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Resumo

Uma das dificuldades para o Ensino de Fisica Moderna é a pouca difusédo
da experimentacdo, principalmente para o ensino de Fisica Nuclear, seja
no Ensino Médio ou no Superior. As atividades sugeridas na literatura
geralmente simbolizam o fenémeno real através de simulagdes. 1sso acon-
tece, pois as praticas experimentais, geralmente, envolvem algum tipo de
detector de radiacéo de custo elevado e uma fonte de radiacao ionizante
que requer cuidados especiais de manuseio e armazenagem, sendo sujeita
a regulamentacéo altamente burocratica no Brasil. O presente trabalho
supera estas dificuldades e propGe duas praticas de Fisica Nuclear expe-
rimental utilizando uma camara de ionizacao de baixo custo: a medida de
filhos do Raddnio-222 coletados do ar de ambientes fechados, e a medida
do alcance de particulas alfa emitidas pelos filhos do Tério-232 presentes
em camisinhas de lampi&o. O artigo mostra os procedimentos experimen-
tais e os resultados esperados, indicando que as praticas podem servir de
suporte para aulas de Fisica Nuclear.
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Abstract

One of the difficulties in Modern Physics teaching is the little widespread
of experimental activities. This is particularly true for teaching nuclear
physics in Brazilian high school or college. The activities suggested in the
literature generally symbolize the real phenomenon, using simulations. It
happens because the experimental practices, generally, include some kind
of expensive radiation detector and an ionizing radiation source that re-
quires special care for handling and storage, being subject to a highly
bureaucratic regulation in Brazil. This paper overcomes these difficulties
and proposes two nuclear physics experiments using a low-cost ion cham-
ber: the measurement of Radon-222 daughters collected from the indoor
air, and the measurement of the range of alpha particles emitted by the
Thorium-232 daughters present in lantern mantles. The article presents
the experimental procedures and the expected results, indicating that the
experiments may provide support for nuclear physics classes.

Keywords: Modern Physics; Nuclear instrumentation; Radiation
sources; Nuclear Physics teaching.

I. Introducéo

A introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio tem sido motivo de estudos de va-
rios pesquisadores, visando sanar dificuldades encontradas na compreensdo dos fendmenos li-
gados a Fisica Moderna.

Muitas vezes a experimentacdo em Fisica Moderna fica em segundo plano, e entre 0s
principais motivos esta a falta de local adequado e a falta de preparo dos professores associada
a dificuldade em encontrar experiéncias de Fisica Moderna de baixo custo.

De acordo com Silva (2012), apesar de ser considerado um importante complemento,
as atividades experimentais de Fisica Nuclear sdo de dificil acesso, sendo raramente
encontradas.

Neste caso especifico da Fisica Nuclear as fontes utilizadas no ensino devem ser
seladas, devem possuir meia-vida curta e ou atividades que ndo requerem maiores cuidados
referentes a protecdo radiologica, pois deverdo ser manipuladas pelos alunos. No caso dos
detectores a serem utilizados nos experimentos didaticos, devem ser acessiveis aos varios niveis
de ensino e sensiveis o suficiente para medir a radiacao dessas fontes.
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Este artigo tem por objetivo propor praticas de Fisica Nuclear utilizando material de
baixo custo, com o intuito de facilitar o ensino de Fisica Nuclear em todas as esferas de ensino
e sugerir fontes radioativas de baixa intensidade ou meia vida curta, para instrumentacdo em
ensino de Fisica Nuclear.

Para a realizagdo das praticas foi utilizada, como detector, uma camara de ionizagdo
gasosa, baseada na proposta de Wenzel (WENZEL, 2014), ligeiramente modificada (BOFF;
BASTOS; MELQUIADES, 2014). A montagem desta cAmara utiliza poucos materiais ¢ um
circuito amplificador simples (dois ou trés transistores em configuracao Darlington). A camara
mostrou sensibilidade e estabilidade suficientes para a execugao das praticas aqui apresentadas.
Os detalhes da montagem podem ser verificados no artigo de Boff, Bastos e Melquiades (2014)
e também na dissertagdo de mestrado profissional de Boff (2016).

Dois experimentos sdo propostos utilizando a camara de ionizagéo de baixo custo: a
medida de filhos do Raddnio-222 coletados do ar de ambientes fechados; e a medida do alcance
de particulas alfa emitidas pelos filhos do Tdrio-232 presentes em camisinhas de lampiéo.

A seguir, sdo apresentados alguns fundamentos sobre Fisica Nuclear com o ob-
jetivo de servir de suporte para o entendimento das duas praticas propostas. Na sequéncia, as
experiéncias e os resultados esperados para cada uma delas s&o mostrados, indicando que as
mesmas podem servir de suporte para aulas de Fisica Nuclear.

Il. Fundamentos de Fisica Nuclear

I1.1 Decaimento radioativo, tipos de radiacio e séries radioativas

Os nucleos instaveis, denominados de radioativos, possuem nucleons (protons e
néutrons) em um estado de maior energia, podendo sofrer o chamado decaimento radioativo,
com objetivo de atingir a estabilidade. Os processos radioativos seguem uma lei de
desintegracdo exponencial, ou seja, o nimero de nicleos radioativos decresce continuamente a
medida que alguns dos ntucleos se desintegram, sendo a taxa de decaimento proporcional ao
numero de nucleos radioativos presentes.

Uma forma de decaimento radioativo € o decaimento alfa (o), que ocorre em nucleos
de numero atdmico maior que 82, onde um nucleo pai instavel decai nos nucleos filhos através
da emissdo de uma particula o, que ¢ um niicleo de Hélio, 2He*.

Em um decaimento alfa, a massa atdmica diminui em 4 ¢ o numero atomico diminui
em 2. Esse decaimento pode ocorrer espontaneamente, pois a soma das massas dos produtos da
reacdo ¢ menor que a massa do nucleo pai, sendo a diferenga de massa convertida em energia
cinética dos produtos do decaimento.

Outra forma de um nucleo atingir a estabilidade ¢ com o decaimento [ (beta), que
ocorre quando um nucleo se transforma em nucleo diferente emitindo um elétron ou um
positron (particula de carga positiva com a mesma massa do elétron), ou ainda capturando um
elétron da eletrosfera, decaimento este denominado captura eletronica. As particulas beta
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emitidas pelo nucleo em decaimentos radioativos sdo de alta energia. A maioria das energias
beta s3o menores de 2 MeV, mas ha alguns emissores de particulas beta com energias mais
elevadas.

Geralmente, associado ao decaimento [, existe a emissdo de fotons de alta energia por
parte do ntcleo filho, que busca a estabilidade. Estes fotons sdo denominados raios gama. Em
um decaimento gama, tanto o numero de massa quanto o numero atdmico dos nucleos
permanecem 0S mesmaos.

Em muitos casos, ap6s ocorrer um dos tipos de desintegracao descritos anteriormente,
o processo radioativo se completa. Em outros, o nacleo filho também ¢ radioativo, decaindo
outro niicleo, que também pode ser radioativo. A sequéncia de decaimentos deste tipo, que pode
incluir varios nucleos radioativos que decaem em série, um no outro, ¢ denominada série
radioativa.

De acordo com CNEN (2003), h& quatro séries de desintegracdo, sendo trés familias
radioativas naturais, conhecidas como: Série do Uranio (4n+2), Série do Actinio (4n+3) e Série
do Torio (4n+0). A Série do Netunio (4n + 1) ndo é encontrada na natureza e foi criada em
laboratorio.

Nas séries de decaimento radioativo, o Unico tipo de decaimento que altera o nimero
de protons e néutrons conjuntamente (nimero de nucleons) contidos no ndcleo é a emissao alfa,
que reduz seu numero de massa em quatro. Assim, o nimero de nucleons multiplo de 4 é
preservado através de qualquer cadeia de decaimento. Isso leva a quatro séries de decaimento
radioativo possiveis, com massas atdbmicas: 4n +0,4n + 1, 4n + 2 e 4n + 3, onde n € 0 nimero
inteiro maltiplo de 4, resultante da divisdo do nimero de massa de um nuclideo particular pelo
numero de massa da particula alfa, e o “resto” da divisao fornece os nimeros 0, 1, 2 e 3.

Como exemplo, a série 4n tem nimero de massa que pode ser escrito como A = 4n,
com n inteiro, come¢ando com o nlcleo de Tério-232, para o qual n = 58. Tabela 1 mostra 0s
nucleos da série 4n e os correspondentes decaimentos.

Tabela 1 - Propriedades de decaimento detalhada da série do Th?%,

Nuclideo | energia a energia 3 intensidade | energiay | intensidade
(MeV) (MeV) (%) (MeV) (%)
90Th232 3,95 24 0,059
4,01 76
8Ra%? 0,024 30 0,010
0,04 70
89 c228 0,45 13 0,058
0,64 7,6 0,129 4,1
1,11 53 0,209 1
1,70 6,7 0,270 3
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1,85 9,6 0,328 4
2,18 10,1 0,338 11
0TRH228 5,34 28 0,084 1,6
5,43 71
8Ra%* 5,45 6 0,241 3,7
5,68 94
86Rn220 6,29 100
84p216 6,78 100
82pp212 0,154 5 0,115
0,331 81 0,239 47
0,569 14 0,300 3,2
83gj212 6,05 23,5 0,040 2
6,09 9 0,727 7,1
0,67 2,2 0,785 1,1
0,93 14 1,620 1,8
1,55 5
2,27 54
81pg212 8,78 100
811|208 1,04 46 0,277 7
1,29 24 0,511 23
1,52 23 0,583 86
1,80 49 0,763 2
0,860 12
2,615 100
82pp208 Estavel

Fonte: Adams e Gasparini (1970).

I1.2 Alcance de particulas Alfa

Uma particula carregada, ao passar através de uma substancia (alvo) pode interagir
com elétrons carregados negativamente ¢ com nucleos de atomos ou moléculas carregados
positivamente (CNEN, 2003). Essas particulas, a medida que penetram na matéria, sofrem
colisdes e interagdes com perda de energia até que, a uma dada espessura do material, toda
energia ¢ dissipada e a particula, portanto, para de se deslocar.

As particulas alfa que inicialmente possuem a mesma energia sdo denominadas
monoenergéticas e percorrem distancias aproximadamente iguais na matéria. O alcance médio
(em centimetros) de uma particula alfa no ar (em condi¢cdes normais) com energia entre 4 e 10
MeV, pode ser dado pela seguinte equacao empirica (WILLIAMS 2009):

R =0,325 E3? (1)
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Sendo R o alcance, em [cm] ¢ E a energia da particula alfa, em MeV. A Fig. 1 mostra
o grafico da Equacgao 1.

Pode-se observar na Tabela 1 que as energias das particulas alfa emitidas na série do
Torio-232 variam de 3,95 MeV a 8,78 MeV. Utilizando a Equagao 1 podemos obter os alcances
no ar destas particulas, que variam de 2,55 cm a 8,46 cm, conforme célculos a seguir.

Para E = 3,95MeV, tem-se R = 0,325 x 3,952 =255 cm.
Para E = 8,78MeV, tem-se R = 0,325 x 8,78%% = 8,46 cm.
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7.0
6.5
6.0

5.5
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4.5
4.0
35
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Fig. 1 — Grdfico do alcance da particula alfa no ar em fun¢do da energia, de acordo
com a Equagdo 1.

I1.3 Filhos de Radonio-222 coletados por filtragem

Geralmente, materiais radioativos estdo ligados a solidos, como por exemplo, is6topos
radioativos de Uranio, Torio ou Radio presos no concreto e no solo. Estes materiais radioativos
decaem para elementos mais leves.

