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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdo de material didatico, para o ensino de fisica nuclear, utilizando
dados experimentais de medidas de meia vida (T;;) de isotopos de Telurio (A= 127 e 131). A escolha do
Telurio foi estabelecida por proporcionar dados nucleares, que sdo fundamentais em investigagdes relacionadas
a estrutura nuclear, além de sua relevancia no atual cenario cientifico, como sua utilizacdo em areas diversas
(Geoquimica, Industria Quimica e Farmacéutica, Astrofisica dentre outras). Para avaliacdo de desempenho da
proposta, o material didatico foi disponibilizado para alunos do Ensino Médio e estudantes de Iniciagdo
Cientifica e transcorreu de forma eficiente, além de agregar uma ampla variedade de situagdes de aprendizagem
ao trazer uma série de informagdes nucleares a situagdes do cotidiano, tais como: seguranga nuclear, producdo e
armazenamento de material radioativo e conceitos de propriedades nucleares (decaimento radioativo, particulas
subatomicas, emissdo de radiagdo gama, meia vida, etc.), acabando por dar significado ao estudo da Fisica do
Nucleo. Considerando-se o éxito da proposta pretende-se divulgar o uso desse material didatico para professores
de Fisica do Ensino Médio, por intermédio das Diretorias de Ensino, ligadas a Secretaria de Educagdo, ¢ em
eventos na area do Ensino de Fisica.

1. INTRODUCAO

Pedagogicamente uma caracteristica, de certa forma desfavordvel, no ensino da Fisica que
envolve o nlicleo atdmico ¢ o fato de seus fenomenos ocorrerem em escala microscopica.
Esta caracteristica faz desse ramo da Fisica um assunto pouco familiar e, por vezes, de dificil
entendimento para alunos do Ensino Médio. Partindo desse principio, este trabalho teve em
foco a elaboragcdo de material didatico, utilizando esses dados experimentais de medidas de
meia vida de isotopos radioativos de Telurio, para o ensino de fisica nuclear. A escolha do
Telurio foi estabelecida pela sua relevancia no atual cenario cientifico. Em sintese, este
elemento foi descoberto em 1782 na Roménia e seu nome provém do latim “tellus” (terra).
Encontra-se prioritariamente em estado puro ou, combinado com ouro, prata, chumbo e
niquel. Trata-se de um elemento que tem sido utilizado em muitas areas, como na
Geoquimica (para estudo de fenomenos de adsor¢do de telurio s6lido), na Industria Quimica
(adsor¢ado do telario em catalisadores), na induastria Farmacéutica (para sintese de moléculas
com atividade farmacologica, gerando novos medicamentos), em Astrofisica (estudo da
composi¢do estelar), dentre outras areas, além de proporcionar dados nucleares que sdo
fundamentais em investigacdes relacionados a estrutura nuclear.



Para detalhar a elaboragdo do material didatico faz necessario abordar, primeiramente, alguns
conceitos fundamentais para o entendimento de algumas propriedades nucleares, como a lei
do decaimento radioativo bem como o conceito de meia vida.

O decaimento radioativo ¢ expresso em funcdo da taxa de contagem emitida (numero de
atomos) ao longo do tempo, C(t), segundo a equagdo matematica:

C(t) = Co e™ (1)
onde Cy ¢ o valor da taxa de contagem inicial e A ¢ a constante de decaimento.

Define-se por meia vida (T;,) o tempo necessario para que taxa de contagem decaia a metade
da taxa inicial, C (T) = Co/2. Desta forma,

Col2=Co ey (2)
Ln(2) = AT, (3)
T1/2 = 0,693/)\, (4)

Na pratica, para a medida de T, faz se necessario produzir os is6topos radiativos que se
deseja investigar. Esses isotopos (‘*’Te e *!Te selecionados para este estudo) podem ser
gerados através da reagdo (n,y), utilizando-se o reator nuclear do IPEN.

Os parametros nucelares que foram utilizados para compor material didatico sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades nucleares dos Isétopos de Telurio

Isotopo de Te (% 1sotdpica) Reacdo nuclear *Energia y Meia vida
[1] NA(n,y)NP (keV)[1] [2,3]
Te 18,952 126Te(n,y) ' Te 417 ~9 hs
Te 33,799 B0Te(n,y)*!Te 1500 ~19 min

NA: nucleo alvo

NP: nucleo produto

n: néutron incidente

v: radiagdo gama emitido

* energia da radiacdo gama utilizada para medida de T/,

A escolha de diferentes is6topos deve-se pela possibilidade de mostrar o calculo de diferentes
medidas de meia vida, isto €, enquanto o decaimento radioativo do 127Te ¢ da ordem de 9
horas [2] para o "*'Te ¢ estabelecido em torno de 20 minutos [3].
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Em sintese, utilizando os espectros de raios gama, emitidos pelos is6topos radioativos de do
2Te e *'Te, ¢ possivel proporcionar aos alunos a manipulacio e analise de dados de modo
semelhante ao que se faz nos laboratérios de espectroscopia nuclear. Este material foi
disponibilizado para alunos do Ensino Médio e estudantes de Iniciagdo Cientifica (IC)
permitindo avaliar seu desempenho.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacao de Meia Vida dos Isotopos 7 7e e BlTe

Para as medidas de meia vida varias amostras de telrio natural (2 a 5 mg) foram submetidos
ao feixe de néutrons no Reator IEA-R1, por alguns minutos, € os espectros de raios gama
gerados foram analisados por um detector de HPGe acoplado ao multicanal ADCAM
(ORTEC-918 A), no Laboratorio de Espectroscopia e Espectrometria das Radiacdes (LEER),
ambas instalagdes do IPEN/CNEN-SP. Os resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 2 e
confirmam medidas anteriores [2,3].

Tabela 2: Meia vida dos isotopos de Te

Isdtopos %ee Telario Meia Vida (Ty)
277, 9,363 + 0,005 [2]
BiTe 18,89 + 0,09 [3]

A: nimero de Massa

2.2. Proposta Didatica

Os dados experimentais de espectros de raios gama (obtidos no LEER) para cada isétopo
radioativo de Te investigado ('*’Te e '*'Te), foram dispostos em pastas de trabalhos
utilizando os recursos do programa Excel (versdo 2007 ou posterior) disponivel na rede
publica de educacao do Estado de Sao Paulo. Para mostrar a manipulagao dos dados serd
apresentada a planilha elaborada no Excel para o isétopo ' Te.

2.2.1. Dados experimentais

Para a identificacdo das energias dos raios (analise qualitativa) e calculo da meia vida do
BITe foram disponibilizados 5 Pastas de Trabalho (PT1, PT2, PT3, PT4 e PT5):

PT1: contem os dados das energias utilizadas para execucao da calibracao (Figura 1);

PT2: contem os dados do espectro da amostra de "*' Te (Figura 2);

PT3: contem os dados do espectro da amostra de *' Te em funcdo do tempo (Figura 3);

PT4: dados da emissdo gama de 1500 keV (Figura 4);

PT5: Dados da Meia vida utilizando a energia 1500keV(Figura 5).

Junto a esta material foram elaboradas duas tabelas:
Tabela i: contendo as energias para calibragdo usando as fontes do Co, 7Cs e *?Eu [4];
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Tabela ii: contendo as energias estabelecidas para o *'Te [5];

Utilizando os dados da PT1 foi gerada a reta de calibragdo em energia (Figura 1).
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Figura 1: Visualizacido da reta de calibracdo gerada pelo programa Excel.

Utilizando a calibragio em energia (PT1) e os dados da amostra de '*'Te (PT2) foi possivel
realizar uma analise qualitativa, utilizando os recursos do programa Excel para identificar a
energia da transicdo gama passando o mouse sobre pico.
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Figura 2: Visualizacio do Espectro de raios gama do Blre gerados pelo programa
Excel.

Para a determinagdo da meia vida foram utilizados os dados da pasta PT3 (Figura 3), ¢ a
emissdo gama de 1500 keV (canal 1718).
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[ A B | ¢ | b | E | F [ 6 | H | v | J | K | L | M | N | O | P | Q@ | R |

1 canal 5 min A min 15min 20min 25min 30min  35min  40min 45min  50min  55min  60min  65min 70 min  75min 80 min bg
1701) 1699 324 158 36 71 35 35 26 24 13 10 14 16 1 10 9 g [
1702 1700 334 141 65 55 39 25 23 24 18 9 10 20 13 3 12 5
1703, 1701 327 147 97 66 42 33 15 21 18 13 14 13 16 i 13 8 3
1704) 1702 304 143 89 62 38 28 25 2 9 10 12 3 6 7 7 ] 3
1705 1703 351 139 90 62 43 28 32 12 16 14 16 10 10 7 9 6 14
1706) 1704 361 136 35 45 45 25 24 22 12 15 17 1 18 3 7 7 5
1707, 1705 324 143 79 52 44 38 29 17 7 6 17 " 12 13 5 6 5
1708, 1706 359 141 81 51 a0 31 M 20 " 20 9 9 18 9 14 6 2
1709 1707 315 157 88 50 41 27 36 24 10 15 15 1 6 10 5 7 5
1710) 1708 305 159 76 63 39 22 23 15 12 17 11 1 1 1" 9 g 5
1711 1709 318 134 89 52 k2 36 32 12 " 20 16 " 3 4 4 5 3
1712) 1710 336 139 81 63 ar 33 18 19 13 14 19 8 8 " 10 6 4
1713 1711 354 138 86 60 41 28 17 26 17 18 15 17 14 13 7 20 3
1714) 1712 333 139 12 63 51 25 33 24 13 19 18 13 18 16 17 13 7
1715 1713 372 175 37 76 52 46 33 29 20 pal 14 18 18 7 10 19 3
1716 1714 436 242 143 96 70 50 45 4 20 35 26 18 18 20 18 24 7
1717, 1715 575 298 215 139 18 95 76 52 a5 39 37 40 29 25 28 21 8
1718 1716 715 414 306 236 180 143 116 96 94 7 70 44 46 39 32 30 11
1719] 1717 330 549 412 335 261 206 159 136 117 96 79 72 56 55 41 45 [
d720) 1718 923 628 437 334 266 238 194 134 137 126 93 83 1 55 59 47 9
1721, 1719 849 523 381 338 238 206 149 132 107 108 99 67 66 47 43 3T 13
1722|1720 638 373 298 23 163 125 94 89 67 57 56 53 47 25 35 29 7
1723) 1721 478 244 175 122 103 65 55 42 36 24 24 28 19 20 16 12 7
1724| 1722 368 181 115 7 53 36 35 20 21 25 16 13 15 14 15 17 5
1726|1723 343 160 97 52 3% k4 33 23 13 12 11 7 3 12 7 9 8
1726 1724 326 183 89 M 40 23 17 20 19 13 10 12 " 13 " 8 5
1727 1725 332 141 68 58 43 36 k| 22 21 14 12 14 16 7 15 9 3
1728) 1726 387 171 93 57 43 33 3 21 27 pal 22 14 14 16 17 15 9
1729) 1727 304 138 96 66 39 44 38 36 27 19 18 20 19 21 16 12 17
1730 1728 308 154 a7 46 a1 28 18 42 26 17 16 13 12 12 10 9 9
1731 1729 324 148 90 53 56 36 24 2 21 17 15 18 12 10 19 14 6
1732 1730 325 122 81 52 47 39 18 24 17 20 7 15 1 10 1 7 6
1733 1731 290 148 67 39 43 18 25 21 12 10 8 15 3 9 1 4 9
1734) 1732 332 144 80 54 44 24 22 19 " 15 10 9 3 10 10 7 4
1735 1733 372 116 80 48 43 19 25 12 14 10 12 17 " i 13 7 5
1736 1734 291 125 75 46 41 21 30 20 15 16 10 6 7 6 1 ] 3
1737| 1735 320 123 73 55 25 25 18 24 14 10 17 13 10 7 2 7 4
1722|1726 ane 198 I A o 1e 12 an 18 1 £ A o 11 10 I
4 4 b b [ PT1-Calibracio - PT2-Espectro | PT3 - Dados Te131 - contagem . P74 - 1500 keV/ PTS -meia vida .~ T[] 4 | il

Figura 3: Visualizaciao da Pasta de Trabalho do Excel com os dados experimentais do
B1Te: cada coluna representa a aquisi¢io do espectro de raios gama por 5 minutos
(regido de energia de 1500keV).

A 4rea da emissdo do raio gama de 1500 keV foi calculada somando as contagens dos canais
correspondentes a sua posicao (do canal 1700 ao 1740); Este procedimento foi realizado nos
16 espectros consecutivos de *'Te. Na Figura 4(a), a esquerda, é exibida a comparacio de
um espectro de *'Te com o fundo, na regido de interesse; Na Figura 4(b), a direita, sdo
exibidas areas da transi¢ao de 1500 keV.
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Figura 4: (a) Visualizacdo da regiio de 1500 keV no espectro de Blpe,
(b) Visualizacido de dados experimentais referente a transiciao de 1500 keV.
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A medida que a area da energia de 1500 keV era calculada, um grafico do nimero de
contagem (area) em funcdo tempo (5 minutos) era tragado mostrando o comportamento da
taxa de contagens em funcao do tempo (Figura 5).

AlB D E F G H I J K L ] N o P a 7 s T u v w [x| ¥ z AR AB
1 canal MWmin 15min 20min 25min  30min 35min 40min  45min  S0min S5min  60min 65 min 70O min 75 min 80 min
2 700 141 85 55 kL 28 23 24 g 20 13 s 12 s 10000
3 701 147 o7 88 42 33 15 21 12 13 1 13 18 5 13
4 1z 142 &g 62 % % 25 21 g 10 12 8 s 7 7 8
5 17z 18 a0 52 43 2% 3z 12 1% 14 18 10 10 g
8 1704 136 8s 2% 24 22 1 1 17 1" 18 8
7 1705 14 2 38 28 17 17 1 12 1
3 1708 141 &t 1 0 31 34 20 1 20 3 3 18 1 8
1707 157 & 0 1 27 38 24 10 1 15 1 10
10 1708 18 3 22 23 15 12 1 1" 1" 1" 1" s
11 1708 134 a 2 3% 32 12 11 20 18 11 3 4
12 1710 139 &1 63 37 33 18 19 13 14 19 8 8 " 10 6
1 1711 138 86 60 41 28 17 2% 17 18 15 17 4 13 7 20
1 1712 138 112 63 51 2% 33 u 13 19 18 13 18 16 17 13 & -
1 1713 176 &7 76 52 45 33 29 20 2 1 13 13 7 10 19 g # Dados experimentais
1 1714 242 143 98 70 50 45 4 20 35 2% 19 18 20 13 u o . )
1 1715 298 215 139 118 95 76 52 55 39 37 40 29 25 28 2 EE — Curva tedrica
18 1716 414 306 236 180 143 116 98 94 ™ 70 a4 48 39 32 30 K . N
19 1717 549 42 335 261 206 1589 136 117 6 79 72 66 55 ) 45 . C(t) = 6194,4 93
20 1718 628 437 334 266 238 191 134 137 126 93 83 ™ 55 59 47 4008
21 1718 523 381 336 236 206 149 132 107 106 99 67 66 a7 43 a7
1720 373 298 231 163 126 94 88 67 57 56 53 47 % 35 2 i
1721 244 76 122 103 65 55 42 36 u u 28 19 20 1% 12 e
2 1722 181 116 77 53 38 35 20 2 % 18 13 15 1 15 17
2 1723 160 a7 52 38 34 33 28 13 12 " 7 3 12 7 9
2 1724 153 89 4 40 23 17 20 19 13 10 12 " 13 " 3
2 1725 141 62 53 43 3% 31 2 2 4 12 1“4 1% 7 15 9
28 1726 171 98 57 43 33 3 2 27 2 22 14 14 16 17 15 105
2 1727 138 96 66 39 44 38 36 27 19 18 20 19 21 1% 12 oY
0 1728 154 87 45 41 2 18 42 % 17 1% 13 12 12 10 9
1 1728 148 90 53 56 36 u 2 2 17 15 18 12 10 19 4
2 1730 122 81 52 a7 39 18 u 17 20 7 15 " 10 " 7
173 148 &7 38 43 18 25 21 12 10 8 1 ] ] 1 4 2 4 g 8 E
172 14 ) 54 44 24 22 19 1 15 10 9 s 10 10 7 tempo (min)
172 1 ) 48 3 1 2 12 1 10 12 17 1" 5 1 7
1 128 45 1 21 30 20 15 18 10 g 7 s 11 ]
Kl 17 1 73 58 % 25 18 24 14 10 17 13 10 7 z 7 ) Iniz} N
38 1738 128 66 45 0 22 186 18 20 18 13 5 2 3 " 10 i vica 0,036 1825 mnde
EE 177 118 &t 4 42 28 20 10 12 1 3 3 12 3 g g
40 178 12 73 5 0 21 1 3 g 12 3 3 3 2
41 178 124 54 8 z 1 14 17 1 7 11 s
42 1740 127 5% 52 47 25 21 18 ] ] 7 7 12 10 5 5
43 soma 5120 3654 2811 2088 1713 1406 1144 1045 918 302 739 607 601 542
4|t (min) 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
44 r b PT1 - Calibracio PT2 - Espectro PT3 -Dados Te131 - contagem PT4 - 1500 keV PT5 - meia vida *,.JE 4

