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Resumo

A Fisica, ¢ uma ciéncia que se preocupa em compreender os fendémenos naturais e baseia-se no
método cientifico de investigacao validando as teorias através da comprovagido experimental. Es-
tando em tudo o que nos rodeia, uma problemaética actual, cujo estudo pode potenciar o gosto pelas
Ciéncias, prende-se com os varios tipos de radiagoes, algumas perceptiveis pelos nossos sentidos e
outras que nos passam completamente despercebidas.

Diariamente estamos igualmente sujeitos a um tipo especifico de radiacdo, designada como ion-
izante, cuja origem é principalmente césmica e terrestre.

Este trabalho propoée-se ajudar os alunos do 3° Ciclo do Ensino Bésico a (re)conhecer o mundo
que os rodeia, no que conserne i Fisica das Radiagoes, fornecendo mecanismos e ferramentas que

lhes permitam, observar o seu quotidiano com outros olhos.

Palavras-chave: Fisica das Radiagoes, Radioactividade, Radiagdes Ionizantes, Radao.



Abstract

Physics is a science, which is concerned with the understanding of natural phenomena. It is
essentially based upon the scientific research method, in which the various theories are checked
and validated by experiment.

Physics is everywhere, all around us, it is very up-to-date and actually its interest is a growing
trend. That’s one of the main reasons, which has been improving the concern and the study of
the natural sciences. It has to do with different kinds of radiation, some of them that are easily
perceptible, but also the ones which hover near us without our knowledge and perception. We are
also under a specific kind of radiation every day, which is known as the ionizing one. This kind of
radiation comes mainly from the land, the earth itself and also from cosmic rays.

This essay aims at helping secondary school students observing, recognizing and understanding
the world around us, as far as Radiation Physics is concerned, providing them with not only the
knowledge, but also the tools which allow them to observe, grasp and understand their ordinary

life in a different way.

Keywords: Radiation Physics, Radioactivity, Ionizing Radiation, Radon.
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Introducao

A radiacéo de fundo é uma radiacio natural proveniente do espaco (radiagido césmica), do ar, das
rochas e dos alimentos, a que todo o ser humano esta exposto. A partir da década de 80 do século
XX, a humanidade também ficou exposta a radiacdes de fontes artificiais.

A radioactividade natural é a radiacdo ionizante emitida por fontes naturais, tais como raios cos-
micos ou substancias radioactivas presentes na crosta terrestre (o potassio, o torio, o uranio e seus
descendentes), na atmosfera (o raddo), na agua que bebemos, nos alimentos que ingerimos. Além
da exposicao externa, também existem algumas fontes internas de radiagao, como por exemplo o
potassio radioactivo no sangue.

A exposicao as radiagoes naturais varia de local para local, dependendo principalmente da natureza
do solo, da altitude e da latitude. Também para um mesmo local se podem verificar variacoes
ao longo do tempo, em geral com carédcter sazonal ligado ao clima e devido, principalmente, &
interferéncia de fenémenos meteorologicos e hidroldgicos na remocao, transporte e deposicao de
poeiras.

O conceito de Fisica Nuclear surgiu em 1911 por Rutherford quando propos a existéncia do nicleo
atomico. A investigacao sobre as propriedades do nicleo continuaram até hoje, tendo-se descoberto
entre 1940 e 1950 a existéncia de particulas mais elementares que o nucleo. A Fisica Nuclear ocupa
o centro das atencgoes na investigacao para a descoberta dos constituintes da matéria, através de
experiéncias com nucleos. A investigacdo das propriedades nucleares e das leis que governam a
estrutura do nucleo contribuiram para o desenvolvimento de uma série de equipamentos tais como
detectores de fumo, pacemakers cardiacos, aparelhos de imagem ligados & medicina e utilizados
como meio de diagnoéstico e de tratamento, entre muitos outros, que permitem o aumento do nivel,
da qualidade e da esperanca de vida.

O objectivo deste trabalho consiste em permitir a alunos do Ensino Béasico a aquisicao e ampliacao
de conhecimentos na area da Fisica das Radiagoes. Em geral, o conhecimento destes alunos nesta
area é reduzido apesar de utilizarem, frequentemente, computadores, telemoveis, a televisao, meios
emissores de radiagoes.

As doses de radiacdo na generalidade sdo baixas, apenas quando sao utilizadas com frequéncia se
podem tornar prejudiciais. As implicagbes pessoais e sociais da ciéncia e da tecnologia requerem
uma, compreensao basica destes assuntos de modo a que possam contribuir de forma activa e

esclarecida para o progresso da sociedade em que estao inseridos.



Capitulo 1

Fundamentos da Fisica das Radiagoes

1.1 Radiacoes

As radiagbes sdo ondas electromagnéticas ou particulas que se propagam com uma determinada
velocidade e energia. Podem ser geradas por fontes naturais ou por dispositivos construidos pelo
homem e possuem energia varidvel desde valores pequenos até muito elevados. Dependendo da
quantidade de energia, uma radiacdo pode ser descrita como ndo ionizante ou ionizante [1].

As radiacgbes electromagnéticas mais conhecidas sdo: a luz, as microondas, as ondas de réadio, o
radar, o laser, os raios X e a radiagao gama.

As radiac¢oes ndo ionizantes possuem uma energia relativamente baixa e estdo sempre a nossa volta
e permitem-nos, por exemplo, ver televisao e cozinhar no forno microondas.

As radiagoes ionizantes possuem altas energias, sdo originadas do nucleo do 4&tomo, podendo alterar
o seu estado fisico e causar a perda de electrdes, tornando-os electricamente carregados.

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico veio trazer novas fontes de radiacdo ionizante, tais como
a produgao de energia nuclear, os radioisétopos artificiais, entre outros.

A figura 1.1 mostra a radiacdo total a que uma populacdo esté sujeita.

0,6% Precipitacao

0,5% Fontes Diversas
0.45% Exposicio Ocupacional

0.15% Efluentes de Instalacoes Nucleares

Figura 1.1: Doses de radiagao que estamos sujeitos [2].

Ao conjunto de todas as formas de energia radiante do Universo da-se o nome de Espectro Elec-

tromagnético (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Espectro Electromagnético [3].

1.1.1 Fontes Naturais

A radiacao cuja fonte é natural designa-se por radiacdo de fundo. Esta radiacdo pode ter origem no
espago extraterrestre e chega até nés através de raios césmicos, ou pode ter origem nas substancias
radioactivas que existem no solo, nas rochas e na agua.

Os raios cosmicos tém origem no Sol, na nossa galaxia, e noutras galaxias. Sao muito penetrantes,
e constituidos por particulas e por radiacao electromagnética muito energéticas.

Quanto maior for a altitude a que nos encontramos, maior é a quantidade de raios a que estamos
sujeitos.

As substéanicas radioactivas encontram-se no ar, nas rochas e até nos alimentos que ingerimos. Nas
rochas encontram-se alguns materiais radioactivos. E o caso do granito, muito abundante na Regiéo
Centro do nosso pais, que contém minerais radioactivos que constituém uma fonte significativa de
radioactividade natural [4]. O gas Raddo, 2?2Rn, ¢ um descendente directo do 226Ra, ambos
pertencentes & série radioactiva do 238U existente nos granitos. Uma vez libertado do solo, o
radao dispersa-se na atmosfera e ao desintegrar-se liberta particulas alfa. Este gas radioactivo
torna-se prejudicial & satide no interior de habitacoes pouco ventiladas. Nos alimentos aparecem
elementos radioactivos, que foram absorvidos pelas plantas e animais, e que servem posteriormente
para a nossa alimentagdo. Por isso, 0 homem e outros seres vivos funcionam, também, como fontes

radioactivas, isto é tém no organismo is6topos radioactivos.

1.1.2 Fontes Artificiais

As fontes artificiais ou de origem tecnologica sdo fruto da criagdo humana. Em 1919 Rutherford
descobriu a radioactividade artificial ao bombardear ntcleos de N, com particulas «, emitidas
por nuclideos radioactivos naturais.

Sao exemplos de fontes artificiais equipamentos de raios X e de radioterapia usados na medicina, as
precipitacoes radioactivas provenientes de ensaios nucleares, os lixos radioactivos e até a radiacao

emitida por alguns televisores a cores.



1.2 Radiacoes Ionizantes

A Radiacao Ionizante é a radiacdo que possui energia suficiente para ionizar atomos e moléculas.
Um &tomo pode tornar-se ionizado quando a radiacao colide com um de seus electroes. Se a
colisdo ocorrer com muita violéncia, o electrao pode ser arrancado do atomo. Apéds a perda do
electrdo, o atomo deixa de estar neutro, uma vez que perde um electrdo. O atomo torna-se um
"ia0 positivo"porque o nimero de protoes é maior do que o de electroes.

A radiagdo ionizante pode ser perigosa para os seres vivos, quando, por exemplo, um material
radioactivo, contido num contentor selado ou mal selado, originar irradiacao externa na sua vizin-
hanca. Neste caso, as pessoas podem ficar contaminadas mesmo sem terem tido contacto directo
com o material. Por outro lado, quando um material radioactivo se dispersa hé, nao sé, risco de
irradiacao interna, como de contaminacao, pois o material radioactivo pode entrar em contacto
directo ou mesmo ser introduzido no corpo humano.

Mesmo pequenas quantidades de material radioactivo, que nao representem risco por exposicao
externa (irradiacéo), podem produzir efeitos graves se entrarem em contacto directo ou se forem
introduzidos no organismo.

Os efeitos biologicos das radiagdes ionizantes estdo relacionados com a capacidade que tém de ion-
izacao e de fragmentacao de moléculas. Tais efeitos dependem, naturalmente, do tipo de radiacao,
da dose absorvida, variando esta de pessoa para pessoa e de ser vivo para ser vivo, e do tipo de
tecido irradiado. E portanto, importante o conhecimento da dose de radiacdo absorvida para se

poderem conhecer, ou prever, os efeitos produzidos pela radiacdo.

1.2.1 Aplicagoes das Radiac¢des lonizantes

Sdo imensas as aplicacoes da radiacio ionizante e vao desde a medicina & agricultura.

Alguns is6topos radioactivos tém vindo a verificar diversas aplicagbes na medicina através da
radiologia.

Na Arqueologia, é possivél determinar a idade dos fésseis a partir de material radioactivo nele
existente. Toda a matéria organica, viva ou morta, possui '*C, o qual se vai desintegrando,
emitindo radiacio. A quantidade de 'C ¢ constante enquanto o ser estiver vivo. Quando o ser
vivo morre, deixa de ingerir *C, pelo que a radiaciio emitida vai sendo cada vez menor, ji que o0s
atomos de '*C continuam a desintegrar-se e nio sendo substituidos. Desta forma, é possivel datar
os fosseis através do estudo da reducio da quantidade de C do fossil.

Na agricultura, a procura da semente ideal para a obtengao de boas colheitas é uma realidade.
Isto é conseguido pela exposicao das sementes as radiagoes de alguns is6topos, que nelas produz
mutacoes que as tornam mais vigorosas e geradoras de plantacoes abundantes. Recorre-se também
A estrelizacdo de insectos machos, por irradiacao, para controlar as epidemias de insectos sem

recorer ao uso de pesticidas.

1.3 Radioactividade

A radioactividade foi descoberta, em 1896, pelo fisico francés Henri Becquerel'! quando estudava
a emissao e a absorcao de luz pela matéria. No ano anterior, o alemao Wilhelm Roentgen tinha
descoberto os raios X a partir da fluorescéncia, raios, desconhecidos até ai, produziam em determi-
nados materiais. A fluorescéncia € um fenémeno caracterizado pela absorcao de luz com uma certa

frequéncia e a sua reemissdo com outra frequéncia. Ao investigar um possivel processo inverso, ou

! Antoine Henri Becquerel (1852 - 1908) foi um fisico francés.



seja, a emissdo de raios X a partir da fluorescéncia de sais de uranio, Becquerel notou que este
composto emitia uma radiacdo penetrante, mesmo sem uma influéncia externa, como acontecia no
caso da fluorescéncia [1].

Além de Becquerel, foram pioneiros na descoberta de elementos radioactivos os franceses Marie
Curie? e Pierre Curie®, que investigaram propriedades de diversos minérios de uranio, que os levaria
a descoberta do rédio e do polénio.