Na série do Uranio-238 um dos filhos ¢ o radonio-222, um gas nobre radioativo,
quimicamente inerte e que ndo permanece ligado ao s6lido da mesma forma que seus pais. Ele
se difunde através do sélido e pode emanar para a atmosfera. Todos nds aspiramos um pouco
de radonio a cada vez que aspiramos o ar, mas logo em seguida o expiramos. Apenas uma
pequena fragdo do Radonio-222 decai dentro dos pulmdes a cada ciclo de respiragdo, pois o
Radonio-222 tem meia vida de 3,6 dias e o ciclo dura alguns segundos.

O Rado6nio-222 emite particulas alfa de energia 5,49 MeV, decaindo para radioisdtopos
mais leves na seguinte sequéncia: Polonio-218, Chumbo-214, Bismuto-214, e Polonio-214.
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O Polonio-218, de meia-vida de 3,0 minutos, também ¢ emissor alfa, de energia 6,0
MeV. Depois, o polonio decai para o0 Chumbo-214, de meia vida de 26,8 minutos, emissor beta,
que decai para o Bismuto-214, de meia vida 19,7 minutos, também emissor beta. O préximo
elemento da série é o Polonio-214 de meia vida 1,6 x 10 s, também emissor alfa de energia
7,68 MeV.

Como os filhos do Radonio-222 ndo sdo gases nobres, caso sejam produzidos na
atmosfera, eles irdo se ligar a alguma superficie ou a pequenas particulas de poeira e aerossois.
Assim, eles podem ser coletados através de um filtro de ar. Este filtro se tornara em uma fonte
de intensidade geralmente suficiente para a realizagdo de medidas de radiacdo com a camara de
ionizagao.

I11. Propostas experimentais

I11.1 - Mapeamento da concentracéo dos filhos do Radénio-222 no ar ambiental

Esta atividade consiste em filtrar os aerossois do ar de diferentes ambientes internos e
verificar a presenca dos filhos de radonio utilizando a cdmara de ionizagdo. Se a coleta por
filtragem for feita nas mesmas condigdes, uma comparacdo das concentrac6es de filhos no ar
podera ser feita ao se comparar os valores indicados pela cAmara de ionizacéo para diferentes
ambientes.

Este procedimento podera ser realizado em qualquer ambiente (sala de aula, laborato-
rio, banheiro, cozinha, area de servico, etc.), utilizando a cdmara de ionizacao, filtro (gazes) e
uma “bomba de vacuo” (aspirador de po, secador de cabelo, cooler adaptado Figura 2a e 2b).

Para fazer a coleta utilizando o aspirador de pd, basta colocar o filtro na extremidade
onde o ar sera sugado, para realizar a filtragem. No secador de cabelo, o filtro deve ser colocado
onde o ar entra, ou seja, no lado contrario de onde o ar aquecido sai.

O cooler adaptado (Fig. 2) € uma versdo semelhante a também proposta por Wenzel
(WENZEL, 2014), feita para realizar as coletas dos filhos de Raddnio-222 nos ambientes estu-
dados. Foram utilizados na construcdo: uma lata de leite em po, cola epoxi, tela metalica, fita
adesiva e um cooler de 12 V. Inicialmente retira-se o fundo da lata e cola-se o cooler com epoxi,
na outra extremidade da lata, prende-se um pedaco de tela (12cm x 12cm), com fita adesiva,
para que sirva de apoio ao filtro.

Para que a coleta dos filhos do Raddnio-222 seja realizada basta ligar a “bomba de
vacuo”. Em geral, cerca de 5 minutos de coleta sdo suficientes, em especial se 0 ambiente in-
terno estiver fechado por mais de 12 horas. Depois da coleta basta expor o filtro a cAmara de
ionizacao.

As indicagfes do multimetro devem ser anotadas com o filtro posicionado logo em
frente da janela com a tela antes e depois da filtragem. A medida do filtro antes da execucédo da
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filtragem representa a medida de fundo, também chamada de branco. Se a voltagem no multi-
metro aumentar na medida do filtro depois da filtragem do ar, estd comprovada a presenca dos
filhos do raddnio nos aerossais coletados. Anotando-se a voltagem maxima do multimetro ao
medir os filtros utilizados em diferentes ambientes, torna-se possivel comparar a radioatividade
do ar desses ambientes.

