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RESUMO

A camara de nuvens € um detector de particulas que possibilita a visualizagao direta,
a olho nu, dos tragos deixados pela radiacao ionizante. O objetivo deste trabalho foi
a otimizacdo de um protdtipo de camara de nuvens termelétrica ja existente na
literatura, visando aprimorar sua robustez, seguranga e eficiéncia térmica, para sua
posterior aplicacdo na analise qualitativa da radioatividade em materiais do
cotidiano. Realizou-se uma analise visual de diversas fontes, como eletrodo de
232Th, ponteiro de despertador antigo com *?°Ra, vidro de Urénio e >Rn. A cAmara
demonstrou alta capacidade de diferenciar as assinaturas visuais de particulas o
(tragos curtos e densos) e S (tragos longos e erraticos), além daradiacao de fundo.
A analise permitiu a demonstracdo visual de conceitos fisicos complexos, como o
equilibrio secular e decaimento radioativo. Sua otimizagdo se mostrou eficaz para
ensino e pesquisa na area de fisica nuclear.

Palavras-chave: Camara de nuvens; Radiacdes ionizantes; Radioatividade; Fisica

Médica.



ABSTRACT

The cloud chamber is a particle detector that enables the direct visualization, with
the naked eye, of the tracks left by ionizing radiation. The objective of this work
was the optimization of a thermoelectric cloud chamber prototype already described
in the literature, aiming to improve its robustness, safety, and thermal efficiency,
for its subsequent application in the qualitative analysis of radioactivity in everyday
materials. A visual analysis was carried out on several sources, such as a >**Th
electrode, an old alarm clock hand containing ??Ra, uranium glass, and ?*Rn. The
chamber demonstrated a high capacity to distinguish the visual signatures of a
particles (short and dense tracks) and f particles (long and erratic tracks), in addition
to background radiation. The analysis allowed the visual demonstration of complex
physical concepts, such as secular equilibrium and radioactive decay. Its
optimization proved effective for teaching and research in the field of nuclear
physics

Keywords: Cloud chamber; Ionizing radiation; Radioactivity; Medical Physics.
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1 INTRODUCAO

A camara de nuvens ¢ um equipamento que possibilita a visualizagdo, a
olho nu, dos tragos de particulas subatdomicas produzidas por radiagdes ionizantes
em um meio. A camara ¢ constituida por um recipiente preenchido por vapor de
alcool supersaturado, em tal ponto que, mesmo a passagem de particulas
carregadas de baixa energia pelo meio fosse o suficiente para alterar o estado do
vapor, condensando-o, de forma que nuvens se formassem em seu interior
(Pinheiro, 2015; Lagana, 2011).

Por ter sido o primeiro detector capaz de mostrar os tragcos produzidos por
particulas subatdmicas, a cAmara de nuvens teve grande importancia no estudo da
radiagdo e das particulas elementares, contemplando o Prémio Nobel de Fisica ao
fisico Charles Wilson em 1927. Mesmo atualmente, com detectores sofisticados,
a camara de nuvens ainda ¢é utilizada na investigagao de raios cosmicos (Silva et
al., 2018).

Inicialmente, a camara original construida por Wilson utilizava o principio
da expansdo do vapor como método para atingir baixas temperaturas e
consequentemente, o estado de supersaturagao do vapor. Porém, este método
conferia apenas alguns segundos de funcionamento da camara. Atualmente, a
camara de nuvens ¢ construida utilizando o principio da convecg¢ao, com um
recipiente frio na superficie inferior da camara, possibilitando que o vapor atinja
baixas temperaturas e que a camara de nuvens opere de forma ininterrupta. Assim,
0 vapor entra em um estado supersaturado, tornando o caminho das particulas
carregadas que atravessam o meio neste estado visivel (Langsdorff Jr., 1939,
1950; Silva et al., 2018).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral aprimorar a cdmara de nuvens
desenvolvida no estudo de Andrade et al. (2024), tornando-a mais robusta e
eficiente, o que possibilitard uma maior portabilidade para ambientes de ensino e
pesquisa. Além disso, a cdmara serd empregada na realizacdo de novos
experimentos, visando enriquecer o aprendizado e a compreensao sobre
fendmenos subatdmicos em um contexto acessivel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fisica Das Radiacoes Ionizantes

A fisica das radiagdes ¢ a area da fisica que estuda a radiagdo e suas
interagdes com a matéria, podendo estas ocorrer com o elétron de um atomo, com
o nucleo ou com o atomo como um todo. A radiagao ¢ uma forma de energia em
transito, que pode ser transmitida através do vacuo ou de meios materiais (Evans,
1955). Os mecanismos de interagdo da radiacdo com a matéria dependem de sua
natureza, podendo ser divididos em radiagdo eletromagnética ou radiacdo
corpuscular (Attix, 2010).

As radiacOes corpusculares sao particulas atdmicas ou subatémicas que
transportam energia em razio de seu movimento, como particulas o, 8, £, u, n’,
entre outras. Essas particulas podem se originar do decaimento de materiais
radioativos, como € o caso das particulas a e f, ou da interagdo de raios cosmicos
com a matéria, como os u (muons) (Evans, 1955).

Por outro lado, as radiagdes eletromagnéticas se propagam no vacuo na
velocidade da luz (¢ = 3 - 108m/s), com frequéncia v e comprimento de onda /.

Essas radiagdes sdo compostas por fotons de energia £y (Equacao 1).

sendo % a constante de Planck (4= 6,63 - 103* J.s=4,13 - 1071 eJ-s). Assim, a
energia de um foton ¢ dada pela Equagao 2.

1,24 [keV -nm]
E, = 7l

Para que a radiagdo seja ionizante, ela precisa ter energia o suficiente para
desfazer a ligagdo de um elétron do atomo, determinada energia de ionizagdo. Para
isso, a energia do foton ou da particula deve ser igual ou superior a energia de
ligacdo do elétron. A Tabela 1 lista os valores da energia de ligagdo das camadas
K e L de alguns atomos.

15
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Tabela 1 - Energia de ligagao de alguns elementos (Sevier, 1979; Zhan; Ni-Chols; Dixon,
2003).

Energia de ligagao das camadas (eV)

V4 Atomo Simbolo
K Ly Lo

. ) H 13,6

1 Hidrogénio
H» 13,6

2 Hélio He 24,59
3 Litio Li 57,2 3,4
4 Berilio Be 115,6 9,32
5 Boro B 191 14,05
6 Carbono C 2893 19,39 11,23

Dessa forma, um foton de energia Ey = 12,42 eV (radiagdo ultravioleta)
seria apenas capaz de ionizar elementos como litio, berilio ou carbono. No entanto,
devido a baixa penetrabilidade da radiagao ultravioleta na matéria, ela nao ¢

comumente classificada como ionizante (Attix, 2010).

2.2 Decaimento Radioativo

Radiois6topos sdo nuclideos instaveis de determinados elementos que
emitem radiacdo na forma de particulas a, -, f* ou fétons y. Cada radionuclideo
possui um tempo caracteristico de meia-vida, definido como o intervalo
necessario para que metade da quantidade de uma amostra radioativa se desintegre

espontaneamente.

Tabela 2 - Meia-vida de alguns radionuclideos (Oliveira et al., 2006).

