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Descrevemos experimentos didaticos simples sobre detec¢ao de radiagao e estatistica de contagens,
utilizando a plataforma Arduino, para aplicagdo no ensino médio e superior. Os experimentos ilustram
a natureza binomial do processo de decaimento radioativo. O aparato permite ao estudante medir as

distribuicdes de Poisson e Gaussiana.
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We describe simple didactic experiments on radiation detection and statistics counts using the Arduino
platform for application in secondary and higher education. The experiments illustrate the binominal
nature of the radioactive decay process. The setup enables the students to measure the distributions of

Poisson and Gauss.
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1. Introducao

Estatistica de contagens é um assunto fascinante, em-
bora muitas vezes negligenciado até mesmo nos cur-
sos de graduacdo em Fisica. Varios sdo os exemplos
de seu uso registrados na literatura: distribuicoes
temporais de mortes por coices de cavalo, surtos
de guerras, entre outros [1]. No presente trabalho,
abordaremos um fenémeno estatistico presente em
diversos setores da sociedade e tratado com superfi-
cialidade pelos meios de comunicagao: decaimentos
radioativos.

Uma questdo que se levanta é: por que devemos en-
sinar radioatividade e sua natureza estatistica para
alunos de nivel médio? Uma das razoes consiste
nas aplicagoes da natureza ionizante e estatistica
da radiacdo encontradas no cotidiano, como por
exemplo, no diagnéstico e tratamento (Radiotera-
pia) de doencas como o céncer e na irradiagio de
alimentos com o intuito de aumentar seu tempo
de conservacgdo. Outra razao consiste em auxiliar a
compreensao adequada dos jovens e adultos sobre
a polémica que envolve os acidentes radioativos e a
utilizagdo da energia nuclear. Uma andlise adequada
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destes assuntos requer conhecimentos basicos dos
fendmenos envolvidos, da terminologia utilizada e
capacidade de interpretar ideias cientificas e suas
aplicagbes em situagoes da vida real. E preciso que
o aluno saiba diferenciar claramente radiagao de
material radioativo e processo de irradiacao de con-
taminacdo. Acreditamos que estes objetivos nao
serao alcancados somente pela exposicao do profes-
sor, mas através da participacdo ativa dos alunos,
desafiando-os e oferecendo-lhes oportunidades de
esclarecer suas concepgoes espontaneas.
Utilizaremos um contador Geiger-Miiller [2], ins-
trumento que permite medir intensidades de radio-
atividade (elementos radioativos e raios X). E um
instrumento indispensavel principalmente quando
ocorrem acidentes radioativos, uma vez que identi-
fica o nivel de radiacdo de uma &area em risco. Seu
funcionamento consiste basicamente no seguinte:
emissoes radioativas atravessam a janela do tubo
e passam por seu interior ionizando o gas — geral-
mente o argdénio — contido a baixa pressao e um
vapor organico ou um gas halogénio criando uma
descarga elétrica. Esta se manifesta na forma de um
pulso elétrico entre o eletrodo central (anodo) e o
cilindro metélico (catodo) — onde a tensao aplicada
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¢é da ordem de 1kV — e é amplificado para um dis-
positivo actstico e/ou um contador, indicando que
certa quantidade de energia foi absorvida pelo gas.

Este artigo tem dois objetivos: mostrar a natureza
binomial dos processos de emissdao e deteccao da
radiagao e descrever experimentos que ilustram a
utilizacdo de um detector tipo Geiger-Muller de
baixo custo, demonstrando as flutuagoes estatisticas
em decaimentos radioativos.

2. Aparato experimental

Tendo em vista o elevado custo de um medidor Gei-
ger comercial — invidveis para aplicagdo em escolas
publicas brasileiras —, escolhemos a plataforma open
source Arduino [3-5] para o desenvolvimento de um
projeto bem mais barato que pudesse medir satisfa-
toriamente a radiacdo em algumas situagoes. Nossa
escolha baseou-se no fato do Arduino ser uma pla-
taforma muito versatil de prototipagem eletronica,
de hardware livre, projetada com um microcontro-
lador Atmel AVR, com vérias linhas de E/S di-
gital e analdgica e conexdo USB. O software de
programacao (IDE) é livre, baseado numa lingua-
gem simples, derivada essencialmente da linguagem
C/C++. Uma das grandes vantagens é a disponi-
bilidade de uma grande quantidade de bibliotecas
de programas, de acesso livre, que usadas como
sub-rotinas facilitam a comunicagdo com os mais
diferentes tipos de sensores.