Certos nucleos sdo instaveis e tendem a estabilizar emitindo parte da sua energia. A radioactividade
consite na tranformacdo de um nucleo atémico acompanhada da emissdo de particulas ou de
radiagio electromagnética. A este processo também se chama decaimento. O niicleo resultante
pode ser estavel ou pode continuar a ser radioactivo [5].

Todos os elementos que existem na Natureza com nimero atémico, Z, maior de 83 sao radioactivos.
No entanto também se observam decaimentos radioactivos em muitos elementos com nimeros
atémicos menores, como por exemplo, o tritio, o s6dio e o potassio.

Certos nucleos radioactivos sao naturais, como aqueles que estiveram na base da descoberta da
radioactividade. Além destes, existem outros produzidos em laboratorio por colisoes nucleares.
Esta técnica é importante na preparacao de radioisétopos (is6topos radioactivos) para utilizagao
em medicina, tanto em diagndstico como em terapia [6].

Nos primeiros estudos sobre radioactividade foram identificados trés tipos de decaimento dos nu-
cleos: a emissdo de particulas alfa, a,(decaimento «), a emissdo de electrdes e positroes (decaimento
beta menos e beta mais) e a emissao de fotdes, -, de energia elevada (decaimento ). Num decai-

mento hé conservagao da carga total e do nimero total de protdes e neutrdes.

1.3.1 Decaimento «

O processo de decaimento alfa pode ser representado esquematicamente pela seguinte equacio

genérica:

AX o A Y 45 HET (1)

As particulas «, sdo niicleos de hélio, 3 He constituidos por dois protdes e dois neutrdes, desviadas
por campos eléctricos e magnéticos. Sao muito ionizantes, porém pouco penetrantes. Quando um
radioisétopo (que possui niicleo instavel) emite uma particula alfa, o seu numero de massa (A)
diminui 4 unidades e o seu Z diminui 2 unidades. Um exemplo de um processo do decaimento é o

do 240Py;:

o1 Pu—33° U+; He*t (1.2)

A figura 1.3 e 1.4 mostra o esquema de decaimento do 24° Pu.

?Marie Curie, nome assumido ap6s o casamento por Maria Skodowska, (1867- 1934) foi uma cientista
polaca que exerceu a sua actividade profissional em Franga. Foi a primeira pessoa a ser laureada duas
vezes, com um Prémio Nobel, da Fisica, em 1903 pelas suas descobertas no campo da radioatividade e
com o Nobel de Quimica de 1911 pela descoberta dos elementos quimicos radio e polonio.

3Pierre Curie (1859- 1906) foi um fisico francés, pioneiro no estudo da cristalografia, magnetismo,
piezoelectricidade e radioactividade. Recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1903, juntamente com a sua
mulher Marie Curie



Decaimento Alfa

particula & = 3He

Figura 1.3: Decaimento alfa [7].
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Figura 1.4: Decaimento alfa [8].

As particulas alfa, identificadas como feixes de nicleos de hélio, sdo altamente energéticas, podendo
ser emitidas pelos elementos radioactivos a milhares de quilémetros por segundo. O alcance das
particulas elfa é muito pequeno, o que faz com que sejam facilmente blindadas, uma folha de papel

é suficiente para as fazer parar.

1.3.2 Decaimento [

As observagbes experimentais envolvendo os processos do tipo decaimento § foram inicialmente
dificeis de interpretar, pois, aparentemente, leis tao bem estabelecidas como a conservacao da
energia, a conservacao do momento linear ou conservacao do momento angular pareciam nao se

verificar.



Esta situacdo, desconfortével, foi ultrapassada por Pauli*, em 1930, ao propor a existancia de uma
nova particula e a sua correspondente anti-particula envolvida no decaimento f.

No processo de decaimento beta, um nucleo decai espontaneamente, emitindo um electrao ou
um positrdo (antiparticula do electrdo). Quando emite um electrdo, o processo designa-se por
decaimento 3~ , e quando emite um positrao, o processo designa-se por decaimento 37 .

O decaimento 8~ pode ser representado esquematicamente pela seguinte equagao genérica:

2X 55 Y+ 87 +v— (L.3)

Um exemplo de um processo do decaimento é o do 228 Ra:

280 28 Act e +u— (L4)

Na figura 1.5 esta representado um exemplo de decaimento 5.

Decaimento B—

particula 8 =_'}e
Figura 1.5: Exemplo de um decaimento (- [9].
O decaimento 8 pode ser representado esqueméticamente pela equacao genérica 1.5.
AX 55  Y4+et+v (1.5)
Um exemplo de um processo do decaimento é o do 23°Paq:
530Pa =33 Th+ BT +v  (1.6)

Na figura 1.6 esta representado um exemplo de um decaimento 3.

“Wolfgang Ernst Pauli (1900 1958) foi um fisico austriaco conhecido pelo seu trabalho na teoria do spin
do electao.



Decaimento 6+

+

neutrino

particula 3% =€
Figura 1.6: Exemplo de um decaimento S+ [9].

No decaimento 3, de carga negativa ou positiva, os raios beta sao identificados como particulas de
alta energia emitidas pelos niicleos de atomos radioactivos. E mais penetrante do que as radiacoes

«a, porém menos ionizante pelo que para as isolar sdo necessarias as barreiras mais espessas.

1.3.3 Radiacoes y

A emissdo de radiacdo v ocorre, em geral, apds o decaimento 5 ou «, e significa que um nuclido
filho fcou com excesso de energia apos a reordenagdo dos nucledes resultantes. Com o objectivo de
atingir a estabilidade, o nuclido resultante emite a sua energia em excesso sob a forma de radiacao
5.

A equacgdo genérica deste decaimento é:

éX* %g‘ Y+~ (1.7)

Um exemplo de um processo do decaimento é o do 240 Pu:
20Pu* =2 Pu++ (1.8)

A radiacao 7y é constituida por fotoes emitidos pelos nicleos, quando decaem de estados excitados
para estados de energia mais baixa (estado fundamental).

Na figura 1.7 esta representado um exemplo de um decaimento .



Decaimento Gama

Radiacao ¥

Figura 1.7: Exemplo de um decaimento ~[9].

Os raios 7 sdo electricamente neutros e constituidos por radiacdo electromagnética (fotdes) de
frequéncia superior a do espectro da luz visivel e & dos raios X. A radiagdo 7 é muito penetrante,
podendo atravessar o corpo humano. Sao quase inteiramente absorvidos por uma parede de betao
com espessura de 1m ou por uma parede de chumbo de espessura 3cm, no entanto, esta radiacao
possui um fraco poder ionizante. E uma radiacio muito perigosa aos organismos vivos, uma vez
que pode alterar o material genético de uma pessoa, fazendo com que, por exemplo, os seus filhos
tenham alta possibilidade de nascer cegos, surdos, mudos ou com algum outro tipo de deficiéncia.
Pode entao concluir-se que as particulas «, § e radiacdo 7 tém em comum o facto de possuirem
energia suficiente para ionizar a matéria. No entanto, como se pode ver na figura 1.8, o seu poder
ionizante nao ¢ o mesmo bem como o percurso que podem percorrer em diversos materiais.

Na figura 1.8 esta representado esquemaéticamente o poder penetrante das radiagoes e na tabela

1.1 estdo representadas algumas propriedades [10].

folha de '
chumbo - \./\r\
folha de
papel

Figura 1.8: Poder penetrante das radiagoes [11].



Tabela 1.1: Propriedades das radiagoes.

Propriedades Radiagao Alfa Radiacao Beta Radiacao Gama
Natureza Nicleos de atomos de hélio | Electroes ou positroes | Radiacao Electromagnética
Carga eléctrica +2 -1 ou +1 Nao tem carga
Poder penetrante Pouco penetrante Bastante penetrante Muito penetrante
Poder ionizante Elevado Moderado pequeno

Velocidade de propagagao

Até 30 000 km

<300 000 km/h

300 000 km/h

1.4 Decaimento Radioactivo

O processo pelo qual um atomo liberta espontaneamente energia do seu nucleo é denominado
decaimento radioactivo [12].

Quando algo decai na natureza, como por exemplo, a morte de uma planta, ocorrem trocas de
um estado complexo (a planta) para um estado simples (o solo). No caso de um atomo instavel
podemos pensar da mesma forma anédloga. Por emissao de particulas ou de energia do nucleo, um
atomo instavel transforma-se, ou decai, para uma forma mais simples. Por exemplo, um isétopo
radioactivo de uranio-238, o 238U, decai até se converter no chumbo-206, 2°Pb. O 296Ph é um
isétopo estavel.

Os nicleos instaveis podem tornar-se estaveis, emitindo uma particula que tranporta energia.
Assim, aparece a emissdo por parte do niicleo de particulas «, de particulas § e radiagdo . A esta
emissao é vulgar chamar-se radioactividade.

A actividade, A, de um material radioactivo corresponde ao nimero de desintegracées nucleares

que correm por unidade de tempo numa certa quantidade de substancia radioactiva.

e —dN

a7

(1.9)

onde N corresponde ao numero de desintegracoes nucleares que correm por unidade de tempo numa
certa quantidade de substancia radioactiva.

A unidade SI da actividade & o Bequerel (Bq), que corresponde a uma desintegracio/segundo
(1Bq=1desintegragao/s). A Agéncia de proteccdo Ambiental recomenda como actividade limite
para o raddao, em ambientes fechados, o valor de 0,15 Bq.

A lei de decaimento radioativo, prevé como o nimero nuclear nao decaido de uma dada substancia

diminue com o passar do tempo [13] e é representada pela equagdo 1.10.

N(t) = NoeM  (1.10)

Na qual Ny representa o nimero de niicleos no intante inicial, isto é, o nimero de nticleos em ¢y = 0,
N representa o numero de niicleos remanescentes na amostra no instante ¢t e A é uma propriedade
do elemento denominada constante de desintegracao radioactiva. O grafico da figura representa a

lei do decaimento radioativo.
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Figura 1.9: Numero de dtomos da amostra radioactiva ao longo do tempo [13].

O instante em que o nimero de d4tomos da amostra radioactiva foi reduzido para % é designado

por tempo de vida média, tal que:

N N
—O:Noe
2

N=

(1.11)

1 _
S (112)

Aplicando o logaritmo & equacgdo 1.12 fica:

In2=Ine Aty (1.13)

In2=AMlne (1.14)

In2

D2 A (115)
Ine 2

Aty =0,693 (1.16)

O tempo medio de vida, 7, é o inverso da constante de decaimento. Uma constante de decaimento

elevada significa um tempo medio de vida curto.
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1
=- (1.17
r=y ()
t1 =0,6937 (1.18)
A actividade representa-se pela equacgio 1.19:
A(t) = AN(t) (1.19)

logo, obtém-se a equagao 1.20:

A(t) = ANge™ ™

(1.20)

12



Capitulo 2

Interaccao das Radiagoes com a Matéria

A interacg¢ao de fotdes de maior energia com matéria originou processos como o Efeito Fotoeléctrico,
o Efeito de Compton e a Producdo de Pares. A probabilidade de ocoréncia destes fenémenos, que
sdo também explicados pela teoria dos fotoes, depende da radiacio electromagnética incidente e

do mateial absorsor.

2.1 Efeito Fotoeléctrico

O efeito fotoeléctrico ocorre quando um fotdo incide num atomo, transferindo a sua energia a um
unico electrao, fazendo com que ele seja ejectado. A energia cinética, F., do electrdo ¢é a diferenca
entre a energia do fotao incidente, E,, e a energia de ligagado do electrao, W, que é a 1* energia de

ionizacao do atomo a que pertence o electrao:
E.=E,-W (21)

O efeito fotoeléctrico [5] é predominante nas baixas energias e para elementos de elevado Z. Devido
a alta probabilidade de interac¢ao do Efeito Foloeléctrico com materiais de nimero atémico elevado,
utiliza-se, por exemplo o chumbo, como blindagem para raios X e para radiacdo gama de baixas
energias.

O Efeito Fotoeléctrico (Figura 2.1) tem muitas aplicagdes, como por exemplo, na abertura au-
tomatica das portas, no funcionamento de alarmes, etc. E também usado na medicio da intensi-

dade da luz que entra nas maquinas fotograficas e de camaras de video [5].