Z Simbolo Meia vida

1 H 4.5-10° dias
2 e 20,4 minutos
3 HC 2,1-10° dias
4 99mT 6 horas

5 35U 7,1-10% anos
6 24 Am 432,2 anos

A Figura 1 apresenta os principais modos de decaimento radioativo em
forma de carta de nuclideos. O decaimento a ¢ tipico de nicleos pesados e consiste
na emissdo de um nicleo de hélio (3He), como ilustrado no exemplo a seguir
(Evans, 1955):

16



17
2elAm - 23INp + 3He

Nucleos com excesso de néutrons tendem a decair por emissdo de

particulas B-, processo que também envolve a emissdo de um antineutrino (3):
1B7Cs » 3lBa+ e+ v

Ja nucleos com excesso de protons em relagdo ao nimero de néutrons
podem decair por emissdo de particulas beta f*, acompanhada da emissao de um
neutrino (Jv):

88Ga - $8Zn + %e + Jv

Outra possibilidade, no caso em que a diferenga de massa entre o nucleo

pai e o nucleo filho ¢ inferior a 1,022 MeV, ¢ o processo de captura eletronica.

Nele, o nucleo instavel captura um elétron de uma de suas camadas internas e
emite um neutrino, sem emitir uma particula carregada (Evans, 1955).

AN

126

82

i Tipos de
i decaimento
mpt
i mp”
| B

: 1 i ™ Fiss&o
28 L : : ® Préton

: i mMNéutron

i mNuclideo estavel
! "' Desconhecido

-

6 14 28 50 82 Z

Figura 1 - Linha de estabilidade dos nuclideos. Cada cor representa a categoria de
decaimento do nuclideo. A linha diagonal representa os ntcleos quais N = Z, enquanto a
linha em preto, central aos quadrados coloridos, representa os nuclideos estaveis (Galetti;
Mizrahi, 2019).
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Além desses processos, existe ainda o decaimento y, que ocorre quando o
nucleo permanece em estado excitado mesmo apos o decaimento o ou f. Nessa
situacdo, o nucleo nao se transforma em outro elemento, mas libera o excesso de

energia emitindo um fo6ton gama:

99m 99
a3l c— 3Tc+y

2.3 CAMARA DE NUVENS

A camara de nuvens, ou também chamada de camara de Wilson, é um detector de
radiagdo criado pelo fisico escocés Charles Thomson Rees Wilson em 1911, que recebeu o
prémio Nobel de Fisica, em 1927, pela criagdo. O equipamento é capaz de tragar a trajetoria
das particulas produzidas no decaimento de materiais radioativos, através da condensagao
do vapor d’agua supersaturado, e ¢ utilizado no estudo da fisica de particulas elementares
e de raios césmicos (Lagana, 2011). Foi com uma camara de nuvens que o positron (8")
foi descoberto, através do estudo de particulas elementares de Carl David Anderson, em
1932 (Pinheiro, 2015). O registro historico dessa trajetéria pode ser observado na Figura
2. Posteriormente, Carl Anderson também participou da descoberta dos muons (u°),
utilizando também a camara de nuvens (Eisberg; Resnick, 1979).

O equipamento funciona como uma camara de ionizacdo, utilizando um vapor
supersaturado como volume sensivel a radia¢do ionizante. Particulas carregadas ionizam o
vapor supersaturado, que ird se condensar, formando nuvens visiveis seguindo o caminho
destas particulas, conforme poder de penetragao do tipo de radiacdo incidente (Pinheiro,
2015).

Figura 2 - Primeiro registro da trajetoria de um positron. Carl Anderson descreveu que o
comprimento do trago feito pela particula era no minimo dez vezes maior que o traco de um
proton (Anderson, 1933).
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23.1 Arranjo e funcionamento da camara de nuvens

A camara de nuvens originalmente construida por Wilson operava com base na
expansao do vapor interno como método para supersaturagao. Assim, os tragos produzidos
pela camara eram visiveis apenas durante alguns segundos. Em seus trabalhos Langsdorf
Jr. (1939, 1950) desenvolveu uma camara de nuvens que funcionava por meio do ciclo de
difusdo do vapor utilizado, o que dava a capacidade a camara de funcionar por horas.

O equipamento desenvolvido € constituido de um recipiente de vidro apoiado em
uma superficie condutora de calor sobre um reservatorio de temperatura abaixo de
—50°C, geralmente utilizado o gelo seco, que pode ser substituido pelo nitrogénio liquido
(Silva et al., 2018) ou outro sistema de refrigeracdo. Na parte superior interna do recipiente,
deve haver um material que absorva uma quantidade suficiente de alcool etilico (ou outro
liquido, que sera utilizado para formar o vapor supersaturado no interior da camara),
como uma folha de feltro (Pinheiro, 2015) ou um pedago de papel (Lagana, 2013). Um
esquema da cadmara de nuvens ¢ apresentado na Figura 3.

Quando em operacgao, o alcool (isopropilico/etilico) presente no papel absorvente a
temperatura ambiente evapora, saturando o volume superior da camara. Como a base do
equipamento ¢ mantida a uma temperatura muito baixa, cria-se um gradiente vertical de
temperatura. Ao se difundir para o fundo, o vapor resfria-se rapidamente, atingindo um
estado supersaturado proximo a superficie da placa condutora. Nessa regido instavel, o
vapor esta pronto para se condensar sobre qualquer particula ou ion que atue como nucleo
de condensacgao (Pinheiro, 2015).

A reagdo acima descrita ird acontecer enquanto houver alcool no topo da placa,
dando sequéncia a um ciclo de convecc¢ado no interior da camara de nuvens. A camada de
vapor mais proxima da superficie condutora da camara estard em um estado supersaturado,
local este que da inicio ao experimento.

Beservatorio de baixa temperatura

Figura 3 - Esquema da camara de nuvens (O autor, 2025).
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Quando uma particula carregada, proveniente de um decaimento radioativo ou
de raios cosmicos, por exemplo, atravessa o vapor supersaturado, ela ioniza as
moléculas do géas ao longo de sua trajetéria. Esses ions atuam como nucleos de
condensagao, atraindo as moléculas de vapor e formando goticulas visiveis que
delineiam o caminho da particula. A espessura do trago € proporcional ao poder de
frenagem (perda de energia por unidade de comprimento, dE/dx), enquanto o
comprimento da trilha corresponde ao alcance total da particula no meio (Tauhata et
al., 2014; Pinheiro, 2015).

2.4 Sistema de Refrigeracao Termoelétrico com Pastilhas Peltier

A baixa temperatura da base da camara de nuvens ¢ essencial para permitir a
formacao de uma regido de vapor supersaturado, regido em que as particulas ionizantes
deixam seus rastros visiveis. Tradicionalmente, esse resfriamento ¢ realizado com gelo
seco ou nitrogénio liquido (Pinheiro, 2015). Contudo, esses métodos apresentam
limitagdes, como alto custo, curta duragdo de uso e baixa portabilidade. Como
alternativa, sistemas baseados no efeito Peltier tém se mostrado viaveis e eficientes,
sobretudo em aplicagdes experimentais e didaticas (Andrade et al., 2024).

O efeito Peltier ¢ um fendmeno termoelétrico descoberto em 1834, caracterizado
pela absor¢ao ou liberacao de calor em jungdes de materiais semicondutores distintos
quando atravessadas por corrente elétrica continua. Essa propriedade ¢ explorada nas
chamadas pastilhas termoelétricas, compostas por elementos semicondutores do tipo N
e P interligados entre duas placas ceramicas. Ao se aplicar uma diferenca de potencial,
uma das faces da pastilha resfria enquanto a outra aquece, sendo possivel alcancar
temperaturas negativas, desde que o calor do lado quente seja eficientemente dissipado
(Fernandes et al., 2010).

Em projetos recentes de camaras de nuvens, como o descrito por Andrade ef al.
(2024), o uso de moddulos Peltier tem permitido atingir temperaturas abaixo de —30 °C
de forma continua e controlada, substituindo com sucesso métodos criogénicos
tradicionais. Essa solu¢ao oferece vantagens como maior seguranca, reutilizacao, baixo
custo operacional e portabilidade, que sdo caracteristicas desejaveis especialmente
quando o experimento ¢ voltado ao ensino e a divulgacao cientifica.

2.5 Materiais cotidianos radioativos

A exposi¢do humana a radiagdo ionizante de fontes naturais ¢ um fendmeno
continuo e inevitavel. Esta exposi¢ao origina-se de duas fontes principais: a radiacao
cosmica, vinda do espaco, e a radiacdo terrestre, proveniente de radionuclideos
presentes na crosta terrestre (Unscear, 2000).

Como resultado dessa exposicdo, os seres humanos recebem uma dose efetiva
meédia de aproximadamente 2,4 mSv por ano. Esta dose ¢ uma unido de todas as fontes
naturais, incluindo a radiagdo cdsmica, a radiacao gama terrestre e a radiagcdo interna
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por inalagdo (principalmente radonio) e ingestdo de radionuclideos presentes no solo,
na agua, nos alimentos e em certos produtos de consumo (Unscear, 2000).

Os materiais utilizados neste trabalho para fim de visualizagdo do
funcionamento da camara foram selecionados por serem exemplos notaveis dessas
contribui¢des de dose natural. Foram avaliados 7 (sete) materiais, disponiveis no
cotidiano, para a analise da sua radioatividade com a camara de nuvens, entre eles estao:
radonio 222 (coletado de um ponteiro pintado com tinta a base de radio), eletrodo com
2% de toério, vidro de uranio, detector de fumaga, areia de Guarapari, castanha do Par3,
despertador anal6gico antigo pintado com tinta a base de radio.

2.5.1 Radobnio 222

O ?*Rn ¢ um gas nobre radioativo, produto do decaimento do ?*Ra, e possui
uma meia-vida de 3,8 dias (Unscear, 2000). Este gas ¢ amplamente reconhecido como
a principal fonte de exposi¢do a radiagdo natural para a populacdo e a segunda maior
causa de cancer de pulmao, sendo superado apenas pelo tabagismo (Unscear, 2000).

O 22Rn decai para '®Po, emitindo uma particula alfa, que, embora tenha um
alcance muito curto em tecido bioldgico (da ordem de micrdmetros), percorre cerca de
4,0 cm no ar (Luca et al., 2022), possuindo um alto poder de ionizagdo (Unscear, 2000).

2.5.2 Eletrodo com 2% de Tério

No processo de soldagem TIG (do inglés, Tungsten Inert Gas), sao utilizados
diversos eletrodos de tungsténio, que sao diferenciados industrialmente por cédigos de
cores em suas pontas. Entre os mais tradicionais estd o eletrodo de “ponta vermelha”,
com classificagio AWS EWTh-2, que foi o item selecionado para anélise neste trabalho
(Twi, 2024).

A principal caracteristica deste eletrodo € a sua composi¢do: uma liga metalica
de aproximadamente 98% de tungsténio e 2% de 6xido de torio (ThO2) (Mcdowell-
Boyer, 1979). A adicdao de ThO: confere vantagens técnicas significativas ao processo
de soldagem, como uma melhor ignicdo e estabilidade do arco elétrico, maior
capacidade de corrente e uma vida util superior a do tungsténio puro (Twi, 2024).

O ThO:- utilizado ¢ derivado do tério natural, cujo isétopo primordial é o 2**Th.
Este is6topo possui uma meia-vida extremamente longa, de 14 bilhdes de anos (1,4-10'°
anos). O ?*’Th é o primeiro is6topo de uma longa cadeia de decaimento, iniciando seu
decaimento com a emissdo de uma particula a, transformando-se em ***Ra (Unscear,
2000).

2.5.3 Vidro com Uranio

O vidro de uranio ¢ um exemplo histérico de item de consumo que contém
radionuclideos naturais. Por muito tempo, desde os anos 1830, compostos de uranio
(como 06xidos) foram adicionados a mistura do vidro para conferir-lhe uma coloracao
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caracteristica, tipicamente amarelada ou esverdeada (Kierzek; Kunicki-Goldfinger;
Kasprzak, 2000).

A concentracdo de urdnio nessas pecas historicas geralmente variava de 0,1% a
2% em peso. Além disso, analises de vidros antigos, como os da Boémia (Republica
Tcheca), indicam que o potassio era um fundente comum, resultando também na
presenca do isotopo radioativo *°K na composi¢io do vidro (Kierzek; Kunicki-
Goldfinger; Kasprzak, 2000).

O uranio utilizado nessas pegas era o uranio natural, cujo principal isétopo € o
238U. Este is6topo possui uma meia-vida de 4,47 bilhdes de anos (4,47 - 10° anos) e
inicia sua longa cadeia de decaimento através da emissao de uma particula a (Unscear,
2000).

2.5.4 Detector de Fumaca

Detectores de fumaga tém sido fundamentais para a seguranca residencial desde
que se tornaram disponiveis para uso doméstico nos anos 1960 (U.S. Nuclear
Regulatory Commission, 2021).

Para este trabalho, da-se destaque ao modelo de camara de ionizagao, que utiliza
uma pequena fonte radioativa como componente principal. Este tipo de detector contém
uma quantidade minima de 2**'Am, tipicamente 1 pCi. O 2*'Am emite
predominantemente particulas a e alguns fotons y de baixa energia (U.S. NUCLEAR
REGULATORY COMMISSION, 2021).

O principio de funcionamento baseia-se na ionizacdo do ar. As particulas a
emitidas pela fonte de >*! Am ionizam as moléculas de ar dentro de uma cdmara, criando
fons positivos e elétrons livres. Uma pequena tensdo elétrica aplicada entre dois
eletrodos na camara coleta esses ions, gerando uma corrente elétrica baixa e constante.
Quando particulas de fumaga entram na camara, elas se ligam aos ions e os neutralizam.
Esta neutralizagao interrompe ou reduz a corrente constante, o que aciona o circuito
eletronico do alarme (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2021).

2.5.5 Areia de Guarapari

A radiacdo de fundo natural em certas regidoes do Brasil ¢ um tema de grande
interesse cientifico, atraindo a atencdo de pesquisadores. Um exemplo notavel, e
reconhecido internacionalmente, ¢ a cidade de Guarapari, no litoral do Espirito Santo
(Silva et al., 2025).

