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Resumo

Cdamaras de nuvens sdo interessantes experimentos onde se evidenciam
tragos produzidos por particulas subatomicas. Na versdo de difusdo pa-
ra fins educacionais e demonstrativos, a necessdria refrigeracdo da par-
te inferior da camara tem sido popularmente estabelecida com o uso de
gelo seco, nitrogénio liquido ou dispositivos termoelétricos (pastilhas
Peltier). Este trabalho sugere uma proposta diferenciada de montagem,
de custo relativamente baixo, cujo sistema de refrigeracdo por ciclo de
compressdo se mostra vantajoso nos seguintes aspectos: ampla drea de
observagdo de tracos; automatizacdo da refrigeragdo sem manutengdo;
duragdo das demonstragcoes por horas. Tal proposta de camara é conve-
niente para exposi¢cdo em ambientes de educagdo ndo formal, como mu-
seus de ciéncias e similares, procurando, nesse sentido, contribuir ao le-
var em conta os altos valores de camaras de nuvens comercializadas
com essas caracteristicas. A proposta pode ser também aproveitada em
laboratorios diddticos de universidades e demais interessados.
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Abstract

Cloud chambers are interesting experiments where traces produced by
subatomic particles are evidenced. In the diffusion version for
educational and demonstrative purposes, the necessary cooling of the
chamber has been popularly established with the practice of dry ice,
liquid nitrogen or thermoelectric devices (Peltier pellets). This work
suggests a differentiated proposal of construction that has relatively low
cost and advantageous refrigeration system by cycle of compression that
show advantage in the following aspects: wide area of observation of
traces; automation of maintenance-free cooling; duration of
demonstrations for hours. Such a camera is convenient for exposure in
non-formal education environments, such as science museums and
simlar spaces, looking for to contribute by taking into account the high
costs of cloud chambers in the marketed with these similar
characteristics. The proposal can also be used in didactic laboratories of
universities and other interested parties.

Keywords: Proposal Construction; Difusion Cloud Chamber; Science
Museus; Didactic Labs.

I. Introducao

A Camara de Nuvens constituiu-se importante instrumento ao estudo da radiacdo e
particulas elementares, sendo o primeiro detector capaz de evidenciar tracos produzidos por
particulas subatdomicas. Esses tracos sdo observados em duas distintas versdes de camaras:
uma operando por “difusdo”; outra operando por “expansdo”. A esta tltima, em termos histo-
ricos, € que se atribui a criagdo de tal instrumento ao fisico escocés C. T. R. Wilson, cujo pro-
totipo inicial funcionou devido ao comportamento dos gases em mudangas bruscas de pressao
(WILSON, 1911 e 1912)2. Aos fins educacionais e demonstrativos, embora ambas as versoes
possam ser reproduzidas com base em orientacOes na internet, o presente trabalho propde a
montagem de uma versdo de difusdo diferenciada. Nas divulgadas montagens da versdo de
difusdo com custos consideravelmente baixos, as tipicas refrigeracdes da parte inferior da
cﬁmara3, em grande parte, foram realizadas por meio do uso pratico de gelo seco (STONG,
1959; PINHEIRO, 20154), e ainda podendo ser substituido por nitrogénio liquido. J4 diante da
dificuldade de os professores usarem a camara nas aulas em razio de essas substancias ndo

2 A versio por difusdo surgiu posteriormente (LANGSDORF, 1936).
3 Funcionando com temperaturas abaixo de -30° C (ibid.).

4 <https://www.youtube.com/watch?v=KsPIFFEiCc8>.
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serem de fécil obten¢@o assim como de se manterem por muito tempo nas escolas, Kamata e
Kubota (2012) propuseram uma alternativa com um especifico gel que “preserva” a refrigera-
¢do por quase 20 minutos, apds retirado de um freezer doméstico, viabilizando intimeras repe-
ticdes da demonstragdo ao reutilizar o produtos. Outra possibilidade, que se destaca por elimi-
nar quaisquer manutencOes referentes a refrigeracdo, estd no uso de pastilhas termoelétricas
(Peltier) (MECONAL, 1986), tipo de montagem mais detalhada e com restrita drea de obser-
vacdo, em geral, pr6xima dos 100 cm®. Comercialmente, dada a possibilidade de automacgao
da refrigeracdo via pastilhas Peltier, alguns fabricantes negociam pequenas e portiteis cdma-
ras de nuvens de difusdo com precos entre R$1 1000,006 a R$45()()()7, dependendo dos acesso-
rios utilizadosg. Por contraste, vale exemplificar outro modelo, ainda mais sofisticado e caro
de camara de difusdo, fabricado em dois tamanhosg, cujo sistema de refrigeracao por ciclo de
compressao difere dos mencionados e beneficia: ampla drea de observacao de tracos; automa-
tizacdo da refrigeracao sem manutencao; duracdo das demonstragdes por horas.