'\-. A / /

‘.
=
- "ﬂ,

Figura 2.1: No efeito fotoeléctrico sdo arrancados electrdes de um metal quando este é iluminado com
certo tipo de luz [14].

2.2 Efeito de Compton

O Efeito de Compton' ocorre quando os fotdes dos raios X sdo desviados pelo facto de interagirem

com os elementos de determinada matéria. E o processo dominante na interaccao de um fotao de

! Artur Holly Compton (1892-1962) - Fisico Americano descobriu o efeito em 1921 que tem o seu nome.
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energia hiry com um electrao livre.
No Efeito de Compton (Figura 2.2) o fotao é disperso cedendo parte da sua energia a um e~ orbital.

O e~ é considerado livre enquanto a sua energia de ligacao for muito menor que a huvy.

raios X
espalhados

A

0

fotdo incidente

v

alvo de grafite

raios/)(

Figura 2.2: Efeito Compton [15]

A explicagdo do desvio da radiacdo e dos electrdes reside no facto de se considerar a radiagao
como corpuscular. Tudo se passa como de uma colisdo de particulas se tratasse. Assim, existe
conservagdo da energia e do momento linear. O efeito de Compton ocorre quando a energia do
fotdo incidente é muito superior & energia de ionizac¢ao [16].

Compton verificou experimentalmente que o momento linear do fotao é dado por:

E
= — 2.2
p=— (22)
sendo
E=hv (2.3)
e
c
=— (24
v=1 (24)

A diferenca entre o efeito fotoeléctrico e o efeito de Compton é que neste sdo emitidos um electrao

e um fotao, enquanto que no caso fotoeléctrico apenas é emitido um electrao.

2.3 Producao de Pares

A produgao de pares ocorre quando fotdes de radiacio 7, com energia maior ou igual a 1,02 Mev
[16] passam proximo a nicleos de nimero atémico elevado. A radiagdo incidente interage com o

nicleo, transformando-se em duas particulas, o par electrao-positrao:

y—e +et (2.5)

A producado de pares consiste no desaparecimento do fotdo incidente e na criagdo simultanea de
um electrdo (e~) e de um positrao (e'), antiparticula do electrdo. Isto é, o fotdo pode converter-
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se no campo electromagnético do nicleo. A energia disponivel é suficiente para criar um par de

electrao-positrao, figura 2.3.

. Fotdes
de

® ; (o
e aniquilacao

Fotdo
incidente

Figura 2.3: Produgao de pares.

Como a massa nuclear é elevada praticamente nao hi energia de recuo transferida pelo que a

energia em excesso distibuida pelas E. do e~ e do e*

2.4 Raios X

Os raios X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemio W. Roentgem? quando trabalhava com
um tubo de raios catddicos.

Os raios X s@o emissoes de natureza electromagnética, com comprimento de onda extremamente
pequeno, porém maior que o raio gama, produzidas pela desaceleracao de particulas carregadas ou
pela transicao de electroes nos atomos.

Ao contrério dos raios gama os raios X nao vém do centro dos dtomos. Para se obter raios X,
uma maquina acelera electroes e faz com que eles colidam contra uma placa de chumbo, ou outro
material. Na colisao, os electroes perdem energia cinética, ocorrendo uma transformagao em calor
e um pouco de raios X.

Para produzir raios X utilizam-se aparelhos do tipo do tubo de Coolidge, figura 2.4, tubos onde
existe um vazio tao perfeito quanto possivel. O catodo é aquecido por uma corrente elétrica
fornecida por um gerador P, depois de aquecido ele emite grande quantidade de electroes. Nao
possui o alvo B, pois o proprio anodo actua como alvo e emite os raios X. A diferenca de potencial
entre o catodo e o anodo, fornecida pelo gerador G, nestes tubos pode ser desde 100000 até

1000000V.

2Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) foi um Fisico Alemao que, em 8 de novembro de 1895, produziu
radiagado electromagnética nos comprimentos de onda correspondentes aos actualmente chamados raios-X.
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Figura 2.4: Produgao de raios X [17].

Estes raios atravessam corpos opacos para o comprimento de onda de luz visivel, e a sua absorcao
é proporcional a densidade da substancia. Recorrendo aos raios X é possivel obter uma imagem
dos orgaos internos de uma pessoa. Nestas imagens, distinguem-se bem os orgaos e detectam-se
diferentes deformagoes dos tecidos. A grande capacidade de penetracao dos raios X deve-se ao
facto do seu comprimento de onda ser muito pequeno.

Os raios X tém numerosas aplicagoes praticas importantes. Na medicina usam-se para diagnosticar

doencas e para examinar ossos e dentes.

Figura 2.5: Raios X na medicina [18].

Outra aplicacao dos raios X é a radiolocaliza¢ao: método de detectar falhas em pecas fundidas,
fendas nos carris, verificagdo das qualidades de soldagem, etc. Também sdo utilizadas pelos fun-

cionérios de seguranca dos aeroportos para examinar as bagagens dos passageiros.

2.5 Dualidade onda-particula para a matéria. Relacao de De Broglie

Em 1924, De Boglie® defendeu que a dualidade onda-particula, até entdo reconhecida para as ondas

electromagnéticas, era também uma propriedade da matéria, e em especial dos electroes.

3Louis Victor Pierre Raymond, 7.° duque de Broglie, geralmente conhecido por Louis de Broglie (1892-
1987), foi um Fisico Franceés.
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Na altura, esta hipotese nao passava de uma arrojada especulacao tebrica, uma vez que na época
nao havia nenhum indicio experimental do caracter ondulatério dos electroes ou de qualquer outra
particula.

Segundo De Broglie, dois factores o impressionavam, por um lado o facto da energia do fotao
depender da frequéncia, sendo assim impossivel separar as ideias de particula e de onda e por outro
a ocorréncia de ntimeros quanticos para o atomo de hidrogénio, que até entao s6 era conhecido na
teoria dos movimentos ondulatérios.

Estes dois factos levaram-no a propor que a dupla descri¢do das radiagoes electromagnética, como
onda e como particula, se deveriam estender aos electroes e, também, a qualquer outra particula
em movimento.

Assim os electroes nao poderiam ser considerados apenas como corpusculos, deveria associar-se
igualmente caracteristicas ondulatoérias.

Em 1927, J. Davisson* e L. Germer® observaram fenémenos de difraccio e de interferéncia ao
fazerem incidir um feixe de electoes de baixa energia sobre um cistal de niquel, semelhante ao que

ja era conhecido com os raios X [19].

Figura 2.6: Padroes de difracgdo de electroes por uma folha de aluminio(a direita) e de raios X [20] [16].

A Relagdo de De Broglie foi proposta para conservar a simetria entre a radiacdo e matéria. A
quantidade de movimento, p, das particulas e o comprimento de onda, A, das ondas de De Broglie
sdo inversamente proporcionais, tal como nos fotdes [21]. Esta relagdo é matematicamente expressa

pela equacao:

A== (2.6)

onde h é a constante de Planck.

4 James Chadwick (1891-1974) foi um Fisico Britanico, colaborador de Ernest Rutherford, o seu principal
contributo para a ciéncia foi a prova da existéncia do neutao. Por esta descoberta, foi-lhe atribuido o Nobel
de Fisica em 1935.

SLester Halbert Germer (1896-1971) Fisico Americano.
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2.6 Principio da Incerteza de Heisenberg

O principio da incerteza é uma consequéncia importante da dualidade onda-particula e representa
um dos pilares da Mecanica Quéantica. Segundo Werner Heisenberg®, nido é possivel conhecer
simultaneamente e com exactiddo a posicao e o momento linear de uma particula. Esta afirmacao
constitui o principio da incerteza de Heisenberg, enunciado em 1926.

O produto da incerteza associada, Az, pela incerteza associada ao seu correspondente momento
linear, Ap, , obedece & relagao:

Az A py > g (2.7)

Onde # é a constante de Planck normalizada

h
h=o (28)

Desta relagao verifica-se que: 1) Quanto menor for Az maior Ap, e vice-versa.

2) Nao é possivel diminuir tais incertezas abaixo de um certo limite, isto é, o seu produto nunca é
inferior a 5.
Ao aplicar-se o principio da incerteza de Heisenberg ao atomo de hidrogénio [5], verifica-se que,
na realidade, o electrao nao descreve orbitas bem definidas em torno do nucleo, como defendia
o modelo de Bohr. Se tal acontecesse, podiamos determinar com exactidao, e em simultaneo, a
posicao do electrao e o seu momento linear, o que estd em contradicao com o principio da incerteza
[16].

Este principio s6 é valido no mundo sub-atémico.

SWerner Karl Heisenberg (1901-1976) foi um Fisico Alemio, laureado com o Nobel da Fisica foi um dos
fundadores da Mecanica Quéantica.
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Capitulo 3

Dosimetria das Radiacoes lonizantes

No campo da Fisica, o termo dose assume uma importancia muito grande, porque aparece sem-
pre associada a radiagdo ionizante [22]. Embora possa produzir efeitos irreversiveis de natureza
somética e genética, a radiacdo ionizante apresenta também uma série de beneficios. Dada a
compreensao dos riscos associados ao caso das radiagOes ionizantes na sadde e de forma a perce-
ber melhor a quantidade de radiacao a que as pessoas estao sujeitas, tém sido propostas vérias
grandezas radiolégicas. Em 2007 foi elaborado o simbolo da figura 3.1 com o intuito de diminuir as

exposi¢oes acidentais as fontes radioactivas. O objectivo da dosimetria das radiagoes consiste na

Figura 3.1: Simbolo das radiacoes ionizantes langado pela AIEA da ONU [23].

determinacao da taxa de exposicao, ou seja, da taxa de dose da radiagao considerada num ponto
especifico do, seja ele vivo ou ndo. Dessa taxa de exposi¢io, originar-se-a a dose de exposigio, a
dose de absorcao e o efeito produzida por ela. Como ja foi dito, a radioactividade é um fenémeno
pelo qual alguns atomos instéveis se transformam espontaneamente noutros elementos. Um &tomo

instavel desintegra-se emitindo radiac¢do até se transformar num dtomo estavel.

3.1 Grandezas e unidades dosimétricas

3.1.1 Fluéncia

Os feixes de fotoes produzidos em aceleradores lineares sdo caracterizados por uma distribuicao de
energia, f(FE), fluéncias, @, e fluéncias energéticas, V.
A fluéncia, ®, para um feixe de particulas, é definida como:

d=—[cm™? (3.1)

onde N representa o numero de particulas emitidas, transferidas ou recebidas e da a &area infini-
tasimal perpendicular & direccao do feixe, que as particulas atravessam.

A fluéncia energética, ¥, corresponde & quantidade de energia, F, que atravessa a sec¢ao de area
da:
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dE
U =—[M -2 2
T [MeVem™7] (3.2)

3.1.2  Exposicao

A exposicao é definida como o quociente entre a carga, dQ, devido & ionizacdo criada pelos electrdes
secundarios (electroes e positroes), formando no interior de um elemento de volume com uma massa

dm,por raios X ou gama, quando todos os electroes secundarios sao totalmente parados no ar:

X = %[Ckgfl] (3.3)

E definida apenas para fontes de radiacdo X ou gama. A taxa de exposicdo é igual para todo o
espago em torno de uma fonte de intensidade fixa. A unidade de medida de exposi¢ao no SI é
C/kg, mas a unidade tradicional é o Réentgen (R), 1R = 2,58 x 107*C/kg e pode ser definida
como sendo a quantidade de radiagao necessaria para libertar cargas negativas e positivas de uma
unidade electrostética de carga num centimetro ctibico de ar em condigoes PTN.

A taxa de exposicao € definida como a variacao da exposicdo com o tempo, medida usualmente em

Roentgens por hora (R/h). O Réentgen aplica-se apenas a radiagoes X e gama, no ar, até 3MeV.

3.1.3 Dose absorvida

A dose absorvida D exprime a quantidade de energia média depositada pela radiagdo por unidade

de massa.

D= %[Jk:g_l] (3.4)

A dose absorvida é medida em Joules por quilograma (J/kg), também denominada gray (Gy):

1Gy =1J/kg (3.5)

3.1.4 Dose equivalente

A dose equivalente, H, corresponde & energia, transportada por radiagdo, absorvida pelo tecido
biolégico. Esta grandeza tem maior significado biolégico que a dose absorvida, pois permite rela-
cionar os varios efeitos biologicos de varios tipos de radiagao.