Os altos niveis de radiacdo de fundo na regido, especialmente em praias como a
Praia da Areia Preta, deve-se a presenca de areias monaziticas. A monazita ¢ um
mineral, formado pelo processo natural de intemperismo e erosao de rochas igneas ou
metamorficas. Sua relevancia radioldgica deve-se a sua composicdo, que concentra
elementos radioativos primordiais, notavelmente o >**Th e o 2**U, juntamente com seus

produtos de decaimento (Silva et al., 2025).
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O 2¥Th, com meia-vida de 14 bilhdes de anos, ¢ o 2*¥U, com meia-vida de 4,47
bilhdes de anos, iniciam suas séries decaindo por emissao a (Unscear, 2000).

2.5.6 Castanha do Para

Embora diversos alimentos contenham radionuclideos de ocorréncia natural
(como o *°K), a castanha-do-para (Bertholletia excelsa) é frequentemente destacada em
estudos como um dos alimentos com a maior atividade especifica de radionuclideos da
série do uranio e do torio.

Isso se deve a notavel capacidade da castanheira de absorver certos elementos
do solo. O sistema de raizes da arvore absorve o bario (um mineral essencial para a
planta) e, por semelhanca quimica, acaba absorvendo também grandes quantidades de
radio (Martins et al., 2011).

Estudos cientificos confirmam a presencga de altas concentragdes desses isdtopos
de radio, notavelmente o **Ra e o ??®Ra (Martins et al., 2011). Que decaem
respectivamente por emissao a e £ (Unscear, 2000).

2.5.7 Despertador Analogico Antigo com Réadio

No inicio do século XX, a descoberta da radioatividade gerou um fascinio que,
aliado ao desconhecimento geral sobre seus perigos, levou ao surgimento de diversos
produtos comerciais. Uma das aplicagdes de maior sucesso foi a tinta
radioluminescente, usada para pintar mostradores e ponteiros de reldgios para que
brilhassem no escuro (Leal; Forato, 2021).

A tinta era uma mistura do is6topo *°Ra com um material fosforescente, como
o sulfeto de zinco. O mecanismo de brilho (radioluminescéncia) ocorria porque a
radiacdo emitida pelo rddio bombardeava continuamente as particulas de zinco,
fazendo-as brilhar (Leal; Forato, 2021). ?2Ra é um isétopo com meia-vida longa, de
1.600 anos, e decai para *’Rn, emitindo particulas a (UNSCEAR, 2000).

Empresas como a United States Radium Corporation (USRC) contrataram
jovens operarias, que ficaram conhecidas como “as garotas do radio” (Radium Girls),
para realizar a delicada pintura. Essas trabalhadoras eram instruidas a afinar os pincéis
com os labios, consequentemente, ingerindo a tinta de radio. O desconhecimento dos
perigos da contaminacdo interna levou ao adoecimento grave (como necrose da
mandibula e sarcomas) e a morte de muitas delas (Leal; Forato, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Apresentacao da Camara de Nuvens

A camara de nuvens utilizada neste trabalho ¢ uma otimizacdao do prototipo
desenvolvido por Andrade et al. (2024). O funcionamento e a constru¢ao baseiam-se
no mesmo principio do modelo de referéncia, porém com modificagdes pontuais que se
mostraram necessarias e que serao detalhadas na se¢do seguinte.

A seguir, descreve-se o prototipo base (Andrade et al, 2024) que serviu como
ponto de partida.

O modelo original foi uma adapta¢ao de um projeto de Simon (2011), utilizando
uma estrutura de papeldao e isopor. Essa escolha de materiais visou reduzir custos,
facilitar a construcao e, principalmente, conferir leveza ao equipamento, melhorando
sua mobilidade para uso em aulas e eventos de divulgagao.

O conjunto era composto por:

e Camara de Visualizacido: um recipiente de vidro (aquario) com 3 mm
de espessura e dimensdes de 20x12,5x7,4 cm?®, vedado com silicone
acético transparente. Este recipiente era encaixado em uma base de
isopor.

e Fonte de Vapor: uma moldura interna de madeira com tiras de feltro,
que, quando embebidas em alcool isopropilico, servem como fonte de
vapor.

e Sistema de Refrigeracio: o componente central era uma placa de cobre
de 0,5 mm (base fria) refrigerada por trés pares de modulos
Termoelétricos (TEC). Cada par era uma montagem empilhada, com um
TEC-12708 (80 W) refrigerando um TEC-12706 (60 W). Cada par de
TECs era acoplado a um dissipador de calor de alto desempenho do tipo
fan.

e Fixacdo: o conjunto de refrigeracdo era fixado com parafusos e porcas
soldadas a placa de cobre, utilizando placas de PCB (Printed Circuit
Board) como i1solante para minimizar a transferéncia de calor indesejada
dos parafusos para a placa fria.

e Ventilacido: quatro ventiladores (coolers) eram posicionados na estrutura
de papeldo para garantir o fluxo de ar nos dissipadores, sendo dois para
entrada de ar frio e dois para exaustao de ar quente.

e Visualizacido e Contraste: duas barras de LED COB (Chip on Board)
laterais, montadas em perfis de aluminio, iluminavam a regido sensivel.
Toda a base de isopor e a placa de cobre eram revestidas com pelicula de
vinil preta fosca para maximizar o contraste dos tragos.

e Alimentac¢io e Controle: o sistema era alimentado por uma fonte ATX
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(Corsair CX600) e os componentes elétricos (LEDs, TECs e
ventiladores) eram gerenciados por uma unidade de controle, que no
prototipo original era separada da estrutura principal.

3.2 Otimizag¢des do Prototipo

O projeto de otimizagao buscou aprimorar a robustez, portabilidade, seguranca
e eficiéncia do protétipo original. Para isso, componentes do modelo base foram
reaproveitados, mas a estrutura fisica e o sistema de controle elétrico foram inteiramente
reconfigurados.

3.2.1 Estrutura e Gabinete

Visando a robustez e a portabilidade, a estrutura original de papelao e isopor foi
substituida por uma caixa em madeira compensada, um material leve e de alta
resisténcia mecanica. O gabinete, com dimensdes de 40,5 cm x 28,5 cm x 18 cm, foi
projetado para abrigar todos os componentes em um uUnico volume (fonte de
alimentac¢do, sistema de refrigeracdo e painel de controle), tornando o equipamento
compacto.

A tampa superior da caixa foi usinada com duas aberturas principais: uma para
o encaixe da base fria (descrita a seguir) e outra para a instalacdo do painel de controle.

A montagem final ¢ apresentada na Figura 4.
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3.2.2 Otimizagao da Base Fria e Isolamento

A superficie de acoplamento entre a camara de vidro e os modulos Peltier,
referida como “base fria”, foi um ponto focal da otimizacdao. Um processo iterativo de
design foi conduzido para selecionar o material ideal, buscando o equilibrio entre
isolamento térmico e resisténcia mecénica.

Foram testados quatro materiais:

e Isopor: opresentou excelente isolamento térmico, mas foi descartado por
sua baixa resisténcia mecanica.

e DPolietileno: demonstrou bom isolamento e 6tima resisténcia mecanica,
contudo, sua alta dureza dificultou a usinagem e moldagem precisas.

e Madeira: ofereceu a melhor combinacgao de resisténcia e isolamento, mas
apresentou dificuldades de manuseio, corte e molde, além de adicionar
peso significativo ao conjunto.

e Impressdo 3D (Solucdo Adotada): a solucao final foi projetar a pega no
software de modelagem 3D Blender.