Baseado nessas ponderacgoes, as vantagens do ultimo modelo sdo caracteristicas im-
portantes que prontificam sua adaptacdo num saldo de exposicdo de ambientes de educagdo
nao formal, como museus de ciéncias e similares, que aderem uma perspectiva de aprendiza-
gem por livre escolha (DIERKING, 2005) pela qual os mais variados visitantes, independen-
temente do nivel escolar ou idade, sdo designados eles proprios a livremente interagirem com
0 que 14 se programa ao entretenimento e simulacdo (CHELINI & LOPES, 2008, os. 228 e
235; VALENCA, 2006, p. 333). Todavia, em funcao dos elevados custos, o presente trabalho
apresenta uma proposta de montagem de camara de nuvens de difusdo com custo bem reduzi-
do e que atende as conveniéncias citadas. A proposta ndo envolve uso de gelo seco, nitrogénio
liquido, gel especifico, e nem pastilhas termoelétricas Peltier, mas um sistema de refrigeracdo
por ciclo de compressao. Logo, espera-se contribuir com uma alternativa ttil aqueles profissi-
onais atuantes em pequenos e médios museus e centros de ciéncia, estando em fase inicial de
elaboragdo ou nﬁolo, que perseguem a meta de continuamente aprimorarem e ampliarem seus

5 A demonstragiio proposta pelos autores ocorre num pequeno copo de vidro caseiro, cabendo uma fonte emisso-
ra de radiacdo alfa (ibid., p. 432).

6 <http://www.leermiddelen.be/en/cloud-chamber-wpeltier-cooling----phywe---09043-01>.
7 <http://nadascientific.com/science_education/peltier-cloud-chamber.html>.

8 Que incluem até variadas fontes radioativas para maiores estudos, apesar de, como € sabido, cAmaras de nuvens
de difus@o com razodveis areas para observacdo permitem facilmente visualizar tracos provenientes da radiacao
de ocorréncia natural.

9 Conforme recente pesquisa de preco, o modelo menor e mais barato, com drea de observacio de 45 x45 cm, é
vendido por 37000 euros. <https://www.phywe.com/en/diffusion-cloud-chamber-45-x-45-cm-pj45.html>. O
modelo maior, com drea de observagdio de 80 x80 cm, sai por 114000 euros.
<https://www.phywe.com/en/diffusion-cloud-chamber-80-x-80-cm-pj-80-230-v.html>. Obs.: valores para im-
portagdo direta.

10° A respeito da crescente expansido desses ambientes no Brasil, tem-se avaliado uma quantia relativamente
baixa ao atendimento de mais de cinco mil municipios (DENTILLO, 2013), além do insuficiente investimento
que permanece nesse sentido (ibid.).
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acervos de equipamentos interativos. A proposta também € oportuna para emprego em labora-
térios didaticos de escolas, universidades e demais interessados.

I1. Proposta de montagem e uso no ambiente de educacao nao formal

Descreve-se aqui parte da experiéncia de um projeto de inser¢des de tecnologias
educacionais em um museu de ciéncias ainda em fase inicial de desenvolvimento. O procedi-
mento de constru¢do da camara de nuvens e os materiais utilizados seguem discutidos nesta
secdo. Devido a variedade de itens e detalhes procedimentais, pretende-se orientar sua cons-
trucdo em subsecdes separadas denominadas: Camara de nuvens e o sistema de refrigeracio;
Parte eletronica; Preparacdo final e aplicacdo. A aplicac@o descrita nesta tltima subsec¢ao refe-
re-se a insercdo da proposta num pequeno museu de ciéncias, incluindo algumas reflexdes
sobre 0os modos de implementagdo e aperfeicoamento do protétipo de camara desenvolvido,
na medida em que um direcionamento nesse sentido fica a critério da equipe pedagdgica local.

I1.1 Camara de nuvens e o sistema de refrigeracio

Uma camara de nuvens de difus@o constitui-se num recipiente transparente, de 10 a
15 cm de altura, no qual se estabelece uma diferenca de temperatura entre as superficies supe-
rior e inferior: a de cima podendo estar em temperaturas ambientes de clima tropical e a de
baixo numa temperatura menor que -30 °C. Assim, o dlcool (em geral isopropilico ou etili-
co)“, depositado num feltro fixo no teto da camara, evapora e desce lentamente em direcdo a
superficie inferior mais fria, na medida em que a cidmara vai se saturando desse vapor. Nesse
sistema, uma particula carregada, que por ele passar, ionizard o vapor supersaturado induzin-
do sua condensagdo em goticulas de dlcool, formando um traco visivel do trajeto. Cabe ainda,
para um melhor surgimento/identificacdo de tragos, a corriqueira diferenca de potencial inter-
na aplicada entre o fundo metdlico da camara e uma grade paralela este fundo localizada no
topo da mesma, de forma a criar um campo elétrico aproximadamente homogéneo e direcio-
nado para cima (de modo a conduzir ions positivos para baixo).

O sistema de refrigeracdo aqui empregado utilizou pecas da tubulacdo de um bebe-
douro de pressdo (condensador e evaporador), substituindo seu compressor original por um
compressor de freezer de 4 Hp, no qual se trocou o usual gés refrigerante R-134 pelo R-
404A12, que atinge menores temperaturas. Conforme se nota na Fig. 1A, arquitetou-se um
formato espiral na serpentina do evaporador para, acima dele, uma chapa de cobre de 20 x 15
cm com 2 mm de espessura fosse soldada (Fig. 1B), que € por ele resfriada a uma temperatura

11 Conforme Pinheiro (2015, p. 521), “O dlccol etilico também pode ser usado, mas recomenda-se o uso de
dlcool isopropilico pela sua pureza. Com uma menor quantidade de dgua evita-se a formacdo de cristais de
gelo. Assim, um liquido relativamente puro apresenta uma boa capacidade de evaporacdo a temperatura ambi-
ente”.

120 custo de um vasilhame de 425 g do gis sai por volta de 40 reais no mercado.
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média de -45° C13. E preciso salientar que esta temperatura na chapa é alcan¢ada ainda por
dois fatores: um ventilador soprando no condensador do sistema; uso de pasta térmica para
preencher espagos entre a serpentina espiral do evaporador e a chapa de cobre, no intuito de
melhorar a conducao térmica destes tltimos.

A chapa de cobre (Fig. 1B), pintada de preto (Fig. 1D), tem toda a parte lateral e
abaixo dela, composta da serpentina espiral e pasta térmica, revestida de uma camada de iso-
por de 2 cm de espessura para tipico isolamento térmico. A Fig. 1C apresenta a tampa de vi-
dro removivel da camara voltada para cima, de modo a observar umas adaptacdes ali fixadas
com silicone, quais sejam: uma espuma para depdsito de dlcool de 1 cm de espessura, com
cerca de 2 cm percorrendo toda a borda da tampa; 2 pedacos de PCV, por onde sdo passados
fios paralelos conectados a um fio que atravessa determinado furo na tampa de vidro (fio este
que se conecta ao negativo do circuito multiplicador de tensdo apresentado na Fig. 2 mais a
frente).

Providenciando a devida suspensdo da chapa de cobre em posicao imével14 e nivela-
da a uma altura avaliada de acordo com os arranjos dimensionados na montagem, a cidmara de
vidro de 12 cm de altura pode entdo ser montada sobre a chapa (Fig. 1 D). Na Fig. 1D, ha o
emprego de uma lampada fluorescente de 23 cm de comprimento (retirada de scanner), situa-
da numa lateral maior e pouco acima da base da cdmara, para iluminar as goticulas de dlcool
que se formam mais no fundo, permitindo a visualizacdo de tracos; iluminacdo esta que tem
intensidade ajustavel na montagem.

Na subsecao seguinte, apresentam-se os detalhes do circuito eletronico desenvolvido
para automatizacio e funcionamento desta cimara de nuvens, pelo qual se possibilita o acio-
namento por aperto de botdo com tempo de funcionamento controlado do sistema de refrige-
racdo, da alta voltagem (Vcc) estabelecida no interior da cadmara, e do ajuste da intensidade de
iluminagao.

