mostram uma
preocupagdo com 0 egresso com relacdo ao exercicio de seus direitos e deveres,
gue podemos entender como elementos essenciais para o exercicio da cidadania.
Como ja afirmava Paulo Freire (1996), ensinar exige rigorosidade metddica. E é
nesse sentido que a presente proposta leva em conta as consideragdes indicadas
pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e pelas Orientagbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), voltadas para o

ensino de Fisica no ensino médio.

O presente trabalho propde contribuicbes para o0 desenvolvimento

metodolégico na abordagem do tema “radiagao”. De acordo com as PCN+:

“O cotidiano contemporaneo depende, cada vez mais intensamente, de
tecnologias baseadas na utilizacao de radia¢cdes e nos avangos na area
da microtecnologia. Introduzir esses assuntos no ensino meédio significa
promover aos jovens competéncias para, por exemplo, ter condigbes de
avaliar riscos e beneficios que decorrem da utilizacdo de diferentes
radiagbes, compreender o0s recursos de diagndstico médico
(radiografias, tomografias, etc.), acompanhar a discussdo sobre o0s
problemas relacionados a utilizagdo da energia nuclear ou compreender
a importdncia dos novos materiais e processos utilizados para o

desenvolvimento da informatica.
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Nesse sentido, uma vez que a maior parte dos fenémenos
envolvidos depende da interagdo da radiacdo com a matéria, é
interessante que haja uma abordagem com duplo enfoque: por um lado,
discutindo os modelos de constituicdo da matéria, incluindo o nucleo
atdmico e seus constituintes; e por outro, caracterizando as radiacdes
gue compdem o espectro eletromagnético, através de suas diferentes
formas de interagir com a matéria. Essa compreensao das interacfes e
da matéria, agora em nivel microscépico, permite um novo olhar sobre
algumas propriedades trabalhadas no ensino médio, tais como
condutividade e transparéncia, mas permite também promover, como
sintese, uma concepcao mais abrangente do universo fisico. Sdo esses
modelos explicativos de matéria, de radiagdo e de suas interagbes que
também possibilitam o desenvolvimento de novos materiais como
ceramicas, cristais e polimeros ou novos sistemas tecnoldgicos como
microcomputadores, combustiveis nucleares, rastreamento por satélite,

lasers e cabos de fibra Gptica.

A compreensédo desses aspectos pode propiciar, ainda, um novo
olhar sobre o0 impacto da tecnologia nas formas de Vvida
contemporaneas, além de introduzir novos elementos para uma
discusséo consciente da relagdo entre ética e ciéncia.” (Brasil, 2013b

p.77).

Tal abordagem encontra respaldo nos PCN, em sua propria justificativa, ao

tratar das novas necessidades do ensino de fisica:

“Néo se trata, portanto, de elaborar novas listas de tépicos de conteudo,
mas, sobretudo, de dar ao ensino de Fisica novas dimensdes. Isso

significa promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida



de cada jovem. Apresentar [...] uma Fisica que explique os gastos da
‘conta de Iluz” ou o consumo diario de combustivel e também as
guestdes referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala
social, incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios. [...] Que
trate do refrigerador ou dos motores a combustdo, das células
fotoelétricas, das radiacdes presentes no dia-a-dia, mas também dos
principios gerais que permitem generalizar todas essas compreensodes.
Uma Fisica cujo significado o aluno possa perceber no momento em
gue aprende, e ndo em um momento posterior ao aprendizado.” (Brasil,

2013a p. 23).

Os mesmos PCN retomam tal embasamento ao tratar da discussédo de
fontes e formas de transformacao/producéo de energia, da possibilidade de um
efetivo aprendizado de Cosmologia e, ainda, quando fala da possibilidade de
discusséo sobre a participacdo de fisicos na fabricacdo de bombas atémicas,
considerando a preocupacdo social e com a cidadania. Assim, o tema
‘radiacdo” perpassa os trés eixos de Competéncias e habilidades a serem

desenvolvidas em Fisica, que séo:

e Representacdo e comunicagao
e Investigacdo e compreensao

e Contextualizac&o sociocultural*®.

As PCN+ ligadas as Ciéncias da Natureza, Matemética e suas
Tecnologias, foram criadas com o objetivo de apoiar as equipes escolares na
execugao de seus trabalhos, servindo, segundo seus idealizadores, de “apoio a

reflexdo sobre a préatica diaria, ao planejamento de aulas e, sobretudo, ao

24

4 Esta competéncia é destacada erroneamente no documento oficial publicado pelo MEC como “Investigagao e

compreensdo” (BRASIL, 2013b p.67).



desenvolvimento do curriculo da escola, contribuindo ainda para a atualizacao
profissional” (BRASIL, 2013b). Ainda de acordo com o documento, foi preciso
uma reformulacdo do ensino médio frente as novas demandas da sociedade.
Assim, foram pensadas trés grandes &areas do conhecimento as quais as
disciplinas tradicionais passaram a integrar. Sao elas: Ciéncias da Natureza e
Matematica, Ciéncias Humanas, Linguagens e Codigos. As mesmas, segundo
os autores das PCN+, organizam e interligam as disciplinas, sem dilui-las ou

elimina-las.

Sendo a Fisica uma das disciplinas que compdem o grupo das “Ciéncias
da Natureza e Matematica”, juntamente com a Biologia, Quimica e Matematica,
o0 documento defende que esta disciplina deve priorizar que os jovens adquiram
competéncias para lidar com situa¢des do dia-a-dia ou que venham a vivenciar
no futuro. Para isso, define competéncias que devem ser adquiridas pelos

alunos durante o ensino médio, retomando os eixos destacados pelos PCN.

Diferentemente dos PCN, as PCN+ indicam conteddos julgados como
adequados para que as competéncias e habilidades destacadas sejam
desenvolvidas pelos alunos. Assim, seus autores privilegiam seis temas

estruturadores:

Movimentos: variacdes e conservagoes.
Calor, ambiente e usos de energia.

Som, imagem e informacao.

Equipamentos elétricos e telecomunicacdes.

Matéria e radiacao.