O projeto 3D consistiu em um retangulo com trés aberturas quadradas
centralizadas, dimensionadas com uma folga de 0,05 cm em relacdo as dimensdes das
pastilhas Peltier, garantindo um alinhamento perfeito. Foi incluido também um sulco
de vedacdo no perimetro da peca para o encaixe preciso do aquario de vidro. A peca foi
fabricada em impressdo 3D com filamento PLA (4cido polilatico) e 60% de densidade
de preenchimento (infill), resultando em uma pe¢a como mostrado na Figura 5, com as
caracteristicas ideais de resisténcia mecanica e isolamento térmico.

e —

uro da Peltier

Figura 5 — Superficie da camara de nuvens projetada e impressa em impressora 3D (O autor,
2025).
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E importante notar que uma modificagio critica em relagdo ao prototipo original
(Andrade et al., 2024) foi a eliminacdo da placa de cobre, que anteriormente atuava
como a superficie fria unificada.

Apo6s a montagem da nova estrutura, testes preliminares com a placa de cobre
indicaram que o sistema nao conseguia atingir a temperatura operacional alvo (abaixo
de -25°C). Multiplas reconfiguracdes e testes foram realizados para otimizar a troca
térmica, porém sem sucesso.

Diante disso, optou-se por um design de resfriamento direto. A nova superficie
fria € composta diretamente pelas trés areas superiores dos modulos Peltier (TEC-
12706). Como detalhado no projeto da base 3D, estas superficies ficaram perfeitamente
alinhadas e niveladas com a estrutura. Para finalizar, as trés superficies das pastilhas e
a base foram revestidas com adesivo vinilico preto fosco como mostra a Figura 6,
garantindo o contraste necessario para a visualiza¢ao dos tracos.

Figura 6 — Mddulos Peltier e dissipadores de calor acoplados a base impressa em 3D (O autor,
2025).

3.2.3 Sistema de Refrigeracao e Ventilagdo

Manteve-se a configuragdo de refrigeracdo em cascata do projeto anterior,
visando uma temperatura de operagdo inferior a -25°C. Foram utilizados trés conjuntos
de refrigeragdo idénticos, posicionados em paralelo na base fria. Cada conjunto ¢
composto por:

Um modulo TEC-12706 (60 W) alimentado em 5V, com o lado frio voltado para
a camara. Um modulo TEC-12708 (80 W) alimentado em 12V, posicionado abaixo para
resfriar o lado quente do mdédulo de 60W. Um dissipador de calor de alto desempenho
acoplado ao lado quente do modulo de 8OW.
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Para garantir a méxima eficiéncia na transferéncia de calor, todas as interfaces
entre os componentes (TEC-12706/TEC-12708/Dissipador) foram firmemente unidas
com pasta térmica. A pasta utilizada foi o modelo Thermal Silver da marca Implastec.

Com o novo gabinete, os quatro ventiladores (coolers) foram reposicionados
para otimizar o fluxo de ar, mantendo o principio de ventilagdo cruzada: dois
ventiladores para admissao de ar frio em uma lateral e dois para exaustao de ar quente

na lateral oposta.

3.2.4 Sistema Elétrico e de Controle

O sistema elétrico foi inteiramente reconfigurado visando a seguranca
operacional, especialmente considerando a alta corrente do sistema (estimada em 22 A).
e Fonte de Alimentagao: foi reaproveitada a fonte ATX de 600W. Para
gerenciar a alta corrente, os fios de saida foram unificados por tensdo (4
fios para 12V, 4 para 5V e 6 para OV/Terra). As saidas de OV foram
crimpadas em um Unico terminal ilhos e distribuida com conector Wago.

e Placa de Controle (PCB): uma placa de circuito impresso (PCB) em
fenolite cobreada foi confeccionada manualmente. Os fios unificados de
5V e 12V foram soldados direto na placa, com uma saida de fios de 6mm
direto para as Peltier. O circuito foi projetado para que a chave seletora
principal do painel opere em baixa corrente, acionando apenas as bobinas
de dois relés de poténcia modelo JQC-3F. Esses relés comutam a alta
corrente (12V e 5V) para os moddulos Peltier, evitando o
superaquecimento e a falha das chaves do painel.

e Controles do Painel: duas chaves do tipo gangorra foram usadas para o
acionamento independente dos ventiladores e das barras de LED (12V).

e Seguranca (Intertravamento): foi implementado um intertravamento de
seguranca: a alimenta¢ao da chave seletora das Peltier foi seccionada em
série com a chave dos ventiladores. Isso garante que os mddulos Peltier
s0 possam ser ligados se os ventiladores ja estiverem acionados,
protegendo os TECs contra superaquecimento e queima.

e Seguranca (Desligamento de Emergéncia): um botao de emergéncia tipo
"cogumelo" foi instalado no painel. Ao ser acionado, ele interrompe o
contato entre os fios verde (PS ON) e preto (GND) da fonte ATX,
causando o desligamento imediato de todo o sistema.

e Monitoramento: o termdmetro digital foi reaproveitado para medir a
temperatura ambiente externa, permitindo o calculo do diferencial de
temperatura (AT) em relacao a superficie fria da cAmara.

Toda a logica do sistema de controle, incluindo o intertravamento de seguranca,
¢ detalhada no diagrama elétrico da Figura 9.
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Figura 7 - Esquema elétrico do prototipo otimizado, simulado na plataforma Tinkercad. Devido
as limitagdes da biblioteca de componentes do software, alguns dispositivos foram
representados por outros componentes (O autor, 2025).

3.2.5 Otimizacao da Fonte de Vapor

O suporte de madeira para o feltro foi substituido por uma solugdo mais simples
e eficiente. Rolos de feltro foram colados diretamente nas quinas superiores internas do
aquario de vidro (que foi o mesmo utilizado no projeto anterior), utilizando o mesmo
silicone acético transparente. Essa modificagdo aumentou a capacidade de
armazenamento de alcool isopropilico, otimizando a velocidade de supersaturacao do
vapor e aumentando o tempo de operacdo continua antes da necessidade de
reabastecimento.

3.3 Procedimentos experimentais
3.3.1 Validacdo do Prototipo Otimizado

Para validar o desempenho da cdmara otimizada, foram realizados testes
funcionais. O protocolo de validacao consistiu em:
e Monitorar a temperatura de superficie das pastilhas Peltier até sua
estabilizacdo. A monitoracdo da temperatura foi realizada com um
multimetro Minipa ET-2038 equipado com um termopar tipo K.
e Inserir as fontes de radiacdo (descritas na Secdo 3.3.2) e observar a
formagao de tragos.
e Avaliar a estabilidade e a definicdo visual dos tracos como critério de
sucesso operacional.
Adicionalmente, foi testado o método de aplicagdo de um campo eletrostatico
externo para avaliar sua influéncia na nitidez da visualizagdao. Este campo foi gerado
por efeito triboelétrico, friccionando uma régua de plastico com uma flanela de algodao
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e aproximando-a da camara.

3.3.2 Selegao e Preparagao das Amostras

Para a analise da radioatividade em materiais do cotidiano, foram selecionadas

diversas amostras conhecidas por sua baixa atividade radioativa. A selecdo buscou

exemplificar fontes de radiagdo ionizante comumente encontradas em ambientes

domésticos ou de facil aquisi¢ao.