O tubo Geiger utilizado [6] é sensivel a radiacao
beta e gama, detectando-as de forma multidirecional.
Isto significa que a medicao independe da orientacao
do sensor Geiger em relagao a fonte de radioativi-
dade, dependendo apenas da distancia. A unidade de
medida utilizada pelos tubos Geiger é basicamente
o numero de pulsos gerados num dado intervalo de
tempo, isto é, "n”(um nimero inteiro) contagens
por segundo (cps), ou contagens por minuto (cpm).
Nao é um valor de energia, mas apenas o nimero
de pulsos.

Optamos em importar um kit pré-programado
(Figural), modular, que atendesse nossas necessida-
des. O moédulo central é uma unidade de controle
tipo Arduino (ATM328P), que incorpora circuitos
complementares, um com a funcdo de gerar uma
tensdo DC, ajustavel na faixa aproximada de 100 —
400 V, para o acionamento do tubo Geiger e outro
para possibilitar a conexao de um sensor GPS. In-
cluimos no projeto um modulo para armazenamento
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Figura 1: Montagem experimental. Vide texto para deta-
Ihes.

de dados (datalogger) em cartao micro-SD e um
display LCD para a visualizacdo das medidas. O
modulo datalogger incorpora um circuito integrado
DS1307 que atua como um relégio de tempo real
(RTC). O tubo Geiger é o modelo SBT9 (6,5 cm X
1 cm) de fabricagao russa. Toda a unidade é alimen-
tada por uma bateria de 12 V / 12Ah que resulta
numa autonomia de varias horas. Maiores detalhes
podem ser encontrados na referéncia [7].

3. Breve revisao dos modelos estatisticos

Sob certas condi¢oes podemos predizer a fungdo dis-
tribuicao estatistica, que descreverd os resultados de
vérias medigoes repetidas [8]. Podemos definir uma
medida como uma contagem do ntimero de sucessos
resultando de um dado nimero de tentativas. Cada
tentativa é um sucesso ou nao. Para tudo que se se-
gue, supomos que a probabilidade de sucesso é uma
constante para todas as tentativas. Por exemplo,
ao tentarmos observar um dado decaimento nuclear
por um intervalo de tempo ¢, o nimero de tentati-
vas é equivalente ao niimero de nucleos na amostra
sob observacao e a medida consiste em contar aque-
les ntucleos que decaem. Trés modelos estatisticos
especificos sdo introduzidos:

a) Distribui¢ao Binomial. Este é o modelo mais
geral e é largamente aplicavel para todos os
processos de probabilidade constante. Infeliz-
mente, computacionalmente é muito traba-
lhosa para sistemas grandes, como por exem-
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plo, em decaimentos nucleares. Além disso, é
pouco utilizada em aplica¢des nucleares.

b) Distribui¢cao de Poisson. Este modelo é uma
simplificacdo matematica da distribuicao bi-
nomial com a condi¢cdo da probabilidade de
sucesso ser pequena. Em termos praticos, sig-
nifica que o tempo de observagao escolhido é
pequeno comparado a meia-vida da fonte, ou
que a eficiéncia de deteccao é pequena.

¢) Distribuicio Gaussiana ou Normal. Este mo-
delo é uma simplificagdo ainda maior no caso
do nimero médio de sucessos ser relativamente
grande (maior do que 20 ou 30). Esta condigdo
se aplicard para qualquer situagao na qual acu-
mulamos mais do que algumas contagens du-
rante a medida. Este é o caso mais frequente,
de modo que o modelo Gaussiano é largamente
aplicdvel a muitos problemas em estatistica de
contagem. Lembramos que os modelos acima
tornam-se idénticos para processos com uma
probabilidade individual de sucesso pequena,
mas com um numero grande de tentativas,
de modo que o ntimero médio esperado de
sucessos é grande.

3.1. A distribui¢do binomial

Aqui alguma coisa é tentada repetidamente; a cada
tentativa ha sempre duas possibilidades, sucesso ou
falha. Sendo pa probabilidade de sucesso e (1-p) a
probabilidade de falha, podemos escrever

l=(1-p)+p
N
W=[1-p+pV =3 ( ]X )p”(l—p)N_"

n=0
1)
A distribui¢do binominal é a mais geral dos mo-
delos estatisticos discutidos aqui. Se IV é o nimero
de tentativas para o qual cada tentativa tem uma
probabilidade de sucesso p, entdo a probabilidade
de contar exatamente x sucessos é dada por

N! N—zx

P(z) = mpx (1-p)

(2)
onde P(z) é a funcdo probabilidade, como dada
pela distribuicdo binomial e é definida somente para
valores inteiros de N e x. Algumas propriedades
da distribuicao binomial sdo importantes. Primeira-
mente, a distribui¢do é normalizada (vide equagao
(@), ou seja
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> Pla)=1 (3)

Também, sabemos que a média ou valor médio de
uma distribuicao é dada por

N
() = aP(x) (4)
x=0

Se substituirmos a equagao 2 para P(z) na equagéo
(4]) e realizarmos a soma, encontramos o valor médio
de x

(r) = pN ()

O valor médio é, sem duvidas, um valor funda-
mental para qualquer distribuicgao. E importante
também obtermos um parametro que descreva a
flutuacao prevista por uma dada distribuigao. De-
finimos agora a varidncia prevista o2, que é uma
medida de como os dados estao distribuidos em torno

da média prevista pelo modelo estatistico especifico
P(z),

Convencionalmente o2 é chamada de variancia
e enfatizamos o fato de que ela é associada com a
distribuicao de probabilidades prevista, por isto o
nome varidncia prevista. E convencao definirmos
também o desvio padrao como a raiz quadarada de
o2. Agora, no caso da distribuicdo binomial, obtemos

o® = Np(1 - p)
= (z) (1 —p) (7)
o =(z)(1—-p)

Distribuicdo binomial para o decaimento radioa-
tivo

Poucos textos evidenciam que a radioatividade
¢é essencialmente um processo binomialmente dis-
tribuido [8]. Considere o decaimento radioativo em
um tempo tde um sistema contendo N&atomos ra-
dioativos. Estes Natomos podem ser divididos em
dois grupos: aqueles que decairdo em um tempo
te aqueles que nao decairdo. A partir da lei do de-
caimento exponencial para espécies radioativas, a
probabilidade de que um dado atomo nao decaia é
e M onde ) é a constante de decaimento para a
espécie em questao. Entdo, a probabilidade ppara o
decaimento é
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p=1—eM (8)

A probabilidade P(x) de que z 4tomos decaiam
em um intervalo de tempo t é

oo ) ()T @

O numero verdadeiro de decaimentos no intervalo
de tempo t é

P(x) =

(@) = N1 —e™) (10)

e o desvio padréo fica

o= \/N(l — e M)e M = /[(z)e M (11)

Para At « 1, ou seja, para tempos de observagao
curtos comparados com a meia vida, o desvio padrao

é simplesmente
o =4/(z)

3.2. A distribuicao de Poisson

(12)

Varias categorias de processos binarios podem ser
caracterizadas por uma baixa probabilidade de su-
cesso para cada tentativa individual. Nestes casos, a
aproximagao p —0 e N — oo (na pratica N > 30 e
p < 0,05), de tal modo que a média < x >= Np per-
maneca finita, serd valida e algumas simplifica¢oes
matemaéticas podem ser aplicadas a distribuicdo bi-
nomial. Usando que

N!
~ N* 13
N =) (13)
e

(1-p)N eV (14)

a distribuicao binominal se reduz a

N)® e~PN
P(z) = (p)xf (15)

Assim como a distribui¢do binomial, a distribuicao
de Poisson é discreta. Ela essencialmente descreve
processos para os quais a probabilidade de tentativa
Unica é muito pequena, mas o numero de tenta-
tivas é grande. Note que a distribuicdo binomial
possui dois parametros: o nimero de tentativas Ne
a probabilidade individual de sucesso p. Mas, po-
demos ver que apenas um parametro é necessario
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na distribuicdo de Poisson, o produto Np. Esta é
uma simplificacdo muito util porque precisamos co-
nhecer apenas o valor médio da distribuicao para
reconstruir sua amplitude P(x)para todos os outros
valores do argumento x. Algumas das propriedades
da distribuicdo binomial, também sao validas para
o caso da distribuicdo de Poisson. A variancia no
caso da distribuicao de Poisson é dada por

o? = (z) (16)
Enfatizamos que, em geral, os livros didéticos
partem da equacao % = —ANpara o decaimento

radioativo, e afirmam de forma ad hoc que o de-
caimento segue uma distribuicdo de Poisson, sem
explicitar a sua natureza binomial.

3.3. A distribui¢ao Gaussiana

Consideremos agora uma outra simplificacdo em
que o valor médio da distribuicdo é alto (maior
do que 20). Pode-se mostrar que esta simplificagao
adicional, utilizando a aproximacao de Stirling

X
z! =2\ 21x (x>
e

leva a distribuicao Gaussiana ou distribuicdo normal

(17)

NIt

onde a equacao permanece valida.

A distribuicao Gaussiana (também conhecida como
distribuigdo normal) reside nos fundamentos da mai-
oria dos métodos estatisticos em ciéncias. Os testes
x?, F, Student, e outros, se baseiam na hipétese de
que a quantidade em consideracdo segue uma distri-
buicdo Gaussiana. Além disso, flutuagdes Gaussianas
(ou ruido Gaussiano) aparecem em quase todas as
medidas em Fisica.

1 (z—(=))?
2(z

P(z) = (18)

4. Resultados

Nesta secao, descrevemos sugestoes de praticas uti-
lizando o aparato descrito anteriormente.

4.1. Préatica 1: medindo a radiagao de
fundo.

Inicialmente, sugerimos que o professor comente
sobre a estrutura da montagem experimental e de-
senvolva a ideia de que existe uma radiacio de fundo
presente em todos os locais do planeta. O medidor

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0079



Pereira et al.

Geiger deve ser apresentado aos alunos explicando
sua finalidade, seu principio de funcionamento e
como ¢ feita sua montagem (esquema técnico). As-
sim que o medidor ¢ ligado, sdo ouvidos cliques e
observados dados sendo impressos no visor de LCD.
Explicamos que esta experiéncia nos proporciona co-
letar contagens de radiacdo, onde cada pulso elétrico
que foi detectado corresponde a uma particula detec-
tada e o valor oferecido no visor é a média estatistica
destas leituras. Com isso temos a oportunidade de
discutir a fonte destes cliques e porque esses cli-
ques posteriormente tornam-se uma contagem de
radiacdo. Pelo fato da estrutura do nosso aparato
experimental medir eventos de colisdao e ionizacao
da matéria as medidas encontradas ndo seguem um
padrao de repeticao. Por isso, é imprescindivel mon-
tar um histograma como forma de representar essa
dispersao de dados e determinarmos o valor médio
e desvio padrao correspondentes (é preciso articular
com os alunos um conjunto de ideias e conceitos que
fazem parte dessa experiéncia simples).

Nessa pratica, cada medida corresponde ao niimero
de contagens observadas em 1 minuto. Tendo em
vista a dispersao dos dados, repetimos a medida 92
vezes. Os dados foram medidos sequencialmente e
registrados automaticamente no cartdo de meméria.
Os dados foram transportados para o computador
e construimos o histograma mostrado na Figura
2. Os dados foram agrupados em classes (interva-
los) automaticamente pelo software Origin2015 [9]
para a adequada analise de dispersao. Ressaltamos

S

20 |- <x>=16,8cpm
s=50

r N=92

tempo: 1 min

Frequéncia
> >
T T
\—\
7

NN

5 10 15 20 25 30
Contagens

Figura 2: Histograma de medidas da radiagdo ambiente.
Barras verticais: dados experimentais; curva cheia: ajuste
usando a distribuicdo de Poisson, equagdo , com (z)
= 16,8 cpm, N =92 e 0 = 5,0cpm.
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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.
Sendo o processo de medida um processo estatistico,

nos interessa entao encontrar para a radiacao local
um “valor médio” (linha cheia do gréfico) e seu des-
vio padrao (linhas pontilhadas indicando os limites
laterais). Como resultado, o software nos fornece
(16,8 £ 5,0) cpm, que denominamos radiagdo ambi-
ente ou radiagao de fundo.

4.2. Pratica 2: medindo a radiagio de uma
amostra mineral radioativa.

Em seguida, temos como objetivos determinar a in-
fluéncia de uma fonte radioativa, de baixo teor, uti-
lizando o medidor Geiger e uma amostra mineral de
monazita. A monazita é um fosfato que contem em
sua composic¢ao o elemento radioativo Tério. A amos-
tra utilizada consiste de graos de monazita dispersa
em areia (areia monazitica), previamente extraida
de uma praia de Guarapari/ES. A areia monazitica
foi acondicionada num vidro (vidro de azeitonas
tamanho médio). A fonte assim constituida pode
ser considerada extensa quando comparamos suas
dimensoes com os valores envolvidos nas praticas re-
alizadas. As medidas foram feitas com o tubo Geiger
encostado no vidro e as contagens obtidas armaze-
nadas em um intervalo de tempo de 1min, conforme
mostra a Figura 3.

Amostra: areia monazitica

N
o
T
1

média: 277,4cpm ]

w
a
T

desvio padrao: 19,0
no. medidas: 168 -

w
o
T

tempo: 1min

Frequéncia
N N
o (4]

T T T T
1 1

-
(3]
T
1

-
o
T
1

220 240 260 280 300 320
Contagens

Figura 3: Histograma de medidas da radiagdo da areia
monazitica. Barras verticais: dados experimentais; curva
cheia: ajuste utilizando a distribuicdo normal, equagdo .
Note que utilizamos aqui a distribuicdo normal apenas para
fins ilustrativos. Poderiamos também ajustar utilizando a
distribuicdo de Poisson.
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O valor médio encontrado para a leitura da ra-
diagdo na presenca da areia monazitica foi de 2774
cpm, o que significa um aumento de 260,6 cpm em
relacdo a radiacao de fundo. Com isso, a radiac¢ao
nas proximidades do medidor ficou 15,5 vezes maior.
Experimentos deste tipo nos ajudam a medir a in-
fluéncia das fontes radioativas nas medidas de ra-
diagdo e sua investigacdo em situacodes cotidianas.
Nesta ocasido, o professor pode aproveitar para dis-
cutir a validade do ajuste utilizando a distribuicao
normal.

4.3. Pratica 3: medindo a intensidade
radiagao em funcao da distancia a
fonte radioativa.

A préxima pratica consiste em mostrar a dependéncia
com a distancia a fonte nas leituras de radia¢do ao
afastarmos gradualmente o medidor da fonte radioa-
tiva. Para tanto, além do medidor Geiger e do vidro
com areia monazitica, utilizamos também uma régua.
Ainda na presenca da fonte radioativa, vamos agora
variar a distancia entre o medidor e a fonte e verifi-
car qual a relacao existente entre o valor médio de
radiacdo e a distdncia da fonte até o medidor. Para
isso, afastamos radialmente o tubo Geiger 2,0 cm e
armazenamos valores de contagens durante 1,0 min.
Varias medidas sao tomadas sequencialmente para
se caracterizar uma média e um desvio padrao. Em
seguida, afastando o medidor mais 2,0 cm repetimos
o processo de contagem, e assim sucessivamente até

260 ————T——T——T—
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0 mesmo atingir uma distancia de 20,0 cm da fonte.
Os pontos destacados na Figura 4 representam os
valores médios calculados com o respectivo desvio
padrao em funcao de sua posi¢do. Os histogramas
das medidas encontram-se no apéndice A. A linha
cheia serve apenas para guiar os olhos.

Verificamos um decaimento nas medidas até uma
distancia de aproximadamente 10 cm, e apds este
valor, os valores oscilam em torno de 90 cpm. Sabe-
mos que a dependéncia da intensidade de radiacgao
detectada com a distincia a fonte depende de vérios
fatores, entre eles o fato de nossa fonte nao ser pon-
tual, a diminuicao do angulo sélido de detecgao e
o retroespalhamento por objetos da vizinhanca. A
discussao desses efeitos esta além do escopo deste
artigo.

4.4. Pratica 4: absorc¢ao da radiagao pela
matéria.

Outras praticas podem ser introduzidas como, por
exemplo, observar o efeito de blindagem da radiacao
através do uso de variados absorvedores, especi-
ficando o poder de penetragdo de cada particula
envolvida. Uma sugestao interessante é relacionar a
absor¢do com a espessura do absorvedor (no caso,
aluminio) e verificar a aplicabilidade da Lei de
Beer-Lambert [10]. Para esta pratica, precisaremos
além do medidor Geiger, areia monazitica e papel
aluminio de uso doméstico. Aumentamos gradual-
mente o ntmero de folhas de aluminio interpostas

240

220 -

200

N

©

o
T

Contagens
>
o
1

-

>

o
I

120 |-

100

80

Fonte radioativa: areia monazitica

12 14 16 18 20 22

Distancia (cm)

Figura 4: Relagdo entre a leitura da radiacdo e a distancia a fonte.
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entre a fonte radioativa e o tubo Geiger, manti-
dos em posigoes fixas e verificamos qual o efeito de
atenuagdo. As incertezas apresentadas na Figura 5
representam os valores médios calculados com seus
respectivos desvios padrao em funcao do niimero
de folhas utilizadas. Com o aumento da espessura
(ntmero de folhas (n)) de aluminio, verificamos que
a leitura do medidor tem um decaimento aproxima-
damente exponencial. A linha cheia que pode ser
observada na Figura 4 foi obtida ajustando-se pelo
método dos minimos quadrados a fungéo,

y(contagem) = o + A.e " (19)

Em seguida o professor pode buscar relacionar a
radiacdo com a altitude e encontrar solugoes satis-
fatorias para medir a radiagdo césmica secundaria
(abaixo do “chuveiro c6smico”). Fora do espaco fisico
da sala de aula, esta pratica tem como proposta iden-
tificar a influéncia da altitude na radiacao césmica
secundéaria que incide em determinada regido. Para
diminuir a influéncia terrestre algumas solucoes sao
conhecidas, tais como: uma espessa camada com
mais de 1m de gelo [9] e 0 uso de um balao at-
mosférico — ou durante um voo de avidao — para
medir a radiacdo em altitudes elevadas, distantes do
solo. Desenvolvemos o experimento com o objetivo
de buscar uma analogia entre a absorcao atmosférica
e a quantidade de andares de um prédio. Neste ex-
perimento, temos a tarefa de relacionar a absor¢ao
atmosférica da radiagdo cosmica secundéria com o
efeito de blindagem oferecido pelos andares (lajes)
de um prédio. O local escolhido foi o bloco A do
prédio do Centro de Tecnologia da UFRJ. Deixa-
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Figura 5: Relacdo entre a leitura de radiagdo e o nimero
de folhas de aluminio.
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mos o medidor no 2°, 4° e 6° andares coletando
dados durante um intervalo de tempo de 30 min
em cada andar. O valor médio e o respectivo desvio
padrao para cada andar encontram-se representados
na Figura 6.

Como era de se esperar [11], o efeito de blinda-
gem diminui conforme subimos os andares do prédio
uma vez que a quantidade de lajes de concreto acima
de noés diminui, atenuando sutilmente a absorcao
da radiacdo césmica secundaria e aumentando a
radiacao 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 au-
mentos de altitude (diminui¢do da coluna de ar)
com a diminuicdo da quantidade de concreto con-
forme subimos os andares de um prédio. Sabemos
que emissoes de radiacdo vindas das paredes (areia
com tério) influenciam as medidas, mas conside-
ramos a proposta vidavel 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 pro-
posta para os estudantes. Acreditamos que medigoes
em prédios mais altos com uma amostragem maior
(maior tempo de coleta por andar) diminuiriam o
desvio padrao e evidenciariam o efeito procurado.
No nosso caso, verificamos uma diferenga do valor
médio das contagens de aproximadamente 13% entre
o andar mais baixo (2° andar) e o andar mais alto
(6° andar). Aqui vale uma discussao adicional com
os alunos sobre incerteza de uma medida. Embora
os resultados sejam, a principio, condizentes com o
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Figura 6: Nimero de contagens no detector Geiger em
func¢do do andar.
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que ¢ fisicamente esperado, as incertezas associadas
as medidas nao permitem afirmar que de fato ocorre
uma blindagem.

5. Conclusoes

Neste artigo apresentamos experimentos simples so-
bre deteccao de radiacao e estatistica de contagens
utilizando uma plataforma Arduino com medidor
Geiger acoplado para utilizacdo no ensino médio e
superior. Através destes experimentos, ilustramos
a natureza binomial do processo de decaimento ra-
dioativo, permitindo ao estudante medir as distri-
buicoes de Poisson e Gaussiana. Acreditamos estar
introduzindo uma metodologia capaz de ultrapassar
os muros da sala de aula, aproximando o ensino
de Fisica a vida real e de grande relevancia e po-
tencial para a relagdo ensino-aprendizagem assim
como para o desenvolvimento cientifico nacional.
Esta mudanca na forma de abordar e ensinar o as-
sunto Fisica das Radiagdes facilita a compreensao
do processo de emissao e deteccdo de radiagao, con-
tribuindo desta forma com a alfabetizacdo cientifica,
onde o individuo consegue transpor o conhecimento
aprendido para a vida social.
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