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1. INTRODUCAO

Uma das maiores deficiencias do bacharelado em Fisica nas Uni
versidades brasileiras esta ligada a disclplinas experimentais de Fl
sica Moderna oferecidas nos dois Gltimