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Interagimos com a radiagdo proveniente de varias fontes, tanto naturais quanto
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 radiagdo, um numero significativo desconhece o assunto,
bem como a diferenca entre as radiacdes ionizantes e ndo ionizantes. Um sério
esforco deve ser feito nos curriculos de Fisica do ensino médio de modo a abordar o
tema, caso contrario um aspecto importante da nossa vida moderna continuara a ser
um mistério para os alunos. A fim de contribuir neste sentido, varias atividades
educacionais de medi¢cOes de radiacdo foram realizadas utilizando um conjunto
experimental de baixo custo que permitiu a monitoracdo em longo prazo do fluxo de
raios cosmicos 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 memoria em determinado instante associando a posi¢cao
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 sdo apresentados, incluindo: a absorcédo de
raios gama a partir de uma amostra de areia monazitica utilizando absorvedores, onde
0 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 cosmicos secundarios em
diferentes altitudes no caminho entre Rio de Janeiro e Teresépolis e mapeamento da
radiacdo de fundo nas vizinhancas 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 pedagogica.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Formacao de professores, Radia¢cdo, Medidor
Geiger, Arduino.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

Inicialmente, ressaltamos a importancia da leitura integral da dissertacdo. Suas

partes foram concebidas para servirem de apoio ao professor que deseja ministrar um
curso de Fisica da radiacdo. No capitulo 2 abordamos alguns exemplos de fontes de
radiacao eletromagnética ionizante que servirdo tanto como contextualizacao 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 inspiracdo 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 poderd verificar a

aplicabilidade e a instrumentac&o 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 Fonteradioativa 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 Régua.
Além disso, para realizar a medida na subida da serra (62 pratica) € preciso
estar automobilizado, podendo ser carro ou 6nibus, e para a andlise dos dados e
construcdo dos gréaficos e histogramas, ter um computador com o software Origin

instalado (pode ser obtido em http://www.originlab.com).

Radiacdo € um tema que sugere diferentes abordagens. Embora banhados por
todos os tipos de radiacdo 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.

7

Radiacdo ionizante € a radiacdo que tem energia suficiente para remover

elétrons de atomos ou moléculas, criando ions e radicais nos materiais nos quais

interage. H& dois tipos de radiagdo ionizante: diretamente ionizante e indiretamente

ionizante.
N&o ionizante
Energia < 10 eV
Diretamente ionizante
— - . z
Radiacio (Pf’:lrtlculas carregadas: elétrons,
protons, etc..)

lonizante
Energia > 10 eV




A radiacdo diretamente ionizante € aquela que remove os elétrons através
da interacdo Coulombiana. Exemplo: todas as particulas carregadas (elétrons,

positrons, protons, etc..).

A radiagédo indiretamente ionizante (raios gama e néutrons) é eletricamente
neutra e, portanto, nao interage fortemente com a matéria. Ocorre inicialmente uma
transferéncia de energia para as particulas carregadas do material (elétrons e prétons)

gue produzem ioniza¢cBes secundarias.

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 informacéo suficiente para um julgamento
devido? Tendo em vista a superficialidade com a qual o assunto € tratado nos meios
de comunicacao, as duvidas apresentadas por eles e o0 objetivo da educacdo como
ferramenta de emancipagdo 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.

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 radiacao

(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 histérico da
descoberta da radioatividade e os efeitos das emissdes radioativas, passa pela
natureza das radiacdes o, € y e suas leis, a cinética das desintegracdes radioativas,
as familias radioativas naturais, as reacdes artificiais de transmutacéo, a fisséo e a
fusdo nucleares e termina com as aplicacGes das reacdes nucleares e 0s perigos de

acidentes nucleares (também discutido nas aulas de Geografia).

Um dos fatores que mais nos motivou na elaboracao deste projeto é 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
experimental. Outra vantagem que detectamos no uso do Arduino é 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 séo faceis de realizar
e relativamente robustas, ndo oferecem muitas dificuldades na abordagem do
conteldo 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 é elaborar um projeto compacto, com inicio, meio e fim, com a estrutura

representada na Tabela 1.



Tabela 1 — Representacdo esquematica do projeto.

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

| Prética Descricéo |
l. Apresentar o projeto.

1. Realizar e interpretar medidas com o contador Geiger.

[I. 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 radiacdo de fundo (ambiente).

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

1. Mostrar a alteracdo nos valores medidos na presenca da

2 areia monazitica comparando com o resultado obtido para
a radiacdo ambiente.

Il. Calcular o valor médio e o desvio padrao.

V. Associar o resultado com a radiacdo emitida pela fonte.

l. Calcular o valor médio e o desvio padrao dos dados obtidos
pelo medidor variando sua distancia até a fonte.