A dose equivalente é determinada multiplicando-se a dose absorvida por um factor de qualidade,
que expressa o efeito bioldgico prejudicial. Na tabela 3.1 estao indicados os factores determinados
pela IRCP.
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Tabela 3.1: Contagens

Radiacao Factor de qualidade
Raios X e Gama 1
Electroes 1
Protoes 5
Neutoes 5-20
Particulas Alfa 20

A unidade SI de dose equivalénte é o Sievert (Sv), o nome foi dado em homenagem a Sievert!, mas
a unidade mais utilizada é o rem (Roentgen Equivalent Man). Esta resulta do produto entre a dose

em rads e o factor de qualidade. A figura 3.2 indica diversas medidas utilizadas em radioactividade.

Dose Absorvida

=
)

Actividade
Exposicao

R w

Figura 3.2: Diversas unidades utilizadas em radioatividade.

3.1.5 Factor de qualidade

O factor de qualidade, Q, é adimensional e depende da transferéncia de energia linear e aumenta

com este valor.

H=DxQ (3.6)

3.2 Detectores de Radiagao

As radiagoes ionizantes por si s6 ndo podem ser medidas directamente, a sua detecc¢io é conseguida
analisando o resultado produzido da interac¢io da radiacido com um meio sensivel (detector).

Para medir a radia¢ao podemos utilizar detectores ou dosimetros. Os detectores podem ser detec-
tores de ionizacdo (GM) ou detectores de cintilacdo (fotomultiplicadores de Nal). Os dosimetros
dao uma avaliacao continua da radiacao recebida pelo corpo. Indicam a exposicao ou a dose

absorvida totoal a que a dose absorvida total a que uma pessoa foi submetida.

'Rolf Maximilian Sievert ( 1896-1966) foi um fisico sueco, a sua contribuigio mais significativa foi o
estudo dos efeitos bioldgicos da radiagao ionizante.
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3.2.1 Detector de Geiger-Miiller

O detector Geiger?-Miiller® permite detectar a presenca de radiacoes ionizantes, tais como particu-
las alfa e beta e radiacio X e gama [24], mas ndo permite medir a energia das particulas. E
constituido por um cilindro metélico que encerra no seu interior uma mistura de gases, (por ex-
emplo, argon ou hélio) e um eléctrodo positivo, o dnodo, que esté ligado a um circuito exterior. O
involucro metélico serve de eléctrodo a potencial zero (catodo). Entre o anodo e o catodo é aplicada
uma diferenca de potencial (da ordem das centenas de volt). Uma das extremidades do cilindro é
fechada com uma pelicula fina de um material menos absorvente (mica, grafite, etc) constituindo a
janela do detector. A janela do detector é a zona por onde deverdo entrar as particulas a detectar,

por isso, deve estar virada para a fonte radioactiva, figura 3.3.
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Figura 3.3: Detector GM e sistema de aquisi¢ao de dados.

Ao entrar no detector, a radiac¢do provoca a ionizacao do gas, ou seja, arranca um electrao ao atomo,
transformando-o numa carga positiva. Esse electrao é entao atraido para o anodo e o iao para o
catodo, embora mais lentamente pois é mais pesado do que o electrao. Neste processo os electroes
podem ganhar energia cinética suficiente para provocar provocagoes ionizagoes secundarias durante
o seu trajecto até ao anodo. Produz-se um sinal eléctrico porque os electroes ao atingirem o dnodo
provocam uma diminui¢ao do seu poténcial. O sinal desaparece quando o iao atinge o catodo, uma
vez que a diferenca de potencial é restabelecida O sinal eléctrico permite a detecgdo da radia¢ao que
atravessa o detector. O valor da diferenca de potencial define o tipo de detector e s6 se obtém um
detector Geiger quando a amplitude do sinal for independente da diferenca de potencial aplicada
ao anodo. Se o difernca de potencial for muito elevada pode entrar-se numa regiao de descarga
continua, o que pode danificar de forma permanente o detector.

Na figura 3.4 estd representado um sistema completo de deteccao Geiger-Miiller, contituido pelo
detector, uma fonte de alta tensao para polarizar o &nodo a um potencial conveniente e um sistema

de contagem.

2Johannes Wilhelm Geiger ( 1882-1945) foi um fisico alemio. Juntamente com Walther Miiller, desen-
volveu o contador Geiger.

3Walther Miiller (1905-1979) foi um fisico alemio, mais conhecido pelo aperfeicoamento do contador
Geiger de Hans Geiger, hoje em dia conhecido como tubo de Geiger-Miiller.
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Figura 3.4: Esquema de funcionamento de um detector Geiger-Miiller [25].

O detector Geiger-Miiller detecta radiagdoes numa regiao especifica como mostra o grafico da figura
3.5.
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Figura 3.5: Curva de ionizac¢ao do gas [26].
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Capitulo 4

Aplicacao em sala de aula

Segundo o documento "Curriculo Nacional do Ensino Bésico - Competéncias Essenciais" (Ministério
da Educagao, DEB, 2001), uma nogdo ampla de competéncia é aquela "que integra conhecimentos,
capacidades e atitudes e que pode ser entendida como saber em accao ou em uso. Deste modo,
nao se trata de adicionar a um conjunto de conhecimentos um certo ntimero de capacidades e
atitudes, mas sim de promover o desenvolvimento integrado de capacidades e atitudes que viabi-
lizam a utilizagdo dos conhecimentos em situacbes diversas, mais familiares ou menos familiares
aos alunos".

Assim, se por um lado, as competéncias, entendidas como um "saber em acgdo ou em uso", in-
tegram conhecimentos, capacidades e atitudes, por outro lado, as experiéncias de aprendizagem
visam proporcionar aos alunos oportunidades para uma aquisicao progressiva de conhecimentos,
enquadrada pelo desenvolvimento de capacidades de pensamento e de atitudes favoraveis & apren-
dizagem. Deste modo, "a cultura geral"que todos os alunos devem desenvolver como resultado
da sua passagem pelo Ensino Bésico inclui a apropriacao de um conjunto de conceitos e proces-
sos fundamentais, mas nao se identifica como o conhecimento memorizado de termos, factos e
procedimentos "basicos", desprovidos de elementos de compreensao, interpretacao e resolucao de
problemas. A aquisicdo progressiva de conhecimentos deve ser enquadrada pelo desenvolvimento
de capacidades de pensamento e de atitudes favoraveis a aprendizagem"(in "Proposta de Reorga-
nizagao Curricular do Ensino Bésico", Ministério da Educacao, DEB).

Para o desenvolvimento das competéncias definidas, o ensino das ciéncias nos trés ciclos do En-
sino Béasico desenvolve-se em torno de quatro temas organizadores: Terra no Espacgo, Terra em

Transformacao, Sustentabilidade na Terra e Viver Melhor na Terra (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Esquema organizador dos quatro temas [27].

O esquema organizador da figura salienta a importancia de explorar os temas numa perspectiva
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interdisciplinar, em que a interac¢do CTSA deverd constituir uma vertente integradora e glob-
alizante da organizacdo e da aquisicdo de saberes cientificos [27]. A radioactividade, nas suas
variadas formas e aplicagOes, tem um interesse cada vez maior no dia a dia das pessoas [28]. Os
alunos de hoje devem comegar a preparar-se, estudando as potenciais aplicagoes das radiagoes e as
consequéncias do seu uso [29]. As actividades experimentais propostas poderao ser realizadas no
ambito da temética Viver Melhor na Terra, incluem a medicao da radiagao de fundo, verificagao da
variacao da fonte de radiagdo com a distancia, a captura de poeiras radioactivas numa sala pouco
usada, absor¢ao radiacao gama, medicao de radiacao através de detectores plasticos e também a

aplicacao das radiagoes na agricultura.
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4.1 Actividade Experimental: Determinacao da Radiacao de Fundo

Objectivo

Investigar a radiacao de fundo com um detector Geiger-Miiller.

Fundamentagao teérica

Todos nés estamos constantemente expostos a uma grande variedade de radiagoes naturais. Estas
radiagoes podem provir do espago exterior & Terra a que chamamos radiagao césmica e dos atomos
radioactivos que existem, por exemplo, no solo que pisamos, nos materiais de construcao das nossas
casas, ou até no nosso proprio corpo. O detector Geiger-Miiller (GM) permite detectar a existéncia
de nuclideos radioactivos nao fazendo a diatingao dos diferentes tipos de radiacdo. O tubo de GM
ndo permite medir a energia das particulas, apenas faz uma "contagem"do ntimero das que 14

chegam.

anodo

P cinal

g

=
janela /

catodo

Figura 4.2: Esquema de funcionamento de um detector Geiger-Miiller.

Quando uma particula, electricamente carregada ou um fotdo, entra no tubo Geiger-Miiller pode
ionizar as moléculas do gés, criando pares iao-electrao. O campo eléctrico aplicado faz a separacao
destes pares sendo os i0es conduzidos para o catodo e os electroes para o anodo. Dado que os
electroes possuem uma massa muito inferior a dos ides, a velocidade que podem atingir ao serem
acelerados pelo campo eléctrico, é elevada, atingindo o d&nodo mais rapidamente (os tempos tipicos
de coleccao dos electrdes sao da ordem do microsegundo). Por seu lado os ides sdo muito mais
lentos, sendo necessarios tempos da ordem do milisegundo para serem colectados. Neste processo os
electroes podem ganhar energia cinética suficiente para provocarem ionizagoes secundérias durante
o seu trajecto até ao anodo. Inicia-se assim um processo de multiplicacdo de cargas, sendo contudo

o numero final de cargas secundérias produzidas proporcional & energia da particula incidente [30].

Material e equipamento

- Detector Geiger-Miiller (GM)

- Sistema de aquisigdo (Computador)

Procedimento experimental

1- Liga o sistema de aquisi¢ao automaético;
2- Faz uma aquisi¢ao de 60 em 60.segundos durante 10 minutos sem qualquer fonte junto ao detector
GM.
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2- Regista os resultados obtidos numa tabela e encontra um valor médio das contagens e o respectivo

desvio padrao.

Figura 4.3: Esquema de montagem

Anélise e tratamento dos resultados

Tabela 4.1: Contagens

Intervalo de tempo/min H Contagens/min ‘

26
38
34
42
38
30
28
28
32
10 44

O 00 | N[O | U= | W (N |~

Média das contagens 34,2

Desvio padrao das contagens 5,96

Conclusao

O detector GM ¢ sensivel a radiacdo alfa, beta, gama e X, mas ndo faz distin¢do entre elas. A
radioactividade ambiente tem componentes muito importantes da radiacdo césmica e da radiacao
gama de emissdo directa das rochas. A medicao de radiagdo de fundo com um contador GM permite
saber se existem contaminacoes de radiacao gama e nao de radao, nas condicoes efectuadas.

Apoés a andlise da tabela 5.1 pode concluir-se que o valor médio do nimero de contagens de fundo
da sala 17 da Escola Basica Padre Antonio Lourenco Farinha é de 34,2 contagens por minuto. O
numero de radiagoes que atingem o detector por minuto apresentou flutuacoes estatisticas normais a
realizagao da actividade e que se devem essencialmente ao movimento das particulas que constituem

O ar.
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4.2 Actividade Experimental: Baloes Radioactivos

Objectivo

Detectar a radioactividade dos descendentes do raddo na atmosfera de um edificio

Fundamentagao teérica

Os baloes ao serem friccionados ficam carregados adquirindo a capacidade de captar particulas de
po que estao suspensas no ar. Como os descendentes solidos do radao tendem a ligar-se a poeiras
e aerossois presentes na atmosfera torna-se possivel fazer a deteccdo da radioactividade presente

no ar utilizando um detector Geiger-Miiller [30].

Figura 4.4: Decaimento do gas Radao [31].

Material e equipamento

- Balao de borracha;
- Detector GM;
- Pano para friccionar o balao e balao de borracha.

Procedimento experimental

1- Enche um baldao de borracha e fricciona-o com um pano de la. Pendura o balao electrizado,

durante um intervalo de tempo de 30min, num compartimento que esteja normalmente fechado.

2- No laboratério liga o sistema de aquisicao do contador Geiger-Miiller.
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Figura 4.5: Sistema de aquisi¢ao de dados.

3- Faz uma contagem prévia do fundo durante um intervalo de tempo de 5 minutos sem qualquer

fonte radioactiva nas proximidades.

4- Esvazia o balao e coloca-o em frente & janela do detector GM. Faz aquisi¢coes durante 1h30 em

intervalos de tempo de 5min.
5- Regista os resultados num ficheiro (sistema de aquisi¢do automatico)

6- Representa graficamente o nimero de contagens em funcao do tempo com o fundo subtraido,

utilizando uma folha de céalculo.

Analise e tratamento dos resultados

O ntmero de contagens ao fim do primeiro minuto de aquisi¢ao foi de 26. O valor do fundo foi
de 35 contagens por minuto. A tabela 4.2 e grafico 4.6 em escala semi-logaritmica, representam
as contagens agrupadas em intervalos de 5min com o fundo subtraido. O erro associado foi de
o, =5, 1.
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Tabela 4.2: Valores das contagens.

Tempo/min Contagens
5 93
10 90
15 69
20 73
23 67
30 69
35 29
40 60
45 31
50 53
35 57
60 55
65 33
70 37
73 45
80 39
85 43
90 19
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Figura 4.6: Decaimento dos nuclideos presentes no baldo-EBPALF, para aquisi¢des de bmin.

Conclusao

O gréfico 4.6 representa as contagens efectuadas agrupadas em intervalos de 5min, numa ar-
recadacio existente na sala 17 da EBPALF. As contagens foi subtraido o fundo. Os erros rep-

resentados foram calculados a partir da equagcao:

0o = VT (4.1)
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onde z; representa o nimero de contagens durante 1minuto.

Este grafico traduz o decaimento de nuclideos radioactivos descendentes do radao cujo gés se
encontra na atmosfera do interior do edificio.

Com esta experiéncia consegue-se demonstrar a existéncia de radioactividade no balao e, con-
sequentemente, na atmosfera da arrecadacdo da sala 17. Para evitar altos niveis de radao, nas
habitagoes, que podem prejudicar o Homem, devem tapar-se fendas dos pavimento, para impedir
a penetragao do radao, e favorecer a ventilacao natural, de modo a reduzir os niveis de radao no

interior das casas, o que é possivel especialmente no Verao.
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4.3 Actividade Experimental: Verificacao da Lei do Inverso do Quadrado

da Distancia

Objectivo

Esta experiéncia tem como objectivo verificar experimentalmente a relacao inversa entre a taxa de

contagens e o quadrado da distancia da fonte radioactiva ao detector Geiger-Miiller.

Fundamentacao Teorica

Uma das leis mais comuns da natureza é a lei do inverso do quadrado da distancia, as intensidades
da luz e do som obedecem esta lei. E facil perceber que, & medida que nos afastamos de uma
fonte de luz, a sua intensidade fica cada vez menor. O mesmo é verdade em relagdo ao som, a
medida que nos afastamos de um pequeno altifalante. O que pode ndo ser 6bvio (e muito dificil
de medir com os sentidos humanos, que nao respondem linearmente ao estimulo que recebem) é
que se dobrarmos a distancia até as fontes, a intensidade diminui para um quarto da original e
nao para a metade. Se triplicarmos a distancia, a intensidade diminui nove vezes. Por definicao,
para uma fonte pontual de radiacao isotrépica a razao entre o o nimero de particulas emitidas por

unidade de tempo, An, e o dngulo solido, ASQ, é constante (C):

An

16 =C @2

Sabendo que num angulo solido a razdo entre a area do detector AS e o quadrado da distancia &

fonte, d, é:
AQ =~ % (4.3)
Podemos concluir que,
AS

Assim, comprova-se que a exposi¢do a uma fonte de radiacdo diminui, significativamente, com o

aumento da distancia, uma vez que o factor de reducao aumenta com o quadrado da distancia.

Material e equipamento

- Fonte radioactiva de 33 Ba;

- Contador Geiger;

- Computador com software compativel de leitura de dados;
- Suporte;

- Régua.
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Procedimento experimental

1- Monta o dispositivo experimental (contador Geiger-Miiller, Computador) e faz correr o pro-

grama "GeigerWin95"e abre a aplicagao "aw-radw".

2- Comega por colocar a fonte radioactiva a distancia de 15cm do contador GM.

Figura 4.7: Esquema de montagem - distancia de 15cm da fonte.

3- Nessa posicao procede a uma aquisi¢do durante um intervalo de tempo de 1 minuto.

4- Faz aquisicoes durante o mesmo intervalo de tempo colocando a fonte em posi¢coes sucessiva-

mente mais proximas do contador Geiger-Muler (12 cm, 9 cm, 6cm e 3cm).
5- Faz ainda a contagem sem fonte.

6- Para cada uma das distancias procede a dez contagens.

7- Regista as tuas observagoes.

8- Calcula, para cada distancia o valor médio do niumero de contagens e o inverso do quadrado da

distancia. Regista os resultados.
9- Faz um grafico do nimero de contagens em funcao da distancia entre a fonte e o detector.

10- Faz um grafico do ntimero de contagens em funcao do quadrado da distancia entre a fonte e o
detector.

11 - Responde as seguintes questdes:

11.1- A radiacdo nuclear segue a lei do inverso do quadrado da distancia? Justifica a tua resposta.
11.2. O produto entre o nimero de contagens e o quadrado da distancia entre a fonte e o detector
é aproximadamente constante? Porque?

11.3 Qual a primeira atitude que tomarias para te protegeres da radiagio libertada de um recipi-

ente que contém material radioactivo?
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Analise e tratamento dos resultados

Na tabela 4.3 estao indicados os valores das contagens para as diferentes distancias da fonte de
133Ba ao detector GM.

O valor do fundo foi de 35contagens/min e o erro associado foi de o, = 5, 1.

Tabela 4.3: Valor médio da taxa de contagens da fonte, !*3Ba, em funcio da distancia da fonte ao
detector.

Distancia da fonte ao detector GMicm
2 9 12 15
92 73 58 56
92 66 86 78
86 86 72 54
98 74 70 75
50 76 58 66
Contagens/min
112 71 64 70
81 78 70 64
88 67 74 66
114 54 86 54
74 96 44 64
Meédia das contagens 92,7 74,1 68,2 64,8

O erro da taxa de contagens foi calculado através da equacao matematica 4.5:

oy = %\/:? (4.5)

onde z; representa o nimero de contagens durante lmin e ¢ representa o tempo em minutos.
Na tabela 4.4 estdo indicados os valores das contagens para as diferentes distancias da fonte, 133 Ba,

ao detector e valores do inverso do quadrado da distancia.
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Tabela 4.4: Valor médio da taxa de contagens da fonte de '*3*Ba em funcio do inverso do quadrado da

distancia da fonte ao detector.

Valor médio da taxa de contagem-| ., .
Wik Distdncia da fonte - contador GV g 1 2
radiagdo de fundo A e a2 fem
; dfcm d

{contagens/min)
22,9 3 0,333 0,110
34,3 g 0,111 0,012
23,4 12 0,083 0,007
25,0 15 0,067 0,004

A partir da tabela 4.4 constroi-se os graficos da figura 4.8 e 4.9 referente ao nimero de contagens

em funcao do inverso da distancia entre a fonte e o detector e em funcao do inverso do quadrado

da distancia.
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Figura 4.8: Contagens em fun¢@o do inverso da distancia fonte-detector.
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Figura 4.9: Contagens em fun¢do do quadrado da distancia fonte-detector.
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Conclusao

Os resultados obtidos permitem verificar experimentalmente a Lei do Inverso do Quadrado da
Distancia.
Verificou-se experimentalmente que para distancias muito pequenas o detector GM satura e que

para distancias muito grandes comega a ter problemas de ruido (fundo).
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4.4 Actividade Experimental: Estudo da Atenuacao da Radiacao ou
Absorcao da Radiacao Gama

Objectivo

Estudar a atenuacao da radiacao gama utilizando diversos materiais com diferentes espessuras.

Fundamentagao tedrica

A radiagdo pode ser absorvida, transmitida ou refletida por um corpo. Pela nossa experiéncia,
sabemos que, quanto maior for a espessura de um corpo, menor a sua transmissibilidade. Como
exemplo podemos pensar numa folha de papel: olhando através da folha em direcao do Sol verifi-
camos que a folha transmite alguma radiacdo visivel, fazendo a mesma experiéncia com um livro
grosso, ja nao acontece o mesmo, isto é, o livro ndo transmite radiagdo visivel. A diferenca entre
o livro e uma folha é a sua espessura. A figura 4.10 ilustra, esquematicamente, o que acontece a
um feixe de radiacio de intensidade Io(Wm™2) que, ao atravessar por uma espessura dx(m) de

matéria é, parcialmente, absorvido, tendo, no final, a intensidade I(Wm — 2).

Figura 4.10: Atenuacao da radiagao.

Considerando uma por¢ao elementar de matéria, dz, verifica-se que:
Ip+dIl =1 (4.6)

onde dI representa a parte absorvida. Rearranjando:
Iy—I=-dI (4.7)

A parte absorvida, —dI, aumenta proporcionalmente com a intensidade da radiacao: quanto maior
a intensidade, maior serd a absor¢do. A parte absorvida —dI aumenta proporcionalmente com a

espessura do material dz. Combinando essas duas proporcionalidades temos:
—dI

onde o coeficiente de proporcionalidade ;1 é chamada de coeficiente de atenuagao.
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Integrando a equacao 4.8 entre os limites (x = 0; 1 = Ij) e (x = z;I = I) obtém-se a equagao 4.9:

I
In — =—px (4.9)
Iy

Aplicando-se a func¢do exponencial aos dois membros da equacdo 4.9 obtemos a Lei de Beer-
Lambert, equagao 4.10:

I=Ie ™ (4.10)

Por esta equagao é possivel obter que a intensidade dos raios y decai exponencialmente com a
espessura do absorsor.

O coeficiente de atenuacio u, que tem como unidade o m ™! & préprio do material e do comprimento
de onda da radiacao. Ele pode ser determinado experimentalmente medindo-se a intensidade de
uma, determinada radiagao antes e depois da passagem por uma espessura conhecida do material.

O valor de p pode ser calculado através da equagao 4.8.

Material e equipamento

- Detector GM e computador com software compativel de leitura de dados;
- Fonte radioactiva de 33 Ba;
- Fonte radioactiva de 5°Co;

- Placas de diversos materiais, como por exemplo: aluminio, chumbo, papel e madeira.

Procedimento experimental

1- Liga o sistema de aquisi¢cao de dados.

2- Durante 5 minutos faz a aquisi¢ao de fundo.

3- Coloca a fonte radioactiva no suporte e faz cinco contagens.

4- Coloca placas de diferentes materiais e espessuras entre a fonte e o detector.
5- Para cada tipo de material faz aquisicoes com diferentes espessuras.

Analise e tratamento dos resultados

Foi feita a aquisicio de contagens durante 5 minutos para cada folha de espessura diferente.
Subtraiu-se o fundo e calculou-se o valor médio das contagens.
Os valores obtidos para a fonte 133 Ba encontram-se na tabela 4.5 e os valores obtidos para a fonte
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60Co encontram-se na tabela 4.6.

Os gréficos das figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 referem-se ao valor médio da taxa de contagens de

133 Ba em funcdo da espessura de diferentes materiais: aluminio, chumbo, madeira e papel.

Os gréficos das figuras 4.15, 4.16 e 4.17 referem-se ao valor médio da taxa de contagens de 5°Co

em funcado da espessura de diferentes materiais: aluminio, chumbo e madeira.

Tabela 4.5: Estudo da atenuacio da radiacio gama para a fonte de ***Ba.