S S o

Universo, Terra e vida.
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Considerando o tema estruturador cinco, definido como “Matéria e
radiacao”, o presente trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de
novas metodologias didaticas, especialmente sobre os conteudos relacionados

as suas unidades e subunidades tematicas, destacadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Unidades e Subunidades Tematicas alvos desta pesquisa.

TEMA

ESTRUTURADOR UNIDADE TEMATICA SUBUNIDADE TEMATICA

» identificar diferentes tipos de
radiacOes presentes na vida cotidiana,
reconhecendo sua sistematizacdo no
espectro eletromagnético (das ondas
de radio aos raios y) e sua utilizacéo
através das tecnologias a elas
2. Radiacdes e suas associadas (radar, radio, forno de
interagdes micro-onda, tomografia etc.);
» compreender 0s processos de
interacdo das radiacbes com meios
materiais para explicar os fendbmenos
envolvidos em, por exemplo,
fotocélulas, emissdo e transmissédo de
MATERIA E luz, telas de monitores, radiografiasﬂ;
RADIACAO » compreender as~transf9rmagoe§
nucleares que dao origem a
radioatividade para reconhecer sua
presenca na natureza e em sistemas
tecnoldgicos;
» conhecer a natureza das interagdes
e a dimensdo da energia envolvida
nas transformag¢des nucleares para
explicar seu uso em, por exemplo,
usinas nucleares, industria, agricultura
ou medicina;
» avaliar os efeitos biolégicos e
ambientais, assim como medidas de
protecdo, da radioatividade e
radiagcdes ionizantes.

3. Energia nuclear e
Radioatividade

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Brasil (2013b).
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CAPITULO 5. 0 CONTADOR GEIGER-MULLER

O contador Geiger-Mdller, ou apenas contador Geiger, recebeu esse nome
em 1908 em homenagem ao seu inventor, o fisico alemédo Johannes Hans Geiger
(1882—1945), ajudante de Rutherford™, e aperfeicoado em 1928 por seu compatriota
Walther Muller|. Seu uso permitiu medir intensidades de radioatividade (elementos
radioativos e raio X), tornando-se indispensavel principalmente quando ocorrem
acidentes radioativos, uma vez que identifica o nivel de radiacdo de uma area em
risco e desta forma pode evitar danos aos seres vivos e ao meio ambiente. Seu
funcionamento consiste basicamente no seguinte: emissdes radioativas atravessam
a janela do tubo e passam pelo interior do tubo ionizando o gas — geralmente o
argbnio — contido a baixa pressao e um vapor organico ou um gas halogénio criando
uma descarga elétrica que se manifesta na forma de um pulso elétrico entre o
eletrodo central (anodo) e o cilindro metalico (catodo) — onde a tensdo é da ordem
de 1.000V*® — e é amplificado para um dispositivo aclstico e/ou um contador,
indicando que certa quantidade de energia foi absorvida pelo gas. A Figura 13 ilustra

0 esquema simplificado de um contador Geiger.

amplificador e contador

AN —) 9asoso trajetéria
da
particula
- (material
7z \ radioativo)
<&/

Fonte de alta tensdo

eletrodo central ¥
janela

Figura 13 — Esquema simplificado de um contador Geiger.

!5 Ernest Rutherford (1871-1937), pai da Fisica Nuclear.
8 volts.
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Tendo em vista o elevado custo (em torno de R$3.000,00) de um medidor
Geiger comercial — o que torna praticamente inviavel sua utilizacdo em grandes
guantidades em salas de aula nas escolas publicas brasileiras —, escolhemos a
plataforma OpenSource Arduino para o desenvolvimento de um projeto bem mais

barato (em torno de R$300,00) que pudesse medir satisfatoriamente a radiacdo em

algumas situagoes.

Nossa escolha baseou-se no fato do Arduino ser uma plataforma de
prototipagem eletrdnica de hardware livre, projetada com um microcontrolador Atmel
AVR, algumas linhas de E/S digital e analdgica, uma interface serial ou USB,
programada com uma linguagem de programagdo com origem em Wiring
(essencialmente C/C++). O Arduino é concebido com o objetivo de criar ferramentas
acessiveis, com custo baixo, flexiveis e faceis de usar, podendo ser utilizado para o
desenvolvimento de projetos interativos independentes ou conectado a um

computador cuja interface pode ser escrita em vérias linguagens.
Tomamos como inspiracdo o projeto da Libelium®’. Segundo suas bases:

“O desastre nuclear de Fukushima ap6s o terremoto e tsunami que
atingiram o Japao motivou a criagdo do Conselho Sensor de Radiagao.
A ideia é ajudar as autoridades e forcas de seguranca a medir 0s niveis
de radiacdo das zonas afetadas sem comprometer a vida dos
trabalhadores. Por esse motivo, foi criada uma bateria autbnoma que
alimenta o Contador Geiger, que pode ler os niveis de radiacao
automaticamente e enviar a informacdo em tempo real, utilizando

tecnologias sem fio como ZigBee e GPRS. O projeto da placa do sensor

v Empresa fabricante de plataforma de sensores de cédigo aberto.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR
http://pt.wikipedia.org/wiki/Interface_serial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Wiring
http://pt.wikipedia.org/wiki/C_(linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arduino#Aplica.C3.A7.C3.B5es
http://pt.wikipedia.org/wiki/Host
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€ hardware aberto e o cddigo fonte € liberado sob GPL” (Manifesto

Libelium).

O projeto inicial da Libelium (Figura 14) consiste em um contador Geiger
montado numa placa Arduino. O conjunto € alimentado por baterias de alta carga
gue garantem uma vida util de anos e os dados sdo enviados automaticamente para
o gateway da rede através do protocolo ZigBee®®. Cada conjunto funciona como um
né dentro da malha. Desta forma, as medicdes sao feitas em tempo real e
contribuem para a saude das pessoas que porventura necessitassem estar dentro

do perimetro de seguranca para ativar os contadores.

Figura 14 — Projeto Libelium.

O tubo Geiger utilizado € sensivel a radiacdo beta e gama, detectando-as de
forma multidirecional. Isto significa que a medicdo independe da orientacdo do
sensor Geiger em relacdo a fonte de radioatividade, dependendo apenas da
distancia. Por esta razéo, a fixacdo dos nds nos lugares mapeados previamente

(Figura 15) é a chave para detectar um possivel vazamento da usina nuclear.

18 Conjunto de especificagBes para a comunica¢do sem fio entre dispositivos eletrdnicos, com énfase na baixa
poténcia de operacéo, na baixa taxa de transmissdo de dados e no baixo custo de implantacao.
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0 Waspmote ZigBee Node

. Meshlium ZigBee Gateway

Figura 15 — Prevencéo e controle de rede de sensores de radiagéo.

A unidade de medida utilizada pelos tubos Geiger é basicamente o numero de
pulsos gerados. Isto significa que, em 1s, teremos "n" contagens (contagens por
segundo — cps) e, em 1min, contagens por minuto (cpm). Este valor € comum para
todos os tubos Geiger. No entanto, ndo € um valor de energia, mas apenas 0
namero de pulsos. A fim de obter a energia irradiada e a quantidade que é absorvida
por um organismo, precisamos obter quantos Sieverts por hora estes pulsos estado
produzindo. A férmula que passa de cpm para uSv/h depende principalmente do
tubo Geiger: o tamanho, a forma, o material, a sensibilidade, o tempo, o tipo de

particula medido, etc. Normalmente, um fator de conversdo pode ser extraido a

partir dos gréaficos fornecidos pelo fabricante no processo de calibracéo:

cpm x fator de converséo = pSv/h

Por exemplo, o fator de conversao para o tubo LDN-712 é 0,00233 e para o
GAE-20 é 0,00277. Isto significa, por exemplo, que a deteccdo 120cpm terd o

seguinte valor dependendo do tubo usado:
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e LDN-712: 120 x 0,00233 = 0.27uSv / h

e GAE-20: 120 x 0,00277 = 0.33uSv /h

ApOs pesquisar na internet, encontramos uma comunidade de entusiastas em
projetos DIY'® Geiger Counter® e entramos em contato com seu administrador via e-
mail na Lituania, o Sr. Arturas Satkovskis. Ap6s uma breve descricdo do projeto e

algumas trocas de e-mail, optamos em importar um kit pré-programado e integrado

gue atendesse nossas necessidades.

Além da placa Arduino (obrigat6ria), incluimos em nosso projeto um mddulo
microSD card, uma bateria de 12V, um kit contendo um tubo Geiger para medir
radiacdo, um piezo emissor de som, um LCD para visualizagcdo das medidas e um
moédulo GPS (Figura 16). Optamos em adicionar a unidade de memory card para
gque os dados coletados pelo tubo pudessem ser gravados e analisados

posteriormente.

Figura 16 — Componentes do projeto: Arduino UNO, Kit Geiger, MicroSD, GPS e Bateria.

% Do It Yourself (traducdo: faca vocé mesmo).
2 https://sites.google.com/site/diygeigercounter/home
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CAPITULO 6. FiSICA DAS RADIAGOES NA SALA DE AULA

Ha alguns anos recebemos questionamentos de alunos do ensino médio
sobre reportagens veiculadas nas diferentes midias sobre radiag51021. Constatamos
algumas vezes que muitos conceitos estavam equivocados, talvez pela
complexidade do tema, e tantas outras, cercados por mitos pertinentes a propria
natureza do conceito de radiacdo, sendo desta forma um assunto que permanece

como desconhecido para a maior parte dos estudantes.

Este trabalho tem como cunho central proporcionar aos docentes de Fisica
uma ferramenta que facilite e estimule o ensino do Tema Estruturador 5: Matéria e
radiacdo (PCN+) através de medicbes experimentais simples de serem realizadas.
Apesar de constar no ultimo capitulo dos mais variados livros de Fisica do 3° ano do
ensino médio, sua abordagem geralmente fica a cargo de outra disciplina: Quimica.
Em linhas gerais, o0 estudo de radiagdes no ensino médio comega com um resumo
historico da descoberta da radioatividade e os efeitos das emissdes radioativas,
passa pela natureza das radiacdes o, € y € suas leis, a cinética das desintegracdes
radioativas, as familias radioativas naturais, as reacdes artificiais de transmutacao, a
fissdo e a fusdo nucleares e termina com as aplicacbes das reacdes nucleares e 0s

perigos de acidentes nucleares (também discutido nas aulas de Geografia).

Um dos fatores que mais nos motivou na elaboracdo deste projeto € o fato
dele poder ser feito de materiais acessiveis e relativamente baratos — ao contrario

dos medidores Geiger vendidos no mercado — facilitando desta forma o ensino

2L O acidente em Goiania com o Césio—137, o maior acidente dentro de uma usina nuclear ocorrido em
Chernobyl no ano de 1986 (Ucrania), o acidente nuclear de Fukushima (Japdo) e em maio de 2012 no Rio de
Janeiro, o roubo de um carro contendo material radioativo: o Selénio—75.
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experimental. Outra vantagem que detectamos no uso do Arduino € a possibilidade
dos projetos poderem ser constantemente atualizados conforme professores e
alunos forem se familiarizando com a plataforma e introduzindo novas ideias. Desta
forma o projeto “nunca acaba”, podendo ser continuado ou até mesmo reformulado
em funcéo dos objetivos que se deseje atingir. As experiéncias propostas sao faceis
de realizar e relativamente robustas, ndo oferecem muitas dificuldades na
abordagem do contetdo e os resultados tipicamente esperados para esse tipo de

pratica sao encontrados apoés a realizacdo dos experimentos.

Nossa intencdo ao abordar o problema da Fisica das radiacbes e sua
importancia € elaborar um projeto compacto, com inicio, meio e fim, com a estrutura

representada na Tabela 6.



Atividades dentro da sala de aula, na mesa do professor (50min cada).

Tabela 6 — Representacao esquematica do projeto.

| Pratica Descricéo |
l. Apresentar o projeto.
Il. Realizar e interpretar medidas com o contador Geiger.
Il. Armazenar os valores medidos e transporta-los para o
computador, ressaltando o carater disperso das medidas
1 observadas.
V. Mostrar a importancia de se representar dados dispersos
estatisticamente na forma de histogramas.
V. Calcular o valor médio e o desvio padrao.
VI. Associar o resultado com a radiagdo de fundo (ambiente).

l. Apresentar a areia monazitica como uma fonte natural de
baixo teor de radiago.

Il. Mostrar a alteracdo nos valores medidos na presenca da

2 areia monazitica comparando com o resultado obtido para
a radiacao ambiente.
Il. Calcular o valor médio e o desvio padréao.
V. Associar o resultado com a radiacdo emitida pela fonte.
I Calcular o valor médio e o desvio padrao dos dados
3 obtidos pelo medidor variando sua distancia até a fonte.

Il. Mostrar que ocorre um decaimento nas medidas com o
afastamento da fonte.

I Calcular o valor médio e o desvio padrao dos dados
obtidos pelo medidor na presenca de diferentes
absorvedores.

4 Il. Comparar os valores obtidos sem a presenca dos
absorvedores.

Il. Analisar as particulas que séo filtradas por diferentes
absorvedores.

I Calcular o valor médio e o desvio padrdo dos dados

5 obtidos pelo medidor na presenca de um absorvedor de

espessura variada.
Constatar a Lei de Beer-Lambert.

Atividades extraclasse (contra turno).

| Pratica Descricio
I Introduzir o conceito de radiagdo cosmica.

Il. Constatar a influéncia absorvedora do ar atmosférico
sobre os niveis de radiacao (altitude).

Il. Estimular a percepgcdo do assunto no cotidiano dos

6 alunos.

V. Calcular o valor médio e o desvio padrao dos dados
obtidos pelo experimentador subindo os andares de um
prédio e subindo a serra de TeresoOpolis e fazer uma
analogia com o efeito da altitude.

I Mostrar a utilidade de associar a radiagdo medida com a
posicédo global através de um GPS.
7 Il. Percorrer determinada é&rea e construir um mapa

radioativo.
Identificar possiveis fatores que influenciem a variagcéo
das medidas no mapa radioativo.

34
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Dividimos o projeto em dois conjuntos. O primeiro, que chamamos de projeto
basico, foi realizado dentro de sala de aula e vai da 12 até a 52 prética e tem como
proposta apresentar e discutir o medidor Geiger em linhas gerais, identificando e
classificando cada parte. Constitui esse conjunto de praticas a medi¢cédo da radiacao
de fundo e da radiacdo emitida por uma fonte radioativa (areia monazitica) sem e
com a influéncia de absorvedores, analisando os tipos (cobre e chumbo) e

especificacdes. O segundo, que chamaremos de projeto avancado, foi realizado em

atividades extraclasse e compreende a 62 e a 72 praticas e tem como proposta
estimular o aluno a identificar e relacionar o assunto com 0 seu cotidiano.
Constituem esse conjunto de praticas a medicdo a influéncia da altitude na radiacao
cosmica secundéria e o mapeamento da radiacdo de fundo existente em

determinada localidade com a utilizagdo do GPS*.

22 Sistema de Geo-Posicionamento por Satélite que fornece a um aparelho receptor mével a posicdo do mesmo,
assim como informac¢é&o horéria, sob todas condi¢Bes atmosféricas, a qualquer momento e em qualquer lugar na
Terra.
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6.1. Projetos basicos.

12 Préatica

Objetivos:

Comentar a estrutura da montagem experimental e fixar a ideia de que
existe uma radiacao de fundo presente em todos os locais do planeta, medindo-

a através da analise grafica do histograma de medidas.

Consideramos importante dar aos estudantes uma visdo do que € a medida
e como devemos tratar dados experimentais. Para isso, indicamos o livro do José
Henrique Vuolo, Fundamentos da Teoria de Erros (2005), Editora Edgard Blicher
Ltda, como bibliografia basica que ajudara o professor a introduzir alguns
conceitos elementares sobre medida e para aqueles que queiram se reciclar e

conhecer um pouco mais a fundo a questao.
Material utilizado:
Medidor Geiger.
Descricdo e comentarios:

Inicialmente, o medidor Geiger deve ser apresentado aos alunos
explicando sua finalidade, seu principio de funcionamento e como é feita sua
montagem (esquema técnico). Assim que o medidor € ligado, sao ouvidos cliques
e observados dados sendo impressos no visor de LCD. Explicamos que esta
experiéncia nos proporciona coletar contagens de radiacdo, onde cada pulso

elétrico que foi detectado pelo detector corresponde a uma particula detectada e o
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valor oferecido no visor € a média estatistica destas leituras. Com isso temos a
oportunidade de discutir a fonte destes cliques e porque esses cliques
posteriormente viram uma contagem de radiacdo. Pelo fato da estrutura do nosso
aparato experimental medir eventos de colisdo e ionizagdo da matéria, as
medidas encontradas ndo seguem um padrao de repeticdo. Por isso, decidimos
montar um histograma como forma de representar essa dispersao de dados e
extraimos seu valor médio e desvio padréo (é preciso articular com 0s alunos um

conjunto de ideias e conceitos que fazem parte dessa experiéncia simples).

Tendo em vista que esse tipo de medida tem por caracteristica a dispersao
dos dados, captamos neste experimento 92 medidas durante 1min e com o auxilio
do programa Origin®® construimos o histograma abaixo (Gréfico 1). Os dados
foram agrupados em classes (intervalos) automaticamente pelo software para a
adequada andlise de dispersdo. Ressaltamos a importancia do professor de
Fisica na tarefa de capacitar os alunos em analisar dados através de um

histograma de medidas e justificar o seu uso.

238 Copyright OriginLab Corporation.
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Teresopolis/RJ
20 4 Data: 07/09/2013
Hora: 19:30 - 21:00

Valor médio: 16,8cpm
151 Desvio padrédo: 5,0cpm”
No. medidas: 92
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Gréfico 1 — Histograma de medidas da radiacdo ambiente.

Sendo o processo de medida um processo estatistico, nos interessa entao
encontrar para a radiacao local um “valor médio” (linha cheia do gréfico) e seu
desvio padréo (linhas pontilhadas indicando os limites laterais). Como resultado, o
software nos fornece (16,8 + 5,0) cpm, que denominamos radiacdo ambiente ou

radiacéo de fundo (background).
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22 Pratica
Objetivos:
Determinar e medir a influéncia de uma fonte radioativa.
Material utilizado:
Medidor Geiger e vidro com areia monazitica.
Descricdo e comentérios:

Em cima da mesa do professor e com o medidor ligado aproximamos uma
fonte radioativa mineral de baixo teor desejando aumentar artificialmente a leitura.
Utilizamos um tubo cilindrico de vidro (vidro de azeitonas vazio) completamente
cheio de areia monazitica (mineral que possui em sua composicdo o elemento
radioativo Torio) que fora previamente extraida da praia de Guarapari / ES. A
fonte é considerada extensa quando comparamos suas dimensfes com 0S
valores envolvidos nas praticas. As medidas foram feitas com o medidor
encostado no vidro e armazenadas em um intervalo de tempo de 1min e

novamente importadas para o Origin para a montagem do histograma (Grafico 2).
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| Amostra: areia monazitica

40
| Valor médio: 277,4cpm
35 -| Desvio-padréo: 19,0cpm
{1 No. medidas: 168
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Gréfico 2 — Histograma de medidas da radiacédo da areia monazitica.

O valor médio encontrado para a leitura da radiacdo na presenca da areia
monazitica foi de 277,4cpm, o que significa um aumento de 260,6cpm em relacao
a radiacdo de fundo. Com isso, a radiacdo nas proximidades do medidor ficou
15,5 vezes maior. Experimentos deste tipo nos ajudam a medir a influéncia das
fontes radioativas nas medidas de radiacdo e sua investigagdo em situacdes

cotidianas.
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32 Pratica

Objetivos:

Mostrar a dependéncia com a distancia a fonte nas leituras de radiacdo ao

afastarmos gradualmente o medidor da fonte radioativa.
Material utilizado:
Medidor Geiger, vidro com areia monazitica e régua.
Descricdo e comentérios:

Ainda na presenca da fonte radioativa, vamos agora variar a distancia entre
o medidor e a fonte e verificar qual a relacdo existente entre o valor médio de
radiacdo e a distancia da fonte até o medidor. Para isso, afastamos radialmente o
medidor 2 cm e armazenamos valores de contagens durante 1min. Em seguida,
afastando o medidor mais 2 cm repetimos o processo de contagem, e assim
sucessivamente, até 0 mesmo atingir uma distancia de 20cm da fonte. Os pontos
destacados no gréafico 3 representam os valores médios calculados com o
respectivo desvio padrdo em funcéo de sua posicdo. Os histogramas das medidas

encontram-se no apéndice B. A linha cheia serve apenas para guiar os olhos.
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Gréfico 3 — Relagéo entre a leitura da radiagéo e a distancia a fonte.

Verificamos um decaimento nas medidas até uma distancia de
aproximadamente 10cm, e apds este valor, os valores oscilam em torno de
90cpm. Sabemos que a dependéncia da intensidade de radiacdo detectada com a
distancia a fonte depende de varios fatores, entre eles o fato de nossa fonte nédo
ser pontual, a diminuigdo do angulo sélido de deteccao e o retroespalhamento por
objetos da vizinhanca. A discussdo desses efeitos estd além do escopo desta

dissertacéo.
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42 Pratica

Objetivos:

Observar o efeito de blindagem da radiacdo através do uso de variados

absorvedores, especificando o poder de penetracdo de cada particula envolvida.
Material utilizado:

Medidor Geiger, vidro com areia monazitica e absorvedores (folha de

0,3mm de cobre e folha de 2mm de chumbo).
Descricdo e comentarios:

Colocamos o medidor a uma distancia de 3cm da fonte radioativa e
armazenamos dados durante um intervalo de tempo de 1min. Em seguida,
repetimos o experimento adicionando um absorvedor, alternando entre uma folha

de 0,3mm de cobre e uma folha de 2mm de chumbo.

Com isso, pudemos verificar a atenuacdo na presenca de absorvedores
através da quantidade de particulas que foram retiradas do feixe original,

observando assim o efeito de iteracdo das particulas com a matéria.
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Gréfico 4 — Histograma de medidas da radiacdo da areia monazitica com absorvedores.

De acordo com o grafico 5, podemos observar que o valor médio das
contagens diminuiu de (194+18) cpm para (178+13) cpm na presenca da folha de
cobre e de (194+18) cpm para (156+13) cpm na presenca da folha de chumbo,

mostrando que uma folha de 2mm de chumbo é melhor absorvedora do que uma

folha de 0,5mm de cobre. Contudo, ndo podemos afirmar com este experimento

gual material € melhor absorvedor uma vez que suas espessuras sao diferentes.

Essa reducdo nas medidas deve-se ao fato das particulas o (pouca
penetrabilidade) e f serem absorvidas tanto pelo cobre como pelo chumbo — o
gue nado ocorreu quando havia apenas ar entre a fonte e o medidor — resultando
numa leitura basicamente de radiacéo y. E oportuno lembrar que nas salas onde

sdo realizados exames de Raio-X o0s operadores ficam atrds de biombos

revestidos de chumbo a fim de evitarem riscos a sua saude.
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52 Pratica
Objetivos:

Relacionar a absorcdo com a espessura do absorvedor (aluminio) e

verificar a aplicabilidade da Lei de Beer—Lambert*.
Material utilizado:
Medidor Geiger, areia monazitica e folhas de aluminio.
Descricdo e comentérios:

Para uma posicao fixa do medidor, aumentamos o namero de folhas de
aluminio e verificamos qual o efeito de atenuacdo. As barras destacadas no
gréfico 5 representam os valores meédios calculados com seus respectivos desvio
padrdo em funcdo do namero de folhas utilizadas. Os histogramas das medidas
encontram-se no apéndice B. A linha cheia foi obtida usando-se a funcédo pré-

programada do Origin (exponencial decay),
y(contagem) = Yo A_gbx(distancia)

que ajusta o decaimento exponencial através do método dos minimos quadrados.