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

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

1. Comparar os valores obtidos sem a presenca dos
absorvedores.

[I. Analisar as particulas que sédo filtradas por diferentes
absorvedores.

l. Calcular o valor médio e o desvio padrao dos dados obtidos
pelo medidor na presenca de um absorvedor de espessura
variada.

Il. Constatar a Lei de Beer-Lambert.

e Atividades extraclasse (contra turno).

| Prética Descricio |
I Introduzir o conceito de radiacdo césmica.
Il. Constatar a influéncia absorvedora do ar atmosférico
sobre os niveis de radiacao (altitude).
M. Estimular a percepcao do assunto no cotidiano dos 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 Teres6polis e fazer uma
analogia com o efeito da altitude.
l. Mostrar a utilidade de associar a radiagdo medida com a
posicdo global através de um GPS.
Il. Percorrer determinada area e construir um mapa
radioativo.
M. Identificar possiveis fatores que influenciem a variacéo das
medidas no mapa radioativo.




Por uma questéo pedagdgica, didatica, recomendamos ao professor a seguinte

sequéncia de atividades:

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 medicdo: a radiagéo de fundo.

Mostrar a dispersé@o 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 absorcéo (Beer-
Lambert) através do aumento no numero de folhas de aluminio.

Apresentar experimentos simples sobre o tema “radiagdo cosmica”: (a) fazer
uma analogia entre a absorcdo atmosférica e as lajes de um prédio (quanto
maior o numero 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 radiagao de fundo em uma determina regiao. Escolhemos em nossa

pesquisa o bairro da Urca por sabermos da influéncia do Pao de Acucar, mas
regides proximas a grandes formacdes 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

radiacGes. Acreditamos estar contribuindo para uma melhoria na formacéo académica

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

nas reflexdes dos varios aspectos que envolvem o tema.



CAPITULO 2. DO PROJETO A PRATICA

Dividimos o projeto em dois conjuntos. O primeiro, que chamamos de projeto
bésico, foi realizado dentro de sala de aula e vai da 12 até a 52 pratica e tem como
proposta apresentar e discutir o medidor Geiger em linhas gerais, identificando e
classificando cada parte. Constitui esse conjunto de praticas a medicdo 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

especificagcdes. 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 o seu cotidiano. Constituem
esse conjunto de préaticas a medicado a influéncia da altitude na radiacdo cdsmica
secundaria e o mapeamento da radiacdo de fundo existente em determinada

localidade com a utilizagédo do GPS?.

A seguir, apresentamos as praticas realizadas com seus respectivos objetivos,

material utilizado e uma breve descricdo e comentarios.

1 Sistema de Geo-Posicionamento por Satélite que fornece a um aparelho receptor mével a posicdo do mesmo,
assim como informacé&o horaria, sob todas condi¢fes atmosféricas, a qualquer momento e em qualquer lugar na
Terra.



2.1. Projetos basicos.

12 Pratica

Objetivos:

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

da andlise grafica do histograma de medidas.

Consideramos importante dar aos estudantes uma visdo do que é 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 Bliicher
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 comentérios:

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, sdo 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



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 padrédo de repeticdo. Por isso, decidimos montar um
histograma como forma de representar essa dispersdo de dados e extraimos seu
valor médio e desvio padrao (€ preciso articular com os 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 (Grafico 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.

2 Copyright OriginLab Corporation.
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Gréfico 1 — Histograma de medidas da radiacdo ambiente.

Sendo o processo de medida um processo estatistico, nos interessa entédo
encontrar para a radiacdo 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

radiagao 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 comentarios:

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 composi¢cdo o elemento
radioativo Tério) que fora previamente extraida da praia de Guarapari / ES. A fonte
€ considerada extensa quando comparamos suas dimensfes com os valores
envolvidos nas préticas. 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 (Gréfico 2).
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Gréfico 2 — Histograma de medidas da radiacao da areia monazitica.

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

radioativas nas medidas de radiacéo e sua investigacao em situacdes cotidianas.



13

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 comentarios:

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 o mesmo atingir uma distancia de 20cm da fonte. Os pontos
destacados no grafico 3 representam os valores médios calculados com o
respectivo desvio padrao em funcao de sua posicéo. Os histogramas das medidas

encontram-se no apéndice A. A linha cheia serve apenas para guiar os olhos.
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Grafico 3 — Relacdo entre a leitura da radiacao e a distancia a fonte.

Verificamos um decaimento nas medidas até uma distancia de
aproximadamente 10cm, e apos 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 ndo ser pontual,
a diminuicdo do angulo sélido de deteccéo e o retroespalhamento por objetos da

vizinhanca. A discusséo desses efeitos esta além do escopo desta dissertacao.
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42 Pratica

Objetivos:

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

absorvedores, especificando o poder de penetracéo 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 atenuagdo 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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Amostra: areia monazitica

1 Distancia: 3cm

30 Absorvedor: chumbo (2mm)
{ Valor médio: 156cpm

25 | Desvio-padréo: 13cpm

| No. de medidas: 97

Frequéncia

0= - - - - - - —
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Contagens

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 é melhor absorvedor uma vez que suas espessuras sao diferentes.