As medidas devem ser feitas imediatamente depois da coleta, pois alguns minutos ja
sdo suficientes para a diminuicéo da atividade do filtro, ja que um dos emissores alfa filhos do
Radonio-222, o Pol6nio-218, tem meia-vida de 3,0 minutos.

a) b

Fig. 2 —a) Cooler adaptado com janela de tela metalica. b) Cooler adaptado visto em
outro angulo.

Essa pratica possibilita aos alunos e ao professor realizar a coleta de material radioativo
de baixa intensidade nas salas de aula e com isso poderdo ser trabalhados os mais variados
assuntos envolvidos como: séries radioativas, decaimento, tipos de radia¢ao, meia-vida, etc.

Para ilustrar alguns resultados, medidas dos filhos do Radonio-222 foram obtidas a
partir de coletas realizadas em diferentes locais. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos. Para
todas as coletas os filtros utilizados foram gazes. As coletas foram feitas com o uso ou de
aspirador de po, ou secador de cabelo ou o cooler adaptado, conforme indica a Tabela 2.

Os locais escolhidos estavam ou foram fechados por pelo menos 12h, para que as
coletas fossem realizadas, e conforme se observa, na maioria dos locais foi possivel detectar os
filhos do Radonio-222 com a camara de ionizagao.
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Tabela 2 — Locais de coleta dos filhos de Rn-222. * Voltagem indicada no multimetro antes e
depois da coleta. **Abaixo do limite de deteccao da camara.

Local da coleta Coletor utilizado | Filtro antes* Filtro depois*
- Quarto de hospedes Secador de cabelo | 1,72V 1,78V
- Garagem Secador de cabelo | 1,70V 1,80V
- Embaixo da escada Cooler adaptado 1,73V 1,80V
- Area de servigo** Cooler adaptado 1,72V 1,72V
- Banheiro** Cooler adaptado 1,72V 1,72V
- Dentro da Churrasqueira | Aspirador de po 1,72V 1,82V

Os locais escolhidos estavam ou foram fechados por pelo menos 12h, para que as
coletas fossem realizadas, e conforme se observa, na maioria dos locais foi possivel detectar os
filhos do Radonio-222 com a camara de ionizacao.

111.2 Medida do alcance das particulas alfa emitidas pela camisinha de lampi&o

Esta pratica consiste em verificar que ao aproximar a fonte radioativa da janela da
camara de ionizacgdo, a voltagem no multimetro comeca a aumentar quando a fonte esté a de-
terminada distancia. Isto indica que, nesta distancia especifica, as particulas alfa comecam a
atingir o volume sensivel da camara, ionizando o ar dentro da mesma. Esta distancia corres-
ponde ao alcance maximo das particulas alfa emitidas pela fonte. Conforme ja explicado, esta
distancia permite estimar, através da Equacéo 1, a energia da particula alfa detectada.

A prética pode ser realizada utilizando os seguintes materiais: camara de ionizagao,
régua (30cm ou 50cm), papel, caneta ou lapis, fita adesiva, suporte (para prender a camisinha)
e camisinha de lampido. Para a realizacdo dessa préatica deve-se primeiramente fixar a régua na
mesa ao lado ou sob a cdmara de ionizacdo, e também fixar a camisinha com fita adesiva no
suporte, qualquer objeto que facilite a aproximacdo da fonte a cdmara (veja um exemplo na
Figura 3a). Apos ligar a cdmara de ionizacdo deve-se esperar a indicacdo no voltimetro estabi-
lizar (Figura 3b) e assim, aproximar lentamente, de 1cm em 1cm, a camisinha da cAmara de
ionizacéo, e anotar os valores indicados no voltimetro.