* Lei empirica que relaciona a absorgdo de radiagdo com o material atravessado por ela.
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Gréfico 5 — Relagéo entre a leitura de radiagédo e o nimero de folhas de aluminio.
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Com o0 aumento da espessura (numero de folhas) do aluminio, verificamos

que a leitura do medidor tem um decaimento aproximadamente exponencial.
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6.2. Projetos avancados

62 Pratica
Objetivos:

Relacionar a radiacdo com a altitude e encontrar solu¢cbes satisfatorias

para medir a radiacdo cosmica secundaria (abaixo do “chuveiro césmico”).
Material utilizado:
Medidor Geiger e GPS.
Descricdo e comentarios:

Fora do espaco fisico da sala de aula, esta pratica tem como proposta
identificar a influéncia da altitude na radiacdo cosmica secundaria que incide em
determinada regido atraves de 2 (dois) experimentos. Para diminuir a influéncia
terrestre algumas solugdes sao conhecidas, tais como: uma espessa camada com
mais de 1m de gelo® (Jones, 1993) e o uso de um baldo atmosférico — ou durante
um voo de avido — para medir a radiacdo em altitudes elevadas, distantes do solo.
Como nao encontramos neve na cidade do Rio de Janeiro e o uso do baldo (ou

voando) encareceria muito o projeto, optamos em analisar a variacdo das

contagens. Desenvolvemos 0s experimentos com 0s respectivos objetivos:

1°. buscar uma analogia entre a absorcdo atmosférica e a quantidade de
andares de um prédio;

2°. determinar a influéncia da altitude subindo a serra de Teresopolis.

% NCRP Report N. 45, Natural Background Radiation in the United States (National Council on Radiation
Protection and Measurements, Washington, DC, 1975), p.63.
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1° Experimento: Subindo um prédio.

Neste experimento, temos a tarefa de relacionar a absorcéo atmosférica da
radiacdo césmica secundaria com o efeito de blindagem oferecido pelos andares
(lajes) de um prédio. O local escolhido foi o bloco A do prédio do CT?. Deixarmos
o medidor no 2°, 4° e 6° andares coletando dados durante um intervalo de tempo
de 30min em cada andar. O valor médio e o respectivo desvio padrdo para cada
andar encontra-se representado no grafico abaixo (Gréfico 7) e os histogramas

das medidas no apéndice B.

] Bloco A - Centro de Tecnologia
Data: 16/12/2013
25
-7 o
0 -~
5 -
o ~ 7
& 20+ _ -
c 9 -~
o -
O - 7T
15
T T T T T
2 4 6
Andar

Gréfico 6 — Radiagdo em fun¢éo do andar.

Como era de se esperar (Jones,1993), o efeito de blindagem diminui
conforme subimos os andares do prédio uma vez que a quantidade de lajes de

concreto acima de ndés diminui, atenuando sutilmente a absorcdo da radiacdo

% Centro de Tecnologia, Cidade Universitaria, llha do Fundéo / RJ.
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césmica secundéria e aumentando a radiacdo de fundo medida: (19,6+5,0)cpm no
2° andar, (20,5+4,3)cpm no 4° andar e (22,1+4,4)cpm no 6° andar. Em linhas
gerais, podemos relacionar a blindagem oferecida por grandes aumentos de
altitude (diminuicéo da coluna de ar) com a diminuicdo da quantidade de concreto
conforme subimos os andares de um prédio. Sabemos que emissdes de radiacao
vindas das paredes (areia com tério) influenciam as medidas, mas consideramos
a proposta viavel na medida em que essa influéncia é praticamente constante.
Observamos uma tendéncia condizente com o que é fisicamente esperado, nos
encorajando a colocar como uma proposta para os estudantes. Acreditamos que
medicdes em prédios mais altos com uma amostragem maior (maior tempo de
coleta por andar) diminuiriam o desvio padrao e evidenciariam o efeito procurado.
No nosso caso, verificamos uma diferenca do valor médio das contagens de
aproximadamente 13% entre o andar mais baixo (2° andar) e o andar mais alto (6°

andar).

2° Experimento: Subindo a serra de Teresopolis.

Interessados em avaliar o quanto a variacdo de altitude pode influenciar
nas medidas da radiacdo césmica, armazenamos com um intervalo de tempo de
1min contagens na subida da serra de que liga a cidade do Rio de Janeiro (nivel
do mar) até a cidade de Teresopolis (1.000m de altitude) e representamos no

gréfico 7.
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Gréfico 7 — Subida da serra de Teresoépolis.

As retas (azul e vermelha) foram tracadas para nos auxiliar a perceber de
que forma os dados se comportam. Até aproximadamente 75min de viagem 0s
valores distribuem-se em torno da reta azul (15cpm). Ao iniciarmos a subida da
serra de Teresopolis, observamos que os dados passam a se distribuir em torno
da reta inclinada vermelha. Associamos este comportamento ao fato do aumento
da altitude reduzir a absorcédo atmosférica, aumentando assim as contagens do

medidor.

No apéndice C descrevemos alguns picos de radiacdo matinais anémalos

encontrados em nossas medicoes.
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72 Pratica

Objetivos:

Obter uma relacdo entre a radiacdo medida e a posicdo geogréfica da
leitura, elaborando desta forma um mapa radioativo de determinada localidade

através do uso do GPS.
Material utilizado:
Medidor Geiger e GPS.
Descricdo e comentérios:

Nesta pratica utilizaremos as informacdes do GPS para criar um “mapa
radioativo” do bairro da Urca, Rio de Janeiro / RJ, escolhido n&o so pela presenca
do P&o de Acucar, mas também pela conhecida presenca de contaminantes
radioativos (uranio) em sua composicdo mineral (rocha gnaissica), nos

proporcionando diferentes valores de contagens.