I1.2 Parte eletronica

Conforme a Fig. 2, a drea maior demarcada por traco pontilhado engloba os compo-
nentes num circuito que estabelece uma programacdo de acionamento da demonstracdo ao
aperto de botdo (push-button) e, apés um tempo estipulado (no caso de cerca de 50
tosls), cessa-la automaticamente. A tabela 1 exibe a totalidade dos componentes referentes a
esta drea maior demarcada por traco pontilhado.

13 Medida realizada com termdmetro infravermelho direcionado nesta superficie quando a cAmara est4 funcio-
nando.

14 Para isso, utilizaram-se aqui 4 hastes metalicas verticalmente fixadas em cantos da chapa seguindo até a base
da caixa que sustenta o compressor (Fig. 1D).

15 Pode-se alterar esse tempo modificando os valores do resistor 1,2 MQ e/ou do capacitor de 2200 uF. Aplicati-
vos  disponiveis na internet simulam o tempo desejado  nessas  modifica¢des.  Ex.:
<https://play.google.com/store/apps/details?id=it.android.demi.elettronica&hl=pt_BR>. Ultimo acesso: 16 de
abril de 2008.
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Fig. 1 — Camara de nuvens e os detalhes da refrigeracdo. Fonte: autores.
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Tabela 1 — Totalidade de componentes empregados na drea maior demarcada por traco ponti-
lhado da Fig. 2.

Componente Quantidade
Diodo IN 4007 2
Capacitor de 1000 uF de 16 V
Resistor de 1,2 MQ
Capacitor de 2200 uF de 16 V
CI 555
Resistor de 22 KQ
Resistor de 1 KQ
Capacitorde 1 nFde 16 V
Capacitor de 10 nFde 16 V
Transistor BC548
Relé de 12 V

Fonte: autores.
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A propésito, por uma breve comparacao desse dispositivo eletrdnico com o popular
Arduino, um projeto de automacdo com esse dltimo, além de compreender conhecimentos
basicos de linguagem de programacdo, de eletronica'® e de desenvolvimento de algoritmos
(cujo dominio, porém, ndo deixa de ser um ponto positivo), mostrou-se aqui com um custo
maior que o desse dispositivo na Fig. 2 (referente a drea maior demarcada por traco pontilha-
do), segundo recente pesquisa de preco.

H4 um transformador (entrada de 127 V e saida de 12 V) que alimenta esse circuito
que, por sua vez, quando pressionado o botao push-button (NA), ativa temporariamente a fon-
te de tensdo (12 V)", o compressor de refrigeraciol8, e o circuito multiplicador de tenséo,
cujos componentes na drea menor demarcada com traco pontilhado da Fig. 2 seguem especifi-
cados na Tabela 2.

16 Aligs, o uso de Arduino nessas fun¢des também inclui a adaptacio particular de um simples circuito eletrdnico
a ser montado.

17 Observa-se no diagrama esquemdtico um potencidmetro (50 €2) adaptado para ajuste da intensidade de ilumi-
nacdo da lampada fluorescente.

18 Simultaneamente, um ventilador aqui adaptado também é acionado para melhor refrigerar a grade do conden-
sador.
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Tabela 2 — Componentes empregados na drea menor demarcada por trago pontilhado da Fig.
2.

Componente Quantidade
Diodo IN 4007 4
Capacitor de 220 puF de 630 V 4
Resistor de 20 MQ 1

Fonte: autores.
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Fig. 2 — Diagrama esquemdtico da parte eletronica. Fonte: Desenvolvimento alcan-
cado por ideias em Malvino e Bates (2016).

Acerca do circuito multiplicador de tensdo, que especificamente na Fig. 2 produz
quatro vezes a tensio de pico de entrada, alcancando 720 Vec'®, por comparagio, uma cimara
de neblina de difusdo comercializada (com refrigeracdo por dispositivo termoelétrico peltier)
de regido circular de observagdo de tracos com didmetro de 15 cm, estabelece uma fonte de
alimentacdo embutida de alta voltagem da ordem de 800 Vcc, no objetivo de limpeza de ions
indesejados segundo um fabricantezo. Essa diferenca de potencial de 720 Vcc € estabelecida
nessa montagem conectando o terminal positivo na chapa de cobre (Fig. 1B) e o terminal po-
sitivo na grade superior da camara (Fig. 1C).