Figura 5— Pasta de trabalho do Excel (PT5) utilizada para o calculo da meia vida do
131
Te.

Esta manipulacdo de dados foi aplicada a 16 alunos da 3* série do Ensino Médio, na Escola
Estadual Professora Maria Apparecida Nigro Gava (Sao Paulo) e para alunos de Iniciagao
Cientifica (IPEN). A execucdo da proposta teve duas etapas bem distintas: na primeira foram
introduzidos os aspectos tedricos e na segunda foi feita a manipulagdo dados experimentais
utilizando o programa Excel.

Particularmente para os alunos de ensino médio, como ponto de partida, foi realizada uma
discussdo em sala de aula com o intuito de avaliar o grau de conhecimento dos alunos com
relagdo aos temas Nucleo Atomico e Radioatividade, complementando o material ja
disponivel na rede publica. A apresentacao de todas as Pastas de Trabalho (PT), com os
dados experimentais, foi realizada logo ap6s a familiarizacdo com os temas em 4 aulas de 45
minutos.

A realizagdo de atividades que envolvem o uso de computadores, apds as aulas teoricas foi
recebida com entusiasmo pelos alunos e mostrou bons resultados no aprendizado de conceitos
da Fisica do ntcleo, isto é, 87,5% dos alunos concluiram as atividades com total
aproveitamento.
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Com relacdo aos alunos de IC foi possivel uma discussao mais ampla dos aspectos tedricos
além de ser possivel uma avaliagdo experimental de maior rigor, levando-se em conta o
tratamento estatistico detalhado (incerteza das medidas e propagacao de erros).

3. CONCLUSAO

A proposta didatica elaborada permitiu a manipulacdo dos dados experimentais gerando
conhecimento de propriedades nucleares aos alunos (Ensino Médio e Iniciacdo Cientifica), de
forma similar ao que se realiza em laboratorios de espectroscopia nuclear, e de mostrar a
necessidade de utilizar conhecimentos de outras dreas (matemadtica e informatica) além da
fisica.

Outro aspecto a destacar ¢ a possibilidade de apresentar esse material didatico para
professores de Fisica do Ensino Médio, por intermédio das Diretorias de Ensino (ligadas a
Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo) o que pode levar a modificagdes e/ou
implementagdes no curso visando melhorias e atualizagdes.
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