=S

- e
’<

Regiao 2

Figura 17 — Mapa da Urca, Rio de Janeiro / RJ.
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As medic¢des foram armazenadas com um intervalo de tempo de 1min. De

posse desses dados, construimos o mapa do grafico 8.
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Grafico 8 — Mapa radioativo da Urca e Trajet6ria percorrida, Rio de Janeiro / RJ.
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Podemos observar 3 (trés) picos de radiagdo destacados em vermelho no
Mapa radioativo do gréfico 8 e assinalados no mapa da Figura 17 como regido 1,
2 e 3. Comparando o Mapa radioativo da Urca com a Trajetéria percorrida
(Grafico 8), verificamos que enquanto os valores foram extrapolados pelo
software nas proximidades da regido 1 por nao terem sido percorridos, nas
regibes 2 e 3 0s picos coincidem com areas percorridas. Estas regifes sao
proximas aos morros do Pao de Acucar, indicando que o aumento na leitura pode

ser associado, entre outros fatores, a sua formacao rochosa.

Este experimento mostra que qualquer area pode ser facilmente mapeada
e continuamente monitorada. Em regides onde existe a presenca de Usinas
Nucleares (Angra dos Reis / RJ, por exemplo), projetos desse tipo poderiam ser
implementados nas escolas publicas locais com a finalidade de formar e informar

a populacéo sobre o uso da energia nuclear.

No apéndice B, complementando a pratica anterior (pratica 6), construimos

0 mapa radioativo da subida da serra de Teresopolis.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

Inicialmente, identificamos que, apesar de estarmos constantemente em
contato com diversos tipos de radiacdes, danosas ou ndo a saude humana e a partir
de diversas fontes, as abordagens midiaticas tendem a reduzi-las aos seus aspectos
prejudiciais, em detrimento a informacdo necessaria para uma melhor compreenséo
sobre o assunto. A partir dos levantamentos e das experiéncias realizadas, foi

possivel chegarmos a multiplas conclusdes.

A realizacdo de uma andlise sobre o potencial do ensino de Fisica na
contribuicdo para a formacdo de uma base técnica, social e pedagogica que busque
uma nova forma de pensar a técnica e sua fung¢do social, nos permite destacar o
carater indispensavel da abordagem de determinados contetudos pelo professor de
Fisica, uma vez que esta disciplina traz uma visdo particular, mesmo sobre
conteudos abordados por outras disciplinas. Assim, foi possivel identificar na
documentacdo oficial referente ao ensino de fisica, respaldo e apoio para a

abordagem sobre a fisica das radiacfes, especialmente para o ensino médio.

A apresentacdo detalhada das funces do contador Geiger e de sua interacao
com a placa Arduino mostram que este conjunto pode se tornar uma ferramenta
viavel de ser adquirida e montada. E possivel constatar também, que sua praticidade
torna possivel seu uso pelos professores. Porém, vale destacar que um projeto
desta relevancia demanda tempo disponibilizado pela escola, para que o professor
prepare e desenvolva o projeto junto aos alunos, e motiva¢do do grupo com o qual
se estd trabalhando. Envolvem, também, algumas dificuldades, como investimento

financeiro, necessidade de autorizagdo para trabalhos fora da escola, esforco de
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esclarecimento junto as familias e a escola no sentido de assegurar que, apesar de
estar realizando experimentos com radiacdo, de forma alguma existem riscos a

saude dos participantes, entre outras.

Se, por um lado enxergamos algumas dificuldades, por outro o fato de tal
projeto levar para sala de aula uma ferramenta diferente, através de metodologias
inovadoras que ultrapassam o0s muros da escola, aproximando o ensino de fisica a
vida real — sem que os alunos sejam obrigados a decorar formulas que, em geral,
desestimulam os mesmos ao aprendizado —, faz com que esta seja uma forma de
apoio adequada ao exercicio de uma educacéo libertadora (na concep¢édo de Paulo

Freire) por parte dos professores de Fisica.

Uma vez que estes projetos exigem dos alunos competéncias diferentes, os
mesmos induzem a possibilidade de uma abordagem interdisciplinar deste conteudo.
A abordagem por parte de professores de disciplinas como Geografia, Historia,
Quimica e Matematica € essencial para uma visdo holistica sobre o assunto,
evitando um trabalho reducionista a ponto de descontextualizarmos nossos esforcos,
ou amplo demais, a ponto de ndo entendermos as especificidades da questao

trabalhada.

Ressaltamos que, em muitos casos, a precariedade do ensino das ciéncias
experimentais pode dificultar o sucesso do trabalho, uma vez que este envolve
conteudos, como andlise de dados estatisticos, que, se ndo forem trabalhados a
priori e de forma satisfatoria, inviabilizardo uma abordagem racional, inteligivel e

assimilavel aos alunos.

Para termos uma visdo um pouco mais realista de uma grandeza estatistica,

precisamos de uma alta amostragem dessa grandeza. Quanto maior a quantidade
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de pontos medidos, menor serd o desvio padrdo e mais proximos estaremos de
descrever a distribuicdo estatistica principal. Sabemos da importancia da analise da
dispersédo de dados em nossas préticas de ensino da Fisica das radiacdes, porém, o
principal foco desta proposta n&o foi discutir esse problema. Assim, destacamos a
importancia da realizacdo de novos estudos que desenvolvam outras metodologias

que complementem esta que apresentamos.
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APENDICE A - ONDE ENCONTRAR

Todos 0s componentes necessarios para a construcdo deste e de outros

projetos encontram-se no sitio http://arduino.cc/en/Main/Buy.

Recomendamos aos iniciantes a leitura do livro “Arduino Basico” de Michael

McRoberts da editora Novatec.



APENDICE B - HISTOGRAMAS E FIGURAS EXTRAS

Préatica 3: Histogramas para cada posic¢ao da fonte.
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Préatica 5: Histogramas para cada folha de aluminio.
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Prética 6: Histogramas para cada andar do prédio.
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Prética 6: Mapa radioativo do trajeto llha do Fundédo — Teresépolis.
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APENDICE C - CURIOSIDADE: RADIAGAO MATINAL

Ao descermos de grandes altitudes a coluna de ar acima de nds aumenta
(maior absorgao), diminuindo desta forma os valores medidos por nosso contador.
Porém, ao descermos a serra de Teresoépolis (1000m de altitude) com destino a
Cidade Universitaria (llha do Fundao), por volta das sete horas da manh3,
encontramos em determinado trecho de nosso trajeto um efeito anémalo: em vez de
diminuirem, as contagens lidas por nosso medidor aumentaram (&rea hachurada no

grafico abaixo).
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Gréfico 9 — Descida da serra de Teresopolis.