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

realizados exames de Raio-X os operadores ficam atras de biombos revestidos de

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

Relacionar a absor¢cao com a espessura do absorvedor (aluminio) e verificar

a aplicabilidade da Lei de Beer—Lambert3.
Material utilizado:
Medidor Geiger, areia monazitica e folhas de aluminio.
Descricdo e comentarios:

Para uma posicdo fixa do medidor, aumentamos o numero de folhas de
aluminio e verificamos qual o efeito de atenuacao. As barras destacadas no gréafico
5 representam os valores médios calculados com seus respectivos desvio padréo
em fung&o do numero de folhas utilizadas. Os histogramas das medidas encontram-
se no apéndice A. A linha cheia foi obtida usando-se a funcéo pré-programada do

Origin (exponencial decay),
y(contagem) =y, + A, e bx(distancia)

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

3 Lei empirica que relaciona a absorgdo de radiagdo com o material atravessado por ela.
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Grafico 5 — Relacédo entre a leitura de radiacdo e o numero de folhas de aluminio.
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Com o aumento da espessura (numero de folhas) do aluminio, verificamos

gue a leitura do medidor tem um decaimento aproximadamente exponencial.
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2.2. Projetos avancados

62 Pratica

Objetivos:

Relacionar a radiacdo com a altitude e encontrar solucdes satisfatérias para

medir a radiacdo césmica 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 secundéria que incide em
determinada regido através 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 radiagcdo em altitudes elevadas, distantes do solo.
Como nao encontramos neve na cidade do Rio de Janeiro e 0 uso do baldo (ou

voando) encareceria muito o0 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 Teresoépolis.

4 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 absorcédo atmosférica da
radiacdo césmica secundaria com o efeito de blindagem oferecido pelos andares
(lajes) de um prédio. O local escolhido foi 0 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 (Grafico 6) e os histogramas das

medidas no apéndice B.

1 Bloco A - Centro de Tecnologia
Data: 16/12/2013 T
25 _
] -~ 9
7)) -
o
(@) - 7Q
& 20 _ -
S
154
T T T T T 1
2 4 6
Andar

Gréfico 6 — Radiagdo em funcéo 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

5 Centro de Tecnologia, Cidade Universitéaria, llha do Fundao / RJ.
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concreto acima de nés diminui, atenuando sutilimente a absor¢do da radiacédo
césmica secundaria 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
(diminuic&o da coluna de ar) com a diminui¢cdo da quantidade de concreto conforme
subimos os andares de um prédio. Sabemos que emissdes de radiacédo vindas das
paredes (areia com toério) 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 medi¢coes em
prédios mais altos com uma amostragem maior (maior tempo de coleta por andar)
diminuiriam o desvio padréo 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 variagéo de altitude pode influenciar nas
medidas da radiacdo cosmica, 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 Teresépolis (1.000m de altitude) e representamos no grafico 7.
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7] Rio - Teresdpolis
Data: 16/09/2013
| Horério inicial: 18h
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Gréfico 7 — Subida da serra de Teresoépolis.

As retas (azul e vermelha) foram tracadas para nos auxiliar a perceber de
gue forma os dados se comportam. Até aproximadamente 75min de viagem os
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 absorcdo atmosférica, aumentando assim as contagens do

medidor.

Ao descermos de grandes altitudes a coluna de ar acima de ndés aumenta
(maior absorgao), diminuindo desta forma os valores medidos por nosso contador.
Porém, curiosamente, ao descermos a serra de Teresépolis (1000m de altitude) com
destino a Cidade Universitéria (Ilha do Fundao), por volta das sete horas da manh3,

encontramos em determinado trecho de nosso trajeto um efeito an6malo: em vez de
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diminuirem, as contagens lidas por nosso medidor aumentaram (area hachurada no

gréafico abaixo).

Teresopolis - Rio
Data: 16/09/2013
90 1 Horario inicial: 07h

Contagens

&
o o é) o 05~ ©o
of Q O%D(D %O ©d©©

O%Oooo% Q%gé%q%o © ©O%OO

0 T T T T T T 1
0 50 100 150

Duracéo (min)

Gréfico 8 — Descida da serra de Teresopolis.

Sabedores de que muitos aspectos poderiam ter influenciado nossas medidas
e que sdo muito comuns variacdes em torno do valor médio, resolvemos deixar n0sso
medidor armazenando contagens de um dia para o outro a fim de podermos avaliar
possiveis influéncias do horario ao longo de um periodo de 24h. Os valores medidos

encontram-se representados no grafico abaixo.



25
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Gréfico 9 — Medidor em repouso: periodo de 24h.

Como podemos observar, durante um pequeno intervalo de tempo pela manha
houve um pico significativo de contagens, indicando um aumento da radiacdo de

fundo.

Como a primeira medicao (Grafico 8) foi realizada com o medidor dentro de um

veiculo em movimento e a segunda (Gréafico 9) com o medidor parado na cidade de
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Teresopolis e a mesma anomalia foi detectada, descartamos a possibilidade da leitura

ter sido influenciada por alguma formacao rochosa especifica.

Refizemos as medidas durante a descida da serra de Teresopolis em outro dia

(Gréfico 10) e verificamos a repeticdo do fenbmeno (destacada pela area hachurada).

~Teresopolis - Rio
35 | Data: 09/01/2014
|Horério inicial: 07h

w
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|
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& 20+ 5 o
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S o cowdo ° 0%
O 15 @© &) 000 " ®
0 oo o0
O 00 ©®OM® 0O 0O
o
104 © o
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© o 5
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Gréfico 10 — Descida da serra de Teresoépolis (22 medi¢do).

Consultamos o site do Observatorio de Raios Césmicos em tempo real da
cidade do México® na expectativa de obter alguma explicagdo 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.

6 http://www.cosmicrays.unam.mx
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72 Préatica

Objetivos:

Obter uma relacdo entre a radiacdo medida e a posicado geografica da leitura,
elaborando desta forma um mapa radioativo de determinada localidade através do

uso do GPS.
Material utilizado:
Medidor Geiger e GPS.
Descricdo e comentarios:

Nesta pratica utilizaremos as informacdes do GPS para criar um “mapa
radioativo” do bairro da Urca, Rio de Janeiro / RJ, escolhido ndo s6 pela presenca
do Pao de Acucar, mas também pela conhecida presenca de contaminantes
radioativos (urdnio) em sua composicdo mineral (rocha gnaissica), nos

proporcionando diferentes valores de contagens.

- T
v ».

Regido 2

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

posse desses dados, construimos o mapa do grafico 11.
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Mapa radioativo da Urca e Trajetdria percorrida, Rio de Janeiro / RJ.
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Podemos observar 3 (trés) picos de radiagdo destacados em vermelho no
Mapa radioativo do grafico 8 e assinalados no mapa da Figura 1 como regido 1, 2
e 3. Comparando o Mapa radioativo da Urca com a Trajetoria percorrida (Gréafico
11), verificamos que enquanto os valores foram extrapolados pelo software nas
proximidades da regido 1 por ndo terem sido percorridos, nas regides 2 e 3 0s picos
coincidem com areas percorridas. Estas regides sédo préximas aos morros do Pao
de Acucar, indicando que o aumento na leitura pode ser associado, entre outros

fatores, a sua formacgao rochosa.

Este experimento mostra que qualquer area pode ser facilmente mapeada e
continuamente monitorada. Em regibes 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

populacédo sobre o0 uso da energia nuclear.

Complementando a préatica anterior (pratica 6), construimos o mapa

radioativo da subida da serra de Teresopolis (grafico 12).
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CAPITULO 3. 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 informac&o necessaria para uma melhor compreensao
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 formacéo de uma base técnica, social e pedagodgica que busque
uma nova forma de pensar a técnica e sua funcdo social, nos permite destacar o
carater indispensavel da abordagem de determinados conteudos pelo professor de
Fisica, uma vez que esta disciplina traz uma viséo particular, mesmo sobre contetdos
abordados por outras disciplinas. Assim, foi possivel identificar na documentacéo
oficial referente ao ensino de fisica, respaldo e apoio para a abordagem sobre a fisica

das radiacdes, especialmente para o ensino médio.

A apresentacao detalhada das funcdes do contador Geiger e de sua interacéo
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 motivacdo do grupo com o qual se esta
trabalhando. Envolvem, também, algumas dificuldades, como investimento financeiro,

necessidade de autorizacao para trabalhos fora da escola, esfor¢co de esclarecimento
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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 os 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 concepc¢ao 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 Matemética € essencial para uma visao holistica sobre o assunto, evitando
um trabalho reducionista a ponto de descontextualizarmos nossos esfor¢os, 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 de

pontos medidos, menor sera o desvio padrdo e mais proximos estaremos de
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descrever a distribuicdo estatistica principal. Sabemos da importancia da analise da
dispersédo de dados em nossas préticas de ensino da Fisica das radia¢des, porém, o
principal foco desta proposta nao foi discutir esse problema. Assim, destacamos a
importancia da realizacdo de novos estudos que desenvolvam outras metodologias

gue complementem esta que apresentamos.
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Préatica 3: Histogramas para cada posi¢éo da fonte.
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Prética 5: Histogramas para cada folha de aluminio.
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Prética 6: Histogramas para cada andar do prédio.
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