Com os dados encontrados é possivel descobrir qual o filho do Tério-232 é responsavel
pela emisséo da radiacdo alfa de maior energia. Ao realizar essa préatica assuntos como alcance
das particulas, energia das particulas, interacdo com a matéria, decaimento e fissdo nuclear,
poderao ser trabalhados em sala.
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Fig. 3—a) Camisinha de lampido presa no suporte (uma caixa de remédio neste caso).
b) Camara de ionizacdo ligada com a fonte a 20 cm de distancia.

A Fig. 4 mostra os dados coletados ao realizar o experimento.

A

ddp(v)
B

Dados
Experimentais

L

a 5 10 15 20 25

Distdncia [cm)

Fig. 4 — Gradfico da medida da voltagem no detector em fun¢do da distancia entre o
detector e a camisinha.

Fica evidente na Fig. 4 que a cdmara de ionizagdo comega a detectar particulas alfa
entre 8 ¢ 9 cm (com margem de erro de =1 cm), posi¢do em que a voltagem descola do valor de
estabilidade. O erro se deve em parte, a posicdo em que a camisinha de lampido ¢ colocada

sobre a régua. Esta posicdo ndo ¢ exata devido a sua forma irregular. As energias
correspondentes a esse intervalo de alcances podem ser verificadas na Fig. 1, e sdo de
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aproximadamente 8,5 a 9,0 MeV. Podemos reconhecer na Tabela 1 que o nuclideo responséavel
por essa emissao € o Polonio-212 que emite radiagdo alfa de energia 8,78 MeV.

Conforme se aproxima a fonte do detector, a tensao indicada continua a aumentar. Isso
se da por trés motivos. Um deles ¢ o aumento da eficiéncia geométrica. Como a camisinha ¢
uma fonte difusa, ndo colimada, ela emite particulas alfa em todas as direcdes. Ao aproximar a
camisinha do detector, mais particulas alfa, de mesma energia das que foram inicialmente
detectadas, atingem o volume sensivel da camara, melhorando a eficiéncia de detec¢ao. Outro
motivo para o aumento de tensdo € que as particulas alfa, inicialmente detectadas a distancias
maiores, passam a perder uma parte maior de sua energia dentro da camara, pois suas trajetorias
avangam para o interior do detector na medida em que aproximamos a fonte do detector. E o
terceiro motivo para o aumento da tensdo € que, a distdncias menores, ocorre a deteccdo de
outras particulas alfa, menos energéticas, provenientes de outros filhos do Th-232, e do proprio
Th-232. Isso pode ser percebido mais claramente no grafico entre as distancias 2 ¢ 3 cm, onde
a inclinagcdo da curva fica mais pronunciada se comparada com a inclinagdo a distancias
maiores. E neste intervalo de distincias (2 a 3 cm) que as particulas alfa de 4 MeV, emitidas
pelo proprio Th-232, alcangam o interior da cadmara de ionizagao.

IV. Consideracdes finais

O presente trabalho propds praticas experimentais de baixo custo para o ensino de
Fisica Nuclear utilizando uma cdmara de ionizacdo confeccionada também com material de
baixo custo.

As fontes radioativas utilizadas estdo de acordo com a problemaética apresentada, ou
seja, possuem meia vida curta e/ou sdo de baixa intensidade, além de serem acessiveis aos va-
rios niveis de ensino. As camaras de ionizacdo se mostram sensiveis e estaveis o suficiente para
medir a radiacdo emitida pelas fontes.

Mesmo sabendo que a maioria dos materiais didaticos ndo aborda varios assuntos de
Fisica Nuclear envolvidos nos experimentos, é possivel realizar uma adaptacdo dos contetdos,
incluindo-os, e realizar as praticas propostas em aula. Um exemplo de proposta pedagogica
utilizando este material pode ser visto em Boff (2016).

Uma consideracdo importante € que a manipulacdo das fontes radioativas requer al-
guns cuidados. Mesmo tendo baixa intensidade as fontes emitem radiagdo ionizante. Assim, é
recomendavel evitar o contato da camisinha de lampido com a pele, armazena-la em local se-
guro e deixa-la fora do alcance de criancgas.
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