Sabedores de que muitos aspectos poderiam ter influenciado nossas medidas
e que sdo muito comuns variagdes em torno do valor médio, resolvemos deixar

nosso medidor armazenando contagens de um dia para o outro a fim de podermos
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avaliar possiveis influéncias do horéario ao longo de um periodo de 24h. Os valores

medidos encontram-se representados no gréfico abaixo.
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Grafico 10 — Medidor em repouso: periodo de 24h.

Como podemos observar, durante um pequeno intervalo de tempo pela
manh& houve um pico significativo de contagens, indicando um aumento da radiagao

de fundo.
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Como a primeira medicdo (Grafico 9) foi realizada com o medidor dentro de
um veiculo em movimento e a segunda (Grafico 10) com o medidor parado na
cidade de TeresOpolis e a mesma anomalia foi detectada, descartamos a
possibilidade da leitura ter sido influenciada por alguma formacdo rochosa

especifica.

Refizemos as medidas durante a descida da serra de Teres6polis em outro
dia (Grafico 11) e verificamos a repeticdo do fendmeno (destacada pela éarea

hachurada).
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Gréfico 11 — Descida da serra de Teresépolis (22 medigéo).

Consultamos o site do Observatdrio de Raios Césmicos em tempo real da
cidade do México?’ na expectativa de obter alguma explicacdo plausivel (alta
incidéncia de raios solares, por exemplo) para a leitura diferenciada nas manhas em

gue realizamos nossos experimentos, mas nenhuma informacao relevante foi obtida.

2 http://www.cosmicrays.unam.mx
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Figura 19 — Montagem folha de chumbo.



Figura 20 — Montagem leitura 24h.

Figura 21 — Montagem projeto final.
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APENDICE E - ORIENTAGOES PARA O PROFESSOR

Inicialmente, ressaltamos a importancia da leitura integral deste trabalho.

Suas partes foram concebidas para servirem de apoio ao professor que deseja
ministrar um curso de Fisica da radia¢do. No capitulo 2 abordamos alguns exemplos
de fontes de radiacdo eletromagnética ionizante que servirdo tanto como
contextualizacdo do tema, como revisdo de alguns contetdos outrora esquecidos.
No capitulo 3 apresentamos algumas formas de aplicacdo da radiacdo no cotidiano.
O fato deste assunto fazer parte do tema estruturador 5 contido nas PCN+ e
dificilmente ser trabalhado por professores de Fisica no ensino médio, foi um grande
motivador para este trabalho e descrevemos sua relevancia no capitulo 4. No
capitulo 5 apresentamos, em linhas gerais, o funcionamento de um medidor Geiger
e um breve resumo do projeto da Libelium que nos serviu de inspiracao para dar o
pontapé inicial, incluindo a compra do equipamento com a programacao adequada.
Descrevemos no capitulo 6 como foi desenvolvida cada pratica, desde o cronograma
e seus objetivos até uma apresentacdo pormenorizada. Neste capitulo o professor

podera verificar a aplicabilidade e a instrumentacao do assunto.

Os materiais necessarios para a execucao das praticas citadas neste trabalho

bem como a forma de adquiri-los encontram-se listados abaixo:

e Detector Geiger (encontrado em http://arduino.cc/en/Main/Buy ou com o Sr.
Arturas em https://sites.google.com/site/diygeigercounter/home).

e Fonte radioativa de baixo teor (usamos areia monazitica extraida da praia
de Guarapari / ES, mas pode ser substituida por pedacos de vidro de vaselina
com 0,2% de uranio encontrados em http://arduino.cc/en/Main/Buy).

e Folhade papel aluminio (encontrada em supermercado).

e Folhas de cobre e chumbo (encontradas em loja de material de ferragem).

s Reégua.

Além disso, para realizar a medida na subida da serra (62 préatica) € preciso
estar automobilizado, podendo ser carro ou 6nibus, e para a analise dos dados e
construcdo dos gréaficos e histogramas, ter um computador com o software Origin

instalado (pode ser obtido em http://www.originlab.com).
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Por uma questdo pedagodgica, didatica, recomendamos ao professor a

seguinte sequéncia de atividades (com base na tabela 6 da dissertacéo):

1.

Comecar discutindo com seus alunos os riscos e os beneficios da radiagéo,
promovendo um debate sobre o tema.

Apresentar o medidor, informando os conceitos gerais de seus componentes.
Realizar a primeira medi¢éo: a radia¢éo de fundo.

Mostrar a dispersao de medidas e como construir um histograma, justificando
assim a natureza probabilistica do medidor.

Realizar um experimento que mostre a radioatividade natural.

Relacionar o decaimento das leituras do medidor com o afastamento da fonte.
Discutir a natureza e o poder de penetracdo das particulas, apresentando o
aluminio, o cobre e o chumbo como absorvedores.

Relacionar a espessura de um absorvedor com o seu poder de absorcao
(Beer-Lambert) através do aumento no numero de folhas de aluminio.
Apresentar experimentos simples sobre o tema “radiacdo cosmica”: (a) fazer
uma analogia entre a absor¢cdo atmosférica e as lajes de um prédio (quanto
maior o niumero de andares e o tempo de leitura melhor) e (b) avaliar o efeito

da altitude ao subir de carro — ou 6nibus — uma serra.

10.Mapear a radiagdo de fundo em uma determina regido. Escolhemos em

nossa pesquisa o bairro da Urca por sabermos da influéncia do P&o de
AcuUcar, mas regifes proximas a grandes formagfes rochosas ou supostas

fontes radioativas também servem (niveis de radiacdo de fundo variados).

Com isso, esperamos que este trabalho motive e inspire professores de Fisica

a buscarem caminhos alternativos que facilitem e apoiem o estudo da Fisica das

radiacbes. Acreditamos estar contribuindo para uma melhoria na formacéao

académica dos alunos na medida em que oferecemos a “fundamentacéo cientifica”

necessaria nas reflexdes dos varios aspectos que envolvem o tema.
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