A triagem inicial e a confirmagao da radioatividade de itens adquiridos em feiras

de antiguidades (vidro de uranio e ponteiro do despertador) foram realizadas com o

auxilio de uma lampada de luz ultravioleta (UV) e de um contador Geiger-Miiller

portatil, protdtipo baseado na plataforma Arduino desenvolvido por Cruz (2024).

As amostras analisadas foram:

Eletrodo de Tungsténio (ponta vermelha): eletrodo de "ponta
vermelha", com classificagdo AWS EWTh-2 ¢ um componente utilizado
em soldagem TIG, cuja liga metalica contém aproximadamente 2% de
Tério (***Th).

Vidro de Uranio (Uranium Glass): item decorativo de vidro adquirido
em uma feira de antiguidades. A identificagdo foi confirmada pela sua
fluorescéncia caracteristica sob luz UV e pela medi¢ao de atividade
acima do nivel de fundo com o contador Geiger-Miiller (CRUZ, 2024).
Ponteiro de Despertador com Radio: componente de um despertador
antigo (marca Westclox, modelo Spur Style 1, c¢. 1938-1958), (também
adquirido em uma feira de antiguidade). A tinta luminescente utilizada
nos ponteiros e mostradores desta época continha Radio-226 (**Ra).
Areia Monazitica: uma amostra de areia de Guarapari (ES), proveniente
do acervo do Laboratorio de Radiagdes Ionizantes do Instituto de Fisica
- UFU, conhecida por sua concentragdo natural de Toério e Uranio.
Castanha-do-Para: amostra comercial adquirida em supermercado,
conhecida pela sua capacidade de bioacumulacao de Radio.

Camara de Ionizacio de Detector de Fumaca: componente interno de
um detector de fumacga ionizante comercial (adquirido em loja virtual),
que contém uma fonte selada de Americio-241 (**' Am).

Gas Radonio (Rn-222): esta amostra ndo foi adquirida diretamente, mas
sim coletada como um produto do decaimento de outra amostra,

conforme descrito na se¢cdo a seguir.

Uma composi¢ao fotografica de todas as amostras analisadas ¢ apresentada na

Figura 10.
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Figura 8 — Materiais radioativos analisados no experimento. Sendo: (a) Tubo a vacuo com
ponteiro de radio e radonio; (b) Fonte de 2*' Am do detector de fumaga; (c) Castanha-do-para;
(d) Vidro de uranio; (e¢) Amostra de areia monazitica; (f) Eletrodo de tungsténio com torio (O
autor, 2025).

3.3.3 Preparacdo da Amostra de Radénio (***Rn)

Uma preparacdo metodoldgica especifica foi necessaria para isolar e utilizar o
222Rn, um gas nobre radioativo gerado pelo decaimento do *?°Ra presente no ponteiro
de relogio utilizado como fonte.

O procedimento adotado foi o seguinte:

Selamento da fonte: o ponteiro contendo 2*Ra foi inserido em um tubo de
coleta de sangue a vacuo, garantindo um ambiente hermético adequado a emanéncia e
ao actimulo do **’Rn.

Periodo de acimulo: a amostra permaneceu em repouso por 22 dias, tempo
estimado com base na lei de crescimento da atividade de um radionuclideo em
equilibrio secular (Knoll, 2011; Krane, 1987).

A atividade do radonio ao longo do tempo segue:

Apn = Apa(1 — e—/lt)
onde A ¢ a constante de decaimento definida por:

LG

Ty,
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sendo a meia-vida do 2*Rn igual a 3,823 dias, conforme tabelas da ICRP (ICRP,
2008).

Assim:

= 2993 0,181 dia"?
T 3823 ot

A fracgao da atividade de equilibrio atingida ap6s um tempo t ¢ dada por:

fO=1-e*
Substituindo t = 22 dias:
f(22) =1— 7018122 = 1 — 73982 5 (0,981

Portanto, apds aproximadamente 22 dias, a atividade de radonio acumulada
atinge cerca de 98% da atividade de equilibrio — valor considerado adequado para
maximizar a concentragio de 2Rn sem atrasar excessivamente o preparo experimental
(Knoll, 2011). O aparato para coleta e a identificagdo do ponteiro por fluorescéncia UV
sdo mostrados na Figura 11.

Figura 9 — Ponteiro de reldgio com *?°Ra demonstrando fluorescéncia sob luz ultravioleta
(UV) e selado em tubo a vacuo para coleta de Radonio (O autor, 2025).

Extracdo da amostra: no momento do experimento, o gas acumulado foi
coletado por meio de seringa com agulha, perfurando o septo do tubo sem comprometer
o hermetismo. Em seguida, o radonio foi injetado diretamente na camara de nuvens para
observacao das trilhas alfa resultantes do seu decaimento e de seus descendentes

imediatos.
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3.4 Protocolo de Medi¢do e Aquisi¢ao de Dados

Todas as medicdes foram realizadas no Laboratério de Instrumentagdo e
Dosimetria (LInDa) localizado no Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Uberlandia, sob condi¢des de temperatura ambiente controlada em aproximadamente
24°C.

O protocolo experimental para a andlise de cada amostra foi rigorosamente
padronizado, seguindo as etapas abaixo:

1. Preparacdo da Camara: inicialmente, a superficie fria e as paredes
internas do aquario de vidro foram limpas. Em seguida, os feltros
posicionados nas quinas superiores foram saturados com alcool
isopropilico (99,8% de pureza).

2. Posicionamento da Amostra: a amostra de interesse (ou a medi¢ao de
fundo, sem amostra) era posicionada no centro geométrico da superficie
fria, garantindo consisténcia no volume sensivel analisado.

3. Sequéncia de Acionamento (Start-up): para otimizar a formagdo do
gradiente térmico ¢ a rapida estabilizacdo da nuvem, uma sequéncia de
acionamento cronometrada foi utilizada:

e T=0s: os ventiladores (coolers) do sistema de dissipagao foram
acionados para iniciar o fluxo de ar.

e T=30s: os mddulos Peltier (TECs) foram ligados, iniciando o
resfriamento da superficie de observagao.

e T=60s: os LEDs de iluminacao lateral foram ligados.

4. Periodo de Estabilizacao: apos o acionamento dos LEDs, aguardou-se
um periodo adicional de 30 segundos (total de 1 minuto e 30 segundos
desde o inicio) para garantir que a temperatura da superficie estivesse
totalmente estabilizada e a zona de supersaturagdo estivesse plenamente
formada.

5. Registro e Aquisicao de Imagens: apos a estabilizacao, a filmagem da
atividade da amostra era iniciada. As imagens foram capturadas
utilizando um smartphone (Samsung Galaxy S23) montado em um tripé
fixo. Para cada amostra, foi gravado um video de 2 minutos, com
resolucdo UHD (4K) a 60 quadros por segundo (fps). Os arquivos de
video foram armazenados para a posterior analise dos fendmenos
visualizados. O arranjo experimental (setup) completo utilizado nas
medig¢des € visto na Figura 10.
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Figura 10 - Arranjo experimental (setup) para aquisi¢ao de dados, demonstrando a camara
otimizada e o smartphone em tripé fixo (O autor, 2025).

3.5 Analise de dados

A andlise dos dados de video foi de natureza qualitativa, com o objetivo de
documentar e caracterizar os fendmenos visuais observados para cada amostra.
O procedimento de anélise foi o seguinte:

e Os arquivos de video (UHD 60fps) foram transferidos para um computador para
andlise e pos-processamento.

e (ada video de 2 minutos foi inspecionado em um software de reprodugdo de
multimidia. Para permitir uma observa¢do mais detalhada e a identificagdo de
eventos de curta duragdo, a velocidade de reproducao foi reduzida para 0,5x.

e Durante a visualizagdo, foram realizadas capturas de tela (screenshots) de quadros
(frames) especificos.

e Os quadros selecionados foram aqueles que melhor exemplificavam os tipos de
tracos e interagdes de cada amostra. Estas imagens foram salvas e catalogadas
para serem utilizadas na secdo de Resultados e Discussao deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho e Validagao do Prototipo Otimizado

O protocolo de validagao (descrito na Secdo 3.3.1) confirmou o sucesso da
otimizacao do prototipo. A monitoracdo da temperatura da superficie fria, realizada com
o multimetro (Minipa ET-2038), registou uma temperatura minima estavel de -35°C.

4.1.1 Discussdo do Desempenho

Este valor ¢ significativamente inferior a temperatura alvo de -25°C e demonstra
a alta eficiéncia do novo sistema. A temperatura mais baixa resulta em um melhor
gradiente térmico, o que aumenta a densidade e a estabilidade da regido de vapor
supersaturado.

Notou-se também uma rapida estabilizagdo: os primeiros tracos de radiacdo
tornaram-se visiveis apenas 30 segundos apos o acionamento dos modulos Peltier. A
nova estrutura em madeira compensada conferiu a robustez e portabilidade desejadas,
facilitando o manuseio e a operacao.

4.1.2 Analise da Otimizagdo (Pros e Contras)

A principal modificagdo de engenharia — a eliminacdo da placa de cobre e a
adogao do resfriamento direto — apresentou pontos positivos € negativos.

Ponto Positivo: o ganho térmico foi significativo, permitindo atingir os -35°C,
uma temperatura que nao foi alcangada nos testes com a placa de cobre devido as perdas
por condugdo térmica.

Ponto Negativo: apos retirar a placa de cobre existente no projeto anterior,
ocorreu a reducdo da area de observacdo. O volume sensivel ficou limitado a area
geomeétrica das tré€s pastilhas Peltier, ndo sendo possivel observar o trajeto completo de

particulas que ultrapassavam essa periferia.

4.1.3 Efeito do Campo Eletrostatico de Limpeza

O uso de um campo eletrostatico externo (gerado pela régua atritada) mostrou-
se uma técnica fundamental para a andlise qualitativa, melhorando drasticamente a
nitidez dos tragos. Embora esta analise tenha sido realizada pelo autor, ressalta-se que
a compreensdo teorica completa de todas as nuances do fenomeno ainda nao foi
totalmente alcancada.

A Figura 13 demonstra o efeito em um comparativo de "antes" e "depois" para
a fonte de ! Am. Sem o campo (Figura 13, esquerda), a atividade da fonte é quase
totalmente ofuscada por um "nevoeiro" de fundo. Apds a aplicacdo do campo (Figura
13, direita), a intensa emissao de particulas alfa torna-se perfeitamente visivel.
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Figura 11 - Efeito do campo eletrostatico na nitidez dos tragos da fonte de 2*! Am (O autor,
2025).

J4

Este fenomeno ¢ explicado pela limpeza de ions. A radiacdo de fundo cria
constantemente ions "velhos" no ar, que poluem a camara e causam condensagao
indesejada (o nevoeiro). O campo elétrico aplicado varre esses ions para fora da regido
sensivel, "limpando" o fundo. Isso permite que o vapor supersaturado se condense
apenas nos rastros "novos" criados pelas particulas da amostra, resultando em tragos
muito mais limpos e com maior contraste.

4.2 Analise Qualitativa dos Fendmenos

A analise qualitativa dos videos, conforme metodologia descrita na se¢do 3.5,
permitiu a captura de imagens (screenshots) que caracterizam os diferentes fendmenos

radioativos de cada amostra, conforme detalhado nas sec¢des a seguir.

4.2.1 Radiagdo de Fundo (Background)

A medi¢do da radiacdo de fundo (background) serve como linha de base
(controle) para o experimento. Conforme esperado, a taxa de eventos observada foi
baixa. No entanto, mesmo com uma contagem reduzida, foi possivel identificar e
caracterizar trés tipos distintos de tragos de particulas, apresentados na Figura 14.
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Figura 12 - Composi¢do de tragos observados na medi¢do da Radiagdo de Fundo

(Background). (a) Trago longo com deflexdo, consistente com elétron (Efeito

Compton). (b, e) Tragos longos e retilineos, consistentes com muons de raios cosmicos.

(c, d, f) Tragos curtos e grossos, consistentes com particulas alfa do decaimento do

radonio no ar (O autor, 2025).

A anélise da Figura 12 revela os seguintes eventos:

Tracos de Muons (Raios Césmicos): os tragos (b) ¢ (e) sdo consistentes com a
passagem de muons de alta energia. Estas particulas, originadas de raios cosmicos,
atravessam o volume sensivel em altissima velocidade, deixando um rastro longo,
fino e retilineo. A imagem (b) ilustra uma limitagdo do protoétipo: o trago ¢
interrompido pela descontinuidade espacial de 1 cm entre os moddulos Peltier,
onde a superficie ndo esta resfriada e, portanto, o vapor nao esta supersaturado.
Tracos Alfa: os tragos (¢), (d) e (f) sdo caracteristicos de particulas alfa (o). Eles
sdo curtos, retilineos, mais grossos e densos. Este padrao ¢ explicado pelo seu alto
poder de freamento (LET) ; por serem particulas pesadas (ntcleos de Hélio) e com
carga +2, elas interagem fortemente com o meio, depositando sua energia em um
alcance muito curto. Como estes tracos "nascem" no meio do volume sensivel,
sua origem ¢ atribuida ao decaimento do gas 2*’Rn, que estava presente no ar do
laboratério e ficou aprisionado na cdmara. O Radonio emana naturalmente de
materiais como solo e granito.

Tracos de Elétrons (Efeito Compton): o tragco (a) ¢ consistente com um elétron
(particula B). Ele possui uma trajetéria longa (maior alcance que a alfa) e apresenta
uma pequena deflexao ao final, indicando uma colisdo com uma molécula de ar.
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A origem mais provavel para este elétron, que também "nasce" no meio da
camara, ¢ o Efeito Compton . Um raio gama (y) de fundo, invisivel para a camara,
interage com um atomo no ar, transferindo energia e ejetando este elétron.

4.2.2 Analise da Fonte do Detector de Fumagca (**' Am)

A analise da fonte de 2*! Am, extraida do detector de fumaca, é apresentada na
Figura 15.

Fonte de ' Am

Figura 13 - Padrio de emissio da fonte pontual de >*' Am (O autor, 2025).

A Figura 13 demonstra de forma clara o comportamento de uma fonte pontual
isotropica, ou seja, que emite radiagdo em todas as direcdes a partir de um ponto central.

Os tragos observados sdo visualmente 100% consistentes com o decaimento alfa
(o). Eles exibem as caracteristicas fisicas esperadas para esta particula, curta trajetoria,
tragos mais grossos e caminho retilineo.

Embora o **' Am também emita raios gama de baixa energia, estes sdo invisiveis
para a camara (exceto por raras interagdes Compton, como visto na radiacao de fundo).
Portanto, os eventos dominantes e visualmente evidentes sao os decaimentos alfa.

4.2.3 Analise do Ponteiro de Despertador (**Ra)

A anélise do ponteiro de despertador antigo, contendo *2°Ra, é apresentada na Figura
14.
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Figura 14 - Emissdo radioativa do ponteiro de despertador contendo ?2°Ra. (O autor, 2025).

A imagem demonstra uma emissao predominante de particulas alfa (o),
caracterizadas pelos tracos curtos, grossos e retilineos que emanam do ponteiro. Este
padrio é consistente com o decaimento do *°Ra.

4.2.4 Analise do Gas **’Rn

O experimento com o gas 2?’Rn, preparado conforme a metodologia da Secdo
3.3.3, validou visualmente a natureza gasosa da amostra.

Ap6s a injecao do géas na camara, os tragos nao se originaram de um ponto fixo
na base, mas sim apareceram em locais aleatdrios por todo o volume sensivel, conforme

demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Tragos de decaimento do gas ?*Rn e seus descendentes (O autor, 2025).

Este padrao de "nascimento" de tracos em pontos aleatdérios do ar comprova que
a fonte radioativa (o gés) se dispersou por todo o volume.

Deve-se considerar que, apos 22 dias de acumulo, o gas injetado continha nao
apenas o 22’Rn (emissor alfa), mas também seus descendentes de vida curta em
equilibrio, que incluem tanto emissores alfa (>'*Po, 2!*Po) quanto emissores beta (*!“Pb,
214Bi) .

Portanto, ambos os tipos de decaimento estavam ocorrendo. No entanto, os

tracos visualmente dominantes, como os capturados na Figura 15, sdo os de particulas
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alfa. A explicagdo reside na diferenca de Poder de Freamento (LET) : particulas alfa
(pesadas, carga +2) criam uma ionizagao muito densa, resultando em tragos grossos e
nitidos. Particulas beta (leves, carga -1) criam uma ionizacao ténue, e seus tracos finos
sao ofuscados pelos tracos alfa e pelo "nevoeiro" de fundo.

4.2.5 Analise do Vidro de Uranio

A amostra de vidro de urdnio apresentou uma assinatura de decaimento mista. O
resultado visual principal € apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Tracos de decaimento mistos (alfa e beta) observados da amostra de vidro de
urdnio (>**U) (O autor, 2025).

Observam-se tanto tragos alfa (curtos e grossos) quanto tragos beta (longos e
finos). Este resultado é esperado, pois o 2*®U (emissor alfa) decai para o **Th, que ¢
um forte emissor beta com meia-vida curta (24,1 dias).

A presenca de ambos os tipos de tracos confirma que o "pai" (**®U) e seus
"filhos" (como o ?**Th) estdo em equilibrio secular dentro da matriz do vidro .

4.2.6 Analise da Areia Monazitica

A amostra de areia monazitica de Guarapari apresentou tragos de particula alfa

como visto na Figura 17.

Figura 17 - Tragos alfa observados na amostra de areia menazitica (O autor, 2025).
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Esta observagdo ¢ consistente com a composi¢cdo geoldgica do material, que
concentra radionuclideos das cadeias do 2*>Th e do 2*U. Como ambas as séries de
decaimento sdo ricas em emissores alfa, a emissao dessas particulas era esperada.

4.2.7 Analise da Castanha-do-Para

A amostra de castanha-do-pard também apresentou uma assinatura de
decaimento mista, com evidéncias de tracos alfa e beta, conforme demonstrado na
Figura 18.

Figura 18 - Tragos de decaimento mistos observados na amostra de castanha-do-para. (a)
Traco alfa curto e denso. (b) Traco beta longo e fino (O autor, 2025).

A presenga de ambos os tipos de particulas estdo em conformidade com a
literatura, que aponta a capacidade da castanheira de bioacumular radio.
Especificamente, ela absorve tanto o ??Ra (da série do 2*3U), que é um emissor alfa (a),
quanto o 2*®Ra (da série do 2*?Th), que é um emissor beta (B) . A cAmara foi capaz de
detectar ambas as assinaturas, comprovando a presenca de is6topos das duas principais
séries radioativas naturais no alimento.

4.2.8 Andlise do Eletrodo de Torio (EWTh-2)

O eletrodo de tungsténio torinado forneceu a demonstragao mais clara do
conceito de equilibrio secular em uma cadeia de decaimento, como visto na Figura 19.
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Figura 19 - Assinatura mista de decaimento do eletrodo de >*?Th. (a) Emissdo de particulas
alfa (tracos densos e curtos). (b) Emissdo de uma particula beta (trago longo, fino e com
deflexao) (O autor, 2025).

Embora o is6topo "pai" da cadeia, o ***Th, seja um emissor puramente alfa, a
Figura 19 (b) mostra claramente um traco beta (longo, fino e com desvio por colisdo).

Isso se deve ao fato de que, dentro do eletrodo metalico solido, o *’Th estd em
equilibrio secular com seus "filhos". O primeiro descendente, o *Ra, é um emissor
beta. O proximo, **®Ac, também decai por beta. A cAmara foi, portanto, capaz de
visualizar simultaneamente diferentes etapas da mesma cadeia de decaimento,

provando a presenca dos descendentes radioativos no material .



43

5 CONCLUSAO

Este trabalho obteve éxito em seus objetivos, oferecendo melhorias tanto
estéticas quanto funcionais ao projeto inicial (Andrade et al., 2024), apresentando boa
otimizac¢ao em sua operagao, resisténcia e confiabilidade. Tais melhorias possibilitaram
alcangar temperaturas inferiores a meta de -25°C e ao desempenho do projeto anterior.
Além disso, possibilitou-se observar com clareza os fendomenos radioativos,
empregando materiais comuns do cotidiano, at¢ mesmo aqueles com baixissima
atividade, como a castanha-do-para.

O atual projeto demonstrou alta capacidade qualitativa na observacdo dos
fendomenos, possibilitando identificar diferentes tipos de particulas e suas assinaturas
morfologicas como: tracos de muons (longos e finos), particulas alfa (curtas e densas)
e particulas beta (longas e erraticas). Além disso, a cAmara de nuvens permaneceu
estavel em todos os testes feitos, até mesmo em longas apresentagdes sob diferentes
condi¢des de temperatura ambiente. Notavelmente, a cAmara permitiu a demonstragao
visual de conceitos fisicos complexos, como o equilibrio secular nas amostras de Toério
e Uranio, e os diferentes tipos de decaimento radioativo.

As analises feitas foram puramente qualitativas e as modificagdes diminuiram a
area sensivel do dispositivo. Como sugestao para futuros trabalhos, propde-se reavaliar
o uso de uma placa de metal, buscando um balan¢o entre a maior area sensivel e a
eficiéncia térmica. Sugere-se também implementar uma avaliacdo quantitativa dos
videos, utilizando programa de analise de imagens, € o acoplamento de um sistema que
gere um campo elétrico de forma eficaz e controlada.

Em suma, esse trabalho se mostrou de grande importancia para o estudo e ensino
em fisica, mostrando na pratica conceitos importantes da fisica moderna. Com sua
robustez e funcionalidade, o equipamento validou seu desempenho técnico, tornando-
se uma ferramenta confidvel para fins didaticos, tanto em salas de aula quanto em
laboratorios.
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