Aluminio Aluminio Aluminio
*u1=0,080cm Xa1=0,110cm %u1=0,125cm
par= 2,7g/cm’ pal= 2,7g/cm’ par= 2,7g/cm’
282 174 150
278 172 126
contagens/min 278 contagens/min 154 contagens/min 152
254 134 156
284 174 178
Valor médio (M) 275,2 Valor médio (M) 161,6 Valor médio (M) 152.4
M - fundo(39,8) 2354 M - fundo(39,8) 121,8 M - fundo(44,8) 107,6
Chumbo Chumbo Chumbo
*pp=0,312cm Xpp="0,620cm *pp=10,963cm
pep= 11,3g/cm’ pep= 11,3g/cm’ pep= 11,3g/cm’
g8 80 70
126 80 80
contagens/min 114 contagens/min 86 contagens/min 66
132 28 26
90 92 74
Valor medio (M) 110 Valor medio (M) 85,2 Valor medio (M) 75,2
M - fundo(39,8) 70,2 M - fundo(39,8) 45,4 M - fundo(44,8) 30,4

Madeira
Kpmadeira=0,325cm

Pradeira= 0, Ségfcmz

Madeira
Xmadeira= 0,650cm

Pradeira= 0, 56@{5“13

Madeira

Kmadeira= 1,96Ccm

Pradeira= 0, 56%"{5”13

216 170 110
260 186 114
contagens/min 280 contagens/min 204 contagens/min 140
252 168 106
222 170 122
Valor médio (M) 246 Valor médio (M) 179,6 Valor médio (M) 118,4
M - fundo(39,8) 206,2 M - fundo(39,8) 139,38 M - fundo(44,8) 73,6

Papel
Xpapel=0,005cm

Ppaper= 0, 7g/cm’

Papel
Xpaper= 0,08cm

Ppapel= DJ_,'g.fcm}

Papel
Xpapel= 1,85cm

Ppapel= 0, _"gﬂ:m}

452 3b8 126
448 32z 154
contagens/min 464 contagens/min 340 contagens/min 144
402 344 104
440 334 6
Valor médio (M) 441,72 Valor médio (M) 339,6 Valor médio (M) 124,8
M - fundo(39,8) 401,4 M - fundo(39,8) 299,8 M - fundo(44,8) 80
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Figura 4.11: Grafico do valor médio da taxa de contagens de 33 Ba em funcio da espessura.
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Figura 4.12: Grafico do valor médio da taxa de contagens de '**Ba em funcio da espessura.
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Figura 4.13: Grafico do valor médio da taxa de contagens de '**Ba em fungio da espessura.
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Figura 4.14: Grafico do valor médio da taxa de contagens de 33 Ba em funcio da espessura.

Tabela 4.6: Estudo da atenuacio da radiacio gama para a fonte de *°Co.

Aluminio Aluminio Aluminio
%a1=0,080cm %a1=0,110cm *s=0,125cm
par= 2,7 glcm’ par= 2,7 glcm’ par= 2,7 glem?
6726 5830 4887
6373 5640 4940
contagens/min 6328 contagens/min 5618 contagens/min 5014
6596 5630 4988
6328 5634 4958
Valor médio (M) 6470,4 Valor médio (M) 5670,4 Valor médio (M) | 4957,4
M - fundo(44,8) 6425,6 M - fundo(44,8) 5625,6 M - fundo(44,8) | 4912,6
Chumbo Chumbo Chumbo
¥pp=0,312cm ¥pp=0,620cm ¥pp=0,963cm
peo= 11,3g/cm? pre= 11,3g/cm? pre= 11,3g/cm?
1132 730 478
1118 700 504
contagens/min 1090 contagens/min 662 contagens/min 504
1128 754 472
1130 740 470
Valor médio (M) 1119,6 Valor medio (M) 77,2 Valor meédio (M) | 485,6
M - fundo(44,8) 1074,8 M - fundo(44,8) 672,4 M - fundo(44,8) | 440,8

Madeira
Hmadeira= 0,325cm

Pradeira= 0, 56g1'rcm3

Madeira
Hmadeira= 0,630cm

Pradeira= 0, 56g1'rcm3

Madeira

Hmadeira= 1,96Ccm

Pradeira= 015631"‘:”13

4166 2864 1230
3976 2976 1186
contagens/min 4192 contagens/min 2966 contagens/min 1290
4154 2868 1264
4112 2966 1244
Valor médio (M) 4120 Valor médio (M) 2928 Valor médio (M) | 1242,8
M - fundo(44,8) 4075,2 M - fundo(44,8) 2883,2 M - fundo(44,8) | 1198
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Figura 4.15: Grafico do valor médio da taxa de contagens de °°Co em funcio da espessura.
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Figura 4.16: Grafico do valor médio da taxa de contagens de °°Co em funcio da espessura.
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Figura 4.17: Grafico do valor médio da taxa de contagens de °Co em funcio da espessura.

Conclusao

Com o aumento da utiliza¢ao das radia¢oes em medicina, assegurar a protec¢ao adequada continua

é uma preocupacao importante. Dados precisos sobre a atenuacdo dos fotoes nos materiais de
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interesse sdo cruciais para avaliar a eficicia de uma determinada blindagem.

verifica-se a atenuagao da radiacdo gama ao colocarmos folhas, quer de aluminio quer de chumbo,
madeira ou mesmo papel de diferentes espessuras entre a fonte e o receptor. E de referir que todas
as folhas foram colocadas a uma distancia minima em relacao ao detector.

A actividade foi realizada utilizando duas fontes de radiacdo, a 33Ba e o °Co.

Para o caso da fonte de 133 Ba, como se pode observar através dos gréaficos das figuras 4.11 até 4.14
o numero médio de contagens diminui quando fazemos aumentar a espessura desse material.

No caso da fonte de 6°Co, conclui-se que é uma fonte muito mais activa do que a '33Ba e por
esse motivo os cuidados de manusemento tém de ser maiores. Como se pode observar através
dos graficos das figuras 4.15 até 4.17 o nimero médio de contagens diminui quando se aumenta a
espessura do material.

Conclui-se que a medida que a espessura das folhas dos diferentes materiais aumenta a atenuacao
da radiagdo gama também aumenta.

Atendendo aos resultados obtidos pode-se concluir que o melhor material para efeitos de radiopro-

teccao da radiacao gama é o chumbo.
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4.5 Actividade Experimental: Detectores Plasticos de Radiagao (de-
tector CR39)

Objectivo

Determinacao da concentracdo de radao no ar através de um detector plastico - CR39

Fundamentagao teérica

A sigla CR39 significa "Columbia Resin 39", porque era a 39* formula de um pléstico termorrigido
desenvolvido por volta em 1940. A partir de 1978, de onde datam os primeiros trabalhos publicados
sobre esse detector, o CR39 passou a ser utilizado. Hoje em dia, é o detector plastico de maior
eficiéncia dentre aqueles que sdo comercializados. Até ao momento da sua utilizacdo os detetores
CR39 devem ser guardas num local fechado, embrulhados numa pelicula de aluminio, para melhor
proteccgao.

O radao (222

Rn), pertence ao sexto grupo e periodo dezoito (gases nobres) da Tabela Periodica.
A sua massa atémica relativa é 222,2 e o n° atémico é 86, sendo o seu estado fisico, & temperatura

ambiente, gasoso [30].

Cn BarLa  Hf

Fr |Ra Ac

% [ %1 [ %2 | %3 [ wa [ wa | e [ W T
Th|Pa| U [Np|Pulamcm Bk Md No | Lr

Figura 4.18: Radao na Tabela Periodica [32].

O radao provém do uranio e radio presentes, em propor¢oes variaveis, na maior parte dos solos e
rochas. O tempo necessario para se reduzir a metade a radioactividade do radao ??2Rn é de 3,8
dias (periodo de semi-vida do raddo). E um gas radioactivo que ao ser libertado espontaneamente
das rochas e do solo mistura-se com o ar que respiramos tornando-o radioactivo. Quanto maior for
a sua concentracao maior é a radioactividade a que estamos expostos.

Normalmente as medicoes de radao requerem equipamento caro e de dificil acesso para as escolas
bésicas. Com esta actividade propoe-se um método simples, seguro e razoavelmente fiavel para
obter resultados significativos através da detec¢do dos decaimentos do raddo. O ntcleo do &tomo
de 22?2 Rn decai para 2'®Po, emitindo uma particula o, (figura 4.19) que vai deixar uma marca

numa placa acrilica, o detector CR39.
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Figura 4.19: Radioactividade do radao [4].

Quando a particula « atinge o detector plastico CR39, provoca o aparecimento de um microfuro,
a semelhancga do que uma bala faria numa parede, deixando um pequeno buraco ou trago nuclear.
Apo6s um tratamento quimico adequado os micro-furos sao ampliados e podem ser visualizados
ao microscopio 6ptico. Podemos entao facilmente contar o ntmero de buracos deixados pelas
particulas « e, com esta informacao, calcular a concentracao média de radao durante o tempo de
exposicao.

A concentracao do radao é calculada através da equacao:

D (B/m¥) (4.12)

C:E

Onde D representa a densidades de tragos (tr/cm?), C' a concentragio de radao (Bg/m?), t o
tempo de exposigao (dias), f. o factor de calibracao (tr.cm=2/Bq.m~3.d), que é dado por: f, =
0,02758tr.cm=2/Bq.m=3.d [?].

A concentracio de raddo nas nossas casas pode variar muito ao longo do dia, e depende de varios
factores incluindo o tempo, a circulac¢io e a pressao do ar, e ainda outros efeitos sazonais. Contudo,
0 que é importante do ponto de vista da saide, é a concentracao média de radao. Devido a este
facto, as medicoes de radao sio realizadas durante longos periodos [30].

Material e equipamento

- Detetores CR-39;

- Caixas de plastico adequadas para irradiadores de raddo ou caixas/frascos em plastico;
- Manta de Aquecimento;

- Goblé;

- Solugao de Hidroxido de Sodio de concentragao 240g/dm?;

- Termoémetro;

- Pinga;

- Microscopio;

- Lamina.

Procedimento experimental

1- Remove com um x-actotransparente a pelicula transparente que protege os dois lados do detector.
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Figura 4.20: A pelicula de ambos os lados, tem de ser removida, por exemplo com um X-acto.

2- Faz 2 ou 3 pequenos furos para permitir a entrada do radao nos frascos que podem ser dos rolos
de fotografia.

3- Identifica cada detector com um nimero que permite a sua identificacao inequivoca e coloca

cada detector CR39 na tampa dos frascos "colados"com um pouco de massa Bostik.

3- Coloca as caixas com os detectores em locais onde seja pouco provavel a sua remocao. Podem
colar a caixa com fita cola de dupla face. Se possivel devem ficar a uma altura da ordem de 1,50m
do chao. O tempo de permanéncia no local deve ser entre 1 a 2 meses. Guardar um detector
sem ser exposto ao radao e que deverd ser revelado ao mesmo tempo que os detectores irradiados
de forma a servir de "zero"(os detetores apresentam sempre o registo de alguns impactos, mesmo

quando estao guardados).

4- Para a revelagao do detector prepara uma solu¢ao de Hidréxido de Sodio 240g/dm3.

5- Retira o detector do interior da caixa, remove com cuidado os resiiduos da massa Bostik e coloca
o detector num goblé.

6- Junta cerca de 50ml de solucao de NaOH e coloque um vidro de relogio sobre o goble.

7- Coloca o goble numa manta de aquecimento e mantém a solu¢ao a uma temperatura entre 70 a
80°C durante 4h.

Figura 4.21: Revelag@o dos detectores CR39

8- Com o auxilio de uma pinga retira o detector, lava-o abundantemente com agua e deixa-o secar.

9- Coloca um dos detectores CR39 no microscépio e escolhe uma ampliagao da ordem de 100x.

46



/
2%

3
™"

Figura 4.22: Microscopio éptico com ampliagao 100x
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10- Foca a imagem olhando pela ocular do microscépio.

11- Com uma camara fotogréafica digital fotografa o micrémetro através da ocular do microscopio.

@ 62 01 0L 05 06 OF

b

Figura 4.23: Imagem obtida microscopicamente.

12- Importa a fotografia para um programa de desenho e desenha sobre a fotografia um quadrado
cujo lado sera igual & dimensido da escala do micrometro vista através do microscopio. As fo-
tografias tiradas posteriormente deverao ter a mesma resolucao que esta, que serve de escala para
a construgdo do quadrado padrao. A fotografia ird permitir definir a area tutil para contagem dos

tragos/impactos das particulas alfa no detetor CR39, tal como é mostrado na fotografia.

13- Procede da mesma forma para os restantes detetores CR39. Para um mesmo detector faz vérias

fotografia de zonas diferentes.
14- Conta o numero de tragos/impactos visiveis dentro da area do quadrado.