19 pylsante.

20 <https://www.pasco.com/prodCompare/diffusion-cloud-chamber/index.cfm>.
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I1.3 Preparacao final e aplicaciao

Recomenda-se, nesta etapa final, a preparacdo de uma caixa (madeira ou acrilico)
com dimensdes apropriadas para abarcar os detalhes anteriores tanto por uma questdo de aca-
bamento quanto pela mutua protecao equipamento/visitantem, de modo a ficarem as pecgas
elaboradas, impossibilitadas de se tornarem alvo de contatos fisicos em casos de ‘curiosida-
des’ indevidas. A Fig. 4A, mais adiante, apresenta uma foto do equipamento na area de expo-
sicdo publica do Museu de Ciéncia e Tecnologia da instituicdo onde se encontra a autoria do
trabalho, ja h4 alguns meses em funcionamento. Particularmente aqui, deixou-se aparente o
ventilador de um lado da caixa, cuja ventilagdo que atravessa a grade do condensador sai por
uma tela adaptada no lado oposto, podendo o equipamento ficar imével num suporte em pare-
de ou com rodinhas para locomocgdo, prevalecendo sensatez de deixd-lo em lugar de menor
claridade possivel para auxiliar a visualizacdo de tracos pela ilumina¢do da prépria camara.

Havendo dois botdes expostoszz, o equipamento fica assim projetado para ser opera-
do por um monitor/estagiario, incumbido, pouco antes da visitagdo agendada, de depositar
uma quantia de 4 ml de alcool isopropilico no feltro interno do vidro superior removivel da
camara, assim fechando-a e logo acionando o botdo apds esse procedimento, mantendo acer-
tada a intensidade luminosa da camara diante a necessidade da baixa claridade externa na
mesma. Ao ligar a cdmara, os tracos comecarao a surgir apds 15 minutos, tempo esse em que
a superficie inferior se aproxima dos 30° C negativos, estabilizando mais a frente em quase
45° C negativos. Assim, a duracdo de uma demonstragdo permanece por quase 45 minutos,
pois a programacdo eletrOnica estabelecida desliga a camara neste momento para, havendo
demanda, se repetir o procedimento de depdsito de dlcool e prolongar a demonstragdo nova-
mente. Todavia, frequentemente em dias imidos, e apés um tempo funcionando, indesejados
embasamentos nas partes laterais inferiores e externas do vidro da cimara surgirdo. Para evi-
ta-los, sugere-se, com periodicidade e ao avaliar tal necessidade, a receita de esfregar um pano
com mistura de dlcool e detergente, em igual propor¢do, sobre toda a superficie externa do
vidro da camara. Um simples e rapido procedimento inicial desses mantera a transparéncia da
camera por dias.

Vale anexar na lateral frontal da caixa uma orientacdo do que observar com resumo
explicativo. Em razdo de o publico visitante poder ser majoritariamente formado por estudan-
tes do ensino bésico e leigos em geral, os detalhes explicativos devem estar numa melhor lin-
guagem compativel possivel. A extensao e o nivel desses detalhes podem, porém, ser julgados
e aprimorados pela equipe pedagédgica local, que ostenta a perspectiva seguida em espagos
educativos ndo formais. Aqueles interessados em estruturar uma leitura deste tipo, mantendo

21 Os visitantes precisam estar seguros, incapazes de sofrerem acidentes como por choques elétricos diante ino-
portuna falha elétrica ou eletrdnica.

22 Um para aperto (push-button NA), que aciona todo o funcionamento, e outro de girar (potencidmetro), que
ajusta a intensidade luminosa.
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o espirito da proposta, segue, na Fig. 3, um modelo aqui pensado daquilo a ser anexado no
equipamento para proveito e/ou guia nesse sentido.

CAMARA DE NUVENS DE DIFUSAO

Observe o surgimento de tragos aleatorios na superficie mfenor da camara. O que sdo eles?
Os chamados raios cosmicos ndo o raios, mas particulas (slétrons protons e nucleos complexos
de alta energia) que viajam através do universo e chegam ac nosso planeta. Ao colidirem com
micleos de dtomos da atmosfera, a cerca de 10 mil metros acima da superficie da Terra, essas
particulas dio origem a uma “chwva”™ de outras particulas (pions ¢ muons) com menos energia, 03
chamados raios cosmices secundanos, cujo numero delas que chegam ao nivel do mar, em media, €
de uma particula por segundo em cada centimetro quadrade. Os raios cosmicos sscundirios sio
inofensivos 4 vida na Terra, mas os raios cosmicos primarios sio perigosos para os asironauvias no
espaco.
A camara de nuvens € um nteressanie expenmento pelo qual se evidenciam tragos produados por
essas particulas secundanas.
Como 1350 ocorre?
A condigdo € a seguinte: a superficie inferior da cimara permanece a uma temperatura abaxo de
-30°C; 2 um pouco de dlcool é depositado no feltro da tampa. Essa quantia de dlcool, que evapora
aos poucos do feltro, desce lentaments em diregdo a superficie infenor mais fna, na medida em que
a camara vai se saturando desse vapor. Nesse sistema uma particula dessas, que por 2le passar,
tonizara o vapor supersaturado induzindo sua condensagdo em goticulas de dlcool, formando um
trago visivel do trajeto. Obviamente, ndo se vé particula alguma, mas o efeito de sua passagem

aquele local, isto é, o trago entdo 1dentificado.

Fig. 3 — Orientacdo com resumo explicativo. Fonte: os autores.

Conforme Gaspar (1993, p. 148), os visitantes, “na sua maioria, leem os textos apre-
sentados pelo menos até que tenham uma ideia do objetivo ou proposta da demonstra¢do”.
Com direcionamento ao publico alvo, cabe ressaltar que cada texto em particular necessita
entdo ser aprimorado a critério do aprofundamento estipulado na linguagem das explicacdes
cientificas em termos qualitativos ou ndo. Alids, mesmo que qualquer preparacdo de leitura
nesse sentido permaneca alvo de melhorias, € expressivo salientar que a esséncia dessa orien-
tagdo explicativa, que se recomenda atrelar nos equipamentos, mantém-se conservada. Conse-
quentemente, viabiliza-se que a experiéncia ali envolvida possa ainda ser “desencadeada” em
momentos de interacdo entre visitantes ou por um processo de mediacdo ou visita guiada
(FERREIRA; CARVALHO, 2016). Ressalta-se também, nesta perspectiva lidica de interacao
com o equipamento, o papel auxiliador importante na pratica pedagdgica de professores da
educagdo bésica na medida em que os incentivam a relacionar as interacdes dos visitantes
com o trabalho feito na escola (BERNASIUK et al., 2009, p. 1). De acordo com Silva et al.
(2013, p. 423), espera-se que esses fendmenos notados sejam posteriormente resgatados da
memoria de um estudante em situagdes de sala de aula onde um assunto abordado tenha sido
por ele relacionado, permitindo o educador entdo usufruir de tais lembrancas em melhoria do
aprendizado dos conceitos cientificos envolvidos no decorrer das discussoes.
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No pequeno museu de ciéncias, que serve uma cidade de mais de 500 mil habitantes
e demais cidades da regido, hd agendamentos de visitas gratuitas de turmas de alunos da edu-
cacdo publica e privada (nivel médio e fundamental), com programacdo de atendimento de
pouco mais de uma hora por turma no saldo de exposi¢do onde estdo diversos aparatos intera-
tivos incluindo esta camara de nuvens. Um monitor/estagidrio, entdo, € orientado a repetir o
procedimento de depdsito de dlcool e acionar a camara toda vez que uma nova turma entrar
no saldao. De modo rotineiro, iniciando as 8:00 horas, € refeito o processo mais trés vezes até
as 12:00 horas, situag¢do prolongada de uso na qual resulta uma quantia significativa de dlcool
depositada no fundo da camara. Para solucionar isso, entre o intervalo do matutino e vesperti-
no, que vai das 12:00 as 14:00 horas, a tampa da caAmara permanece aberta para a evaporacao
do 4lcool, que assim permite uma nova condi¢do inicial procedendo entdo das 14:00 horas até
as 18:00 horas, final do expediente. A Fig. 4A apresenta uma foto de interacao dos visitantes
com o equipamento. J4 na Fig. 4B, hd uma selecao de imagem de tracos visiveis em pause de
uma filmagem da lateral oposta a da iluminacdo.

I11. Consideracoes finais

Nos ambientes de educacdo ndo formal, onde as visitagdes sdo didrias e as demonstragdes
devem se manter reprodutiveis com a maior seguranca e praticidade possiveis, cAmaras de
nuvens de difusdo projetadas com gelo seco somente sdo viaveis com a disponibilidade de um
‘freezer de ultra baixa temperatura’ no local, para garantir a necessdria manutencdo de troca
dessa substancia no sistema por um monitor em cada demonstragdo de nova visita no saldo de
exposic¢do. De outra forma, a aquisicdo didria de gelo seco (ou nitrogénio liquido), no merca-
do para tal atividade demanda certo custo mensal e ndo descarta a manutencio do sistema,
isto é, a reposicao dessa substancia na refrigeracdo da camara. Em geral, as propostas de mon-
tagens mais simples com pastilha termoelétrica Peltier descartam a aquisi¢do dessas substan-
cias, mas apresentam pequenas areas de observacao de tracos que nao tanto promovem a visu-
alizacdo dos mesmos quando suas origens forem da radiagdo césmica, além de limitar menor
nimero de observadores ao seu redor. J4 com distinto principio de refrigeracao e também aos
fins educacionais, mencionaram-se os elevados custos de sofisticadas camaras de neblina de
difusdo, que, no presente contexto, atendem os desejados requisitos: melhora da drea de ob-
servacdo dos tragcos de particulas; resolve o problema da manuten¢do da refrigeracdo do sis-
tema; aumenta o tempo de dura¢do da demonstracdo. Consentindo que com tais preparativos
melhor se viabiliza uma adaptacdo desse tipo de demonstracdo num museus de ciéncias (e
ambientes similares), este trabalho procurou contribuir com uma proposta acessivel e diferen-
ciada de montagem que considera esses requisitos ao seguir a aplicagao discutida anterior-
mente, € que possa entdo vir a ser proveitosa aos profissionais interessados. Cabe mencionar
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que o custo total desta proposta de montagem, reunindo as pecas e produtos utilizados com
gastos mais significativos®, estimou-se ndo ultrapassar o valor de 1000 reais.

Fig. 4 — A) Camara de nuvens operando mediante visitacdo,; B) Tipicos resultados

observados. Fonte — autores.

Por fim, cabe uma reflexdo de montagem a respeito do equipamento aqui desenvol-
vido e testado como um protétipo, com drea retangular de observacao de 300 cm®. Este proto-

23 Compressor (270 reais), gés (40 reais), mdo de obra da carga de gés (80 reais), chapa de cobre e silicone (50
reais), circuitos eletronicos e fiacdes diversas (70 reais), estrutura de madeira/caixa (120 reais), ventilador (70
reais), chapas de vidro e silicone (60 reais), tinta spray preto fosco (20 reais), lampada fluorescente de Scanner
(40 reais).
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tipo serve de guia para posteriores reproducdes de camaras com areas maiores, dimensionadas
com serpentinas espirais mais compridas abaixo de chapas metdlicas maiores ao empregar até
mesmo um compressor mais potente, compativel com gés refrigerante R-404A. Alids, para
uma montagem de maior complexidade, um aprimoramento diferenciado poderia considerar
adaptar um sistema automatizado para o fluxo de élcool, capturando o excedente do fundo da
camara para um gotejamento controlado em canaletas localizadas na regido superior, 0 que
reduziria, assim, a manutencdo periddica comentada nesse sentido. Contudo, embora essa
solugdo seja interessante, ndo torna obrigatdria a viabilidade da proposta abordada, uma vez
que monitores sdo comumente utilizados nos saldes de exposi¢ao para eventuais direciona-
mentos, atendimentos ou esclarecimentos extras e, inclusive, auxilio no zelo dos equipamen-
tos, tendo a incumbéncia de abastecer periodicamente com dlcool o equipamento; procedi-
mento este muito simples de ser realizado e que dispensa diminuto tempo. Alids, além de a
presente proposta de montagem ser util também aos laboratdrios didéticos de universidades,
profissionais da educagdo bésica (fisica e quimica) podem igualmente aderi-la, uma vez que o
presente trabalho nesse contexto converge para a recomendagdo de Arqiiello (2001), expondo
a necessidade de desmistificacdo da sofisticacdo existente nos equipamentos de museus de
ciéncias (sejam eles comprados ou 14 fabricados) para que eles possam ser reproduzidos in-
clusive nas escolas.
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