15- Obtém uma estimativa da concentragao de raddo em termos de n°tragos/cm?/dia e compara
os valores obtidos para diferentes localizagoes. Para uma conversao (grosseira) para Bq/m? usa o
factor de calibragao: 1 trago/cm?/dia = 0,02758 Bq/m? [33].

Analise e tratamento dos resultados

A actividade foi realizada na EBPALF na Serta e foram colocados trés detectores CR39, um na
Biblioteca da Escola, outro na Sala de Professores e o ultimo na arrecadagéo da sala 17 (laboratorio
de CFQ).

Aplicando a equagdo 4.12, obtém-se os valores de concentracdo de Radao apresentados na tabela
4.7.
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Tabela 4.7: Determinagao da concentragao de radao no ar - detectores CR39.

PEia t D C
Localizacdo Detector (ne dias) | (tw/em?) | (Bq/m?)
Arrecadacdo sala 17 324 63 565 301
Biblioteca 235 68 450 240
Sala de Professores 496 68 413 220

Imagens do impacto do Radao sobre os detectores CR39, obtidas através de microscopio 6ptico

com uma ampliacao de 100x.

Figura 4.24: Detector CR39 nao exposto a radiagao.

Figura 4.25: Detector CR39 localizado na Biblioteca (exposto durante 68 dias).
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Figura 4.26: Detector CR39 localizado na sala de Professores (exposto durante 68 dias).

Figura 4.27: Detector CR39 localizado na arrecadagdo da sala 17 (exposto durante 68 dias).

Imagens do impacto do Radao sobre os detectores CR39, obtidas através de microscopio electronico

de varrimento.

Sampl. Magni £ 5000

A
‘ Inage : 4z 11, I High Voltage/kV: 20,0
Date : 18-10-2011 11:39:19 Format: 1022 x 768

Figura 4.28: Detector CR39 que nao foi exposto com uma ampliacao de 5000x.
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Figura 4.29: Detector CR39 localizado na Biblioteca com uma ampliagao de 500x.

N

Figura 4.30: Detector CR39 localizado na Biblioteca com uma ampliacdo de 2000x.

Date : 18-10-2011 11:47:1B Format: 1024 x 768

Semple: Magnification : 5000

‘ Inage : 42_3 High Voltage/kV: 20,0
N 18T10-2011 11:48:46

pate : Format: 1024 x 768

Figura 4.31: Detector CR39 localizado na Biblioteca com uma ampliacao de 5000x.

Conclusao

O radao, radioactivo natural, resulta directamente da desintegracdo do 226 Ra e pode ser encontrado
nas rochas, no solo, no ar e na agua. Decai sucessivamente para outros isétopos radioactivos até
dar origem ao is6topo mais estavel, 296 Pb. O facto de se libertar do solo para a atmosfera tem
como consequéncia a exposicao do Homem as radiagoes ionizantes colocando em perigo a satde ou
podendo colocar porque sé é perigoso em espacos fechados e pouco ventilados .

A legislacdo da Unido Europeia (Directiva 90/143/EURATOM) sobre a qualidade do ar fixa em
200Bq/m? o limite para a concentragao média anual de raddo, para novas habitacoes e 400Bq/m?

para habitagGes ja construidas. Varios paises (ex: Suica) adoptaram limites legais, nas habitagoes,
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inferiores a 200Bq/m3. A legislacio portuguesa, nomeadamente o Decreto-lei n.° 79/2006, de 4 de
Abril, que aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos e Climatizacao em Edificios, fixa em
400Bq/m? o limite maximo para a concentragao média anual de raddo para edificios ja existentes,
a sua pesquisa é obrigatdria em edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente nos dis-

tritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

Legenda: Radao (Bg/m?)
[médias anuais por concelho]

<25
25-50

50-200

Locais com CDHDBV’W’E;}EES superiores
2400 Bg/m?

Figura 4.32: Cartografia de radao em Portugal [4].
Para alcangar estes niveis ha que planear de forma mais cuidadosa a construgao dos edificios (com

caixas de ar, ventilacdo) e dar atencdo & escolha dos materiais de construgdo. Isto é importante,

sobretudo, nas regides de radioactividade natural mais elevada, como as regides graniticas [4].
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4.6 Actividade Experimental: Radioactividade em Plantas

Objectivo

Observar o crescimento de sementes irradiadas e relacionar o ntmero de plantas germinadas com

a dose de radiacao aplicada.

Fundamentacao tedrica

A tecnologia de irradiacdo de alimentos, aprovada pela Organizagdo das Nagoes Unidas para a
Agricultura e Alimentagdo (FAO) utilizada em 37 paises, ¢ um método eficaz para melhorar a
qualidade de produtos alimenticios. Utilizado em frutas frescas, graos e vegetais, este processo
previne o gemulagao, retarda a maturacao e aumenta o tempo de conservacao dos alimentos.
Com isto, fica mais facil armazené-los e evita-se a transmissao de doengas causadas por parasitas,
contribuindo para melhorar a qualidade de vida da populacao.

A radiagdo ionizante provoca efeitos directos nas células, quebrando as cadeias de ADN, que podem
provocar a morte celular e/ou impedindo a multiplicagdo e efeitos indirectos na sequéncia da
producao de radicais livres que por sua vez atacam o ADN ou estruturas celulares. Estas reaccoes
evitam a producao de microorganismos produzindo um efeito de esterilizagao, ou de contaminagao.

Os alimentos irradiados ndo ficam radioativos [34].

Figura 4.33: Sementes de alpista e de trigo

Existem trés gamas de doses de radiacao que estao relacionadas com os objectivos dos tratamentos:
1 - Doses baixas de irradiagdo (até 1kGy): Radurizacao- inibicdo da germinagdo, retardamento da
maturacao, desinfestacdo de insectos e inactivacao de parasitas.

2 - Doses médias de irradiagdo (1 a 10kGy): Radicidagao - reduc¢do do niimero de microorganis-
mos responséveis pela deterioragdo dos alimento (aumento do tempo de prateleira, inactivacao de
microorganismos potencialmente patogénicos ndo esporulados (até niveis ndo detectéaveis).

3 - Doses altas de irradiacdo (superior a 10kGy): Radapertizagio - redugdo do nimero total de

microorganismos para garantir a esterelizagao [30].
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Material e equipamento

- Tabuleiros com a mesma dimensédo (altura e comprimento).

- Sensores de temperatura, luminosidade, humidade e pH.

- Sementes de trigo e alpista sem radiagao e sementes irradiadas com 50Gy, 100Gy e 200Gy (Figura
4.33).

- Terra e Agua.

- Regua graduada.

Procedimento experimental

1. Coloca o mesmo tipo e a mesma quantidade de terra nos tabuleiros.

2. Coloca os tabuleiros com as plantas no mesmo local para que as condigdes de crescimento sejam
as mesmas (temperatura, luz e humidade).

3. Para cada valor de dose de radiagao coloca o mesmo ntmero de sementes na mesma area de
terra.

4. Rega as sementes com o mesmo tipo e a mesma quantidade de agua.

5. Faz uma leitura diaria das variaveis ambientais (temperatura e luminosidade, humidade) e
regista-os na tabela.

6. Para cada valor de dose de radiagao, conta o nimero de sementes que germinaram.

7. Faz medicoes das alturas das plantas ao fim de 8, 12 e 20 dias, ap6s o comeco da germinagao.
8. Regista os resultados em tabelas. As medidas obtidas para as alturas devem ser agrupadas em

intervalos de 0,5cm.

Analise e tratamento dos resultados
1. Sementes de Alpista

A tabela 4.8 indica o nimero de plantas de alpista e respectivas alturas, 8 dias ap6s comecgo da
germinacdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a

altura média das plantas para cada tipo de semente.

Tabela 4.8: Altura das plantas, oito dias ap6s germingao.

0Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
WY de plantzs | altura {cm) | we de planias| altura {cm) | N de plantag|altura {cm)|we de plantas| altura (cm)
1 0.5 2 0.5 ] 0.5 1 0.5
1 1,0 1 1,0 1 1,0 ] 1.0
média 0,8 média 1,0 6 1,5 3 1,5
4 2,0 0 2,0
3 2,5 1 2,5
3 3,0 0 3,0
] 3,3 o 0
7 4,0 1 4,0
2 4.5 média 19
1 5,0
a 5.5
] 6,0
] 6,5
2 7,0
media 3,2
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A tabela 4.9 indica o nimero de plantas de alpista e respectivas alturas, 12 dias apds comecgo da
germinacdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a
altura média das plantas para cada tipo de semente.

Tabela 4.9: Altura das plantas, 12 dias ap6s germinagao.

0Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
Nede plantas | @ltura (cm) |we de plantas| altura (cm) | N de plamas|altura {cm)|ne de plantas| altura (cm)
0 0,5 0 0,5 1 0.5 ] 0,5
0 1,0 3 1,0 1 1,0 ] 1,0
0 1.5 3 1,5 1 15 2 1,3
0 2,0 2 2,0 4 2,0 2 2,0
1 2.5 2 2,5 1 2.5 ] 2.3
1 3,0 1 3,0 1 3,0 1 3,0
media 2,8 2 3,5 4 3.3 1 2,5
média 2,0 7 4,0 2 4,0
3 4.5 ] 4,5
3 5,0 0 5,0
1 53 ] L
7 6,0 0 6,0
4 6,5 ] 6,3
7 7.0 1 7,0
1 7.5 media 29
1 8,0
0 8.5
0 9,0
0 9,5
1 10,0
média 4.5

A tabela 4.10 indica o nimero de plantas de alpista e respectivas alturas, 20 dias apds comego
da germinagdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a
altura média das plantas para cada tipo de semente.

Tabela 4.10: Altura das plantas, 20 dias ap6s germinagao.

0 Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
N de plantas| altura (cm) | N° de plantag] altura {cm) |w° de piantas|altura {cm)|me de plantas| altura {cm)
1 0,5 1 0,5 1] 0,5
2 1,0 2 1,0 0 1,0
3 1,5 4 1,5 0 1,5
1 2,0 1 2,0 1 2,0
média 1.3 2 25 i 2,5 1 2,5
7 1,3 1 3,0 1 3,0 1 3,0
2 3,5 1 3,5 1 3,5
1 4,0 3 4,0 1 4,0
média 4,0 3 4,5 1] 4,5
1 5,0 1 5,0
5 5,5 0 5,5
3 6.0 1 6,0
3 6,5 méedia 29
z 7.0
2 7,5
1 8.0
1 9,0
1 10,0
1 10,5
media 3,1
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O grafico da figura 4.34 representa a altura média das plantas de alpista por dose de radiagdo apds

8, 12 e 20 dias.

4.5

¥

3,5

¥

/ ] Gy

=f=50 Gy

/'/ =100 Gy

il N Bl

Figura 4.34: Altura média das plantas por dose de radiacao.

Os Gréficos das figuras 4.35, 4.36 e 4,37 indicam as percentagens de sementes de alpista germindos

apos 8, 12 e 20 dias.

% de alpistas germinadas apods 8 dias

%deplantas % de plantas

% de plantas g :

4 germinadas germinadas
germinadas S o B
200Gy = 12% 5 "

Figura 4.35: Percentagem de alpistas germinados apo6s 8 dias.
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% de alpistas germinadas apos 12 dias

% de plantas
% de plantas germinadas;
germinadas; 0Gy = 4%

200Gy =18%

Figura 4.36: Percentagem de alpistas germinados apés 12 dias.

% de alpistas germinadas apds 20 dias

% de plantas
2% de plantas germinadas;
germinadas; 200Gy =
0Gy=14% 14%

Figura 4.37: Percentagem de alpistas germinados apés 20 dias.
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2. Sementes de Trigo

A tabela 4.11 indica o numero de plantas de trigo e respectivas alturas, 8 dias apds comeco da
germinacdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a
altura média das plantas para cada tipo de semente.

Tabela 4.11: Tabela das alturas das plantas, 8 dias ap6s germinacao.

0 Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
N° de plantas altura (cm) | N° de plantas| altura (cm) | N°deplantag altura (cm) | wedeplantas | altura (cm)

i) 0,5 1 0,5 0] 0,5 3 0,5
1 1,0 1] 1,0 1 1,0 5 1,0
I 1,5 i 1,5 2 1,5 2 1,5
2 2,0 ] 2,0 1 2,0 0 2,0
2 2,5 1 2,5 2 2,5 0 2,5
0 3,0 1 3,0 1 3,0 i 3,0
1 3,5 3 3,5 2 3,5 média 1,1
0 4,0 1 4,0 1K 4,0
1 4,5 1 4,5 0 4,5
1 5,0 3 5,0 0 5,0
3 5,5 2 5,3 0 b
2 6,0 3 6,0 1 6,0
] 6,5 0 6,5 média 2,8
I 7,0 2 7,0
2 7.5 3 7.5
2 8,0 0 8,0
1 8,5 3 8,5
2 9,0 1 9,0
0 55 i 9,5
3 10,0 1 10,0

média 59 média 5,8

A tabela 4.12 indica o nimero de plantas de trigo e respectivas alturas, 12 dias ap6s comego da
germinacdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a
altura média das plantas para cada tipo de semente.
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Tabela 4.12: Tabela das alturas das plantas, 12 dias ap6s germinagao.

0 Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
N de plantas altura {cm) |nedeplantas| altura (em) |We deplantas| altura (cm) | wede plantas | altura {cm)
5 0,5
3 1,0 3 1,0
2 1.5 1 1.5 1 1,5
2 2,0
1 2.5 2 2,5
2 3,0 2 3,0 2 3,0 1 3,0
4 3.3 3 3.9 2 2.5 média 0.9
2 4.0 1 4,0
2 4.5 2 4.5
4 3,0 2 2,0 : 5,0
2 5,5 4 5,5 média 1,8
1 6,0 4 6,0
1 6,5 7 6,5
3 7.0 2 7,0
a 7.5 2 75
1 8,0 2 8,0
média ot méedia 5,2

A tabela 4.13 indica o nimero de plantas de trigo e respectivas alturas, 20 dias ap6s comego da
germinacdo, para os quatro tipos de sementes (0Gy, 50Gy, 100Gy e 200Gy). Indica também a
altura média das plantas para cada tipo de semente.

Tabela 4.13: Tabela das alturas das plantas, 20 dias ap6s germinagao.

0Gy 50 Gy 100 Gy 200 Gy
N de plantas altura (cm) |N°deplantas| altura (cm) | M° de plantas) altura (em) | wWede plantas | altura (cm)

0 0,5 1 0,5 0 0,5 = 0,5
1 1,0 1] 1,0 1 1,0 5 1,0
1 1,5 1 1,5 2 1,5 2 15
2 2,0 0 2,0 1 2,0 0 2,0
v 2,5 1 2,5 2 2,5 0 2,5
0 3.0 1 3,0 ¥ 3,0 1 3.0
1 3.5 3 30 2 3,5 meédia 11
0 4,0 1 4,0 1 4,0
1 4,5 1 4,5 0 4,5
1 5,0 3 5,0 0 5,0
3 3,3 2 50 0 5,5
2 6,0 3 6,0 1 6,0
0 6,5 0 6,5 media 2,8
1 7,0 2 7,0
2 7,5 3 1.5
2 8,0 0 8,0
1 8,3 3 8,5
2 9,0 1 9,0
0 9,5 1] %5
3 10,0 1 10,0

media 55 media 58
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O gréafico da figura 4.38 representa a altura média das plantas de trigo por dose de radia¢do apds
8, 12 e 20 dias.

=0 Gy

4
/ —B=50Gy

3 =100 Gy
—

/ i 200 Gy

2
—
1
-ﬁ—
ﬂ T T 1
B= 128 20=

Figura 4.38: Altura média das plantas por dose de radiacao.

Os Graficos das figuras 4.39, 4.40 e 4,41 indicam as percentagens de sementes de trigo germindos
apos 8, 12 e 20 dias.

EEE:-.FJZE % de trigo germinado 8 dias

200Gy = 26%

% de plantas
germinadas;
0Gy=70%

% de plantas
germinadas;
100 Gy = 36%

Figura 4.39: Percentagem de trigo germinados apés 8 dias.
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% de plantas d - -
germinadas: 70 de trigo germinado 12 dias
200Gy =18%
% de plantas
germinadas; % de plantas
100Gy =22% germinadas;
0Gy = 58%
Figura 4.40: Percentagem de trigo germinados apds 12 dias.
% de plant ~ = H
=rlantzs 9% de trigo germinado 20 dias
germinadas;
100Gy =22%
X % de plantas
e germinadas;
B 0Gy = 50%
germinadas;

200Gy =22%

Figura 4.41: Percentagem de trigo germinados apds 20 dias.

Conclusao

Através destas observacOes, comprova-se que as sementes de trigo e de alpista se conportam de
forma diferente quando sujeitas a0 mesmo tipo de radiacao.

Observando o grafico da figura 4.36 verificou-se uma diminui¢do da média das alturas das plantas
de alpista nao irradiadas e das plantas irradiadas com 100 Gy, entre o dia 12° e 20° dia, que esta
relacionado com o apodrecimento das mesmas.

Nas sementes de trigo, verificou-se que quanto maior foi a quantidade de radiagdo ionizante rece-
bida, menor foi a altura alcancada pelas plantas. Esta conclusao é facilmente comprovada anal-
isando o grafico da figura 4.40, em que ha uma clara diferenca entre a altura das plantas que nao
foram submetidas a radiagdo, e a das plantas que foram. A dnica é no caso das plantas irradiadas
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com 50 Gy, que tém um crescimento quase igual ao das plantas que nao foram irradiadas. Os
resultados obtidos podem estar relacionados com o poder inibidor da radiagao ionizante no cresci-
mento das plantas, retardando a sua germinacao. Pode-se deduzir que a aplicacdo de uma grande
dose de radiacao implica uma maior reducao do crescimento das plantas, bem como uma maior
probabilidade de ocorréncia de mutagoes nas mesmas, o que poderéd eventualmente ter influénciado
0 seu crescimento.

A dose de radiacao ideal, serd aquela que nao inibe o crescimento das plantas e que destroi os
parasitas. Verificou-se que a melhor dose de radiagao fornecida as plantas corresponde a 50 Gy, na
medida em que, praticamente, ndo afecta o crescimento do trigo e da alpista.

Doses baixas de radiacao nao interferem no crescimento das plantas pois o seu efeito serd ape-
nas sentido pelos microorganismos parasitas que as acompanham. No entanto, doses elevadas de

radiacdo nao s6 eliminam esses parasitas como destroem a prépria planta.
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Apéndice A

Anexos

A.1 Tutorial do software do Sistema de aquisicao de dados associado
a um contador Geiger-Miiler

1- Instala-se no computador a pasta de software GeigerWin95
2- Liga-se o contador GM a uma das portas USB do computador.

3- Abre-se a pasta GeigerWin95 e clica-se no icone da aplicagdo. O Programa correrda no computa-
dor (Figura A.1).

AW -
RAOK

aw-radw

Figura A.1: Icone da aplicagdo do software.

% Aw-Radw (Aware Electronics Corp.) 1 = e =

Screen Rad Options Rad Collection Graphs  Output Options  Alarm Options  System Help  Exit

Aw-Radw - Aware Electronics Corp.

Aw-Radw ... Ready

Ho COM Port Available®

m

Screen height in pixels 680
Boot: B=Hormal 1=Safe 2=FS Network @
Full screen client area width 1624
Full screen client area height 538
Kanji window height a

House present flag

Debug version flag

Pen extensions installed
Double-Byte Char Set enabled
Number of mouse buttons
Security present flag
Network present flag
Present sounds visually
Middle Eastern Enabled flag
S§low processor flag

CooDWoVNo oo

Windows Directory: C:\windows ()

System Directory: C:\windousisystem32

Program Directory: C:\Users\Asusi\Desktop\GeigerWin95y
Current Directory: C:\Users\AsusiDesktop\GeigerWin95y

Figura A.2: Programa Aw-Radw.
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4- As unidades de medida sao definidas em contagens/min

% Aw-Radw (Aware Electronics Corp.) 1
Screen [Rad Options | Rad Collection  Graphs  Output Options  Alarm Options  System  Help  Exit

COM Port fadw - Aware Electronics Co -

Aw-Rad Find RM
No COM Gieger Click Options » E
Screen TBU (Time Base Unit) v 508

Boot: Write Buffer Cycle 8

Full s 1824

Full s RM Calibration Factor 538

Kanji a

touse Radiation Units Caption 1

Debug a

Pen ex Default Message 8

Double a

Hunber Driver Interface » 5

Securi a

Hetwork present flag 3

Present sounds visually [:]

Hiddle Eastern Enabled flag (]

Slow processor flag [:]

Figura A.3: Defini¢ao das unidades a utilizar.

ol

5 Aw-Radw (Aware Electronics Corp) 1 [ ===

Screen Rad Options  Rad Collection Graphs Output Options  Alarm Options  System  Help  Exit
Aw-Radw —

e Electronics Cor

Aw-Radw ... Ready

Ho COM Port Available?

Screen height in pixels 680
Boot: B=Hormal 1=3afe 2=FS Hetwork 8

Full screen client area width 1824
Full screen client area height cas

Kanji window heigh 3 -
Mouse present flag E::'Y'Am xjpidl

Debug version flag = i ; .
e e m Enter v-&xis Caption Micro
Double-Byte Char 3
Humber of mouse bu
Security present f
Hetwork present f1
Present sounds wvis
HMiddle Eastern Enabled flag [{]
S$low processor flag a

Cancel | Stop Help |

Figura A.4: Unidades contagens por minuto.

5- O documento deve ser guardado em formato de texto.

55 Aw-Radw (Aware Electronics Corp) 1

Screen  Rad Options Rad Collection Graphs Output Options  Alarm Options  System  Help  Exit
Aw-Radw - Aware Electronics Co

Starting Rad Collection
Aborted Rad Collection
Starting Rad Collection
Aborted Rad Collection

Releasing Alarm Yay 3 : .
Openki rgtumgd epr| Select Aware Binary Rad Data File (Cancel = No File) ==
IsThereRH returned 5
Guard Geigeriin95 -| 4 M
Starting Rad Collec| e ki J & of
Au-Radw ... Ready Nome Ni.. Titulo Intérpretes *
No GOM Port Availab b aw-stad |,|
5jan |=|

Screen height in pi| ', goph
Boot: @=Hormal 1-%a
Full screen client
Full screen client | readme -
Kanji window height| « | m ]

|| excelmac

b
House present flag
Debug version flag | MNome doficheio: [nome do documento Guardar

Pen extensions inst|
Double-Byte Char Se| Guardarcomo E - Cancelar
Humber of mouse but
Security present f1| Ajuda

Hetwork present fla
Present sounds visu| pan |
Middle Eastern Enab
Slow processor flag Selected [CiUsers\hsus\Desktop\Geigeiwinds

Aw-Rachw - Hit FL for Help | o Stop F

o e Select Aware Binary Rad Data File (Cancel = No File)

Figura A.5: Guardar o documento em ficheiro de texto

m
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6- Para dar inicio as contagens é necessario clicar no botao start.

&Aw-Radw (Aware Electronics Corp.) 1 I = ” =] || 3

Screen Rad Options  Rad Collection Graphs Output Options  Alarm Options  System  Help  Exit

Aw-Radw - Aware Electronics Corp. &=

Starting Rad Collection
Aborted Rad Collection
Starting Rad Collection
Aborted Rad Collection
Starting Rad Collection
Aborted Rad Collection
Releasing Alarm Wav Buffer
OpenRH returned error[-3]

IsThereRH returned Can't Open Po ReadytoBegin Rad Collection 8
Starting Rad Collection
Av-Radw ... Ready —
. [9_ Start Rad Collection 7
Ho COM Port Available?

Screen height in pixels
Boot: B=Hormal 1=Safe 2=F5 Hetw

Full screen client area width Sim Nac
Full screen client area height

Kanji window height a

Mouse present flaa 1

Figura A.6: Inicio das contagens

7- Leitura dos valores das contagens.

Figura A.7: Apresenta¢do das contagens

8- Valores obtidos da contagem realizada.

I baldo - Bloco de notas

Ficheiro Editar  Formatar  Ver  Ajuda

Yoe8G. 0 4 26.00
686, 52532 28.00

{ 686, 52602 46.00

{ 686.52671 40,00

{ 6856.52741 40,00

0 686, 52810 40,00

0 686, 52880 22.00

, G86.52040 48.00

40686, 53019 44,00

< >

Figura A.8: Apresentacao e leitura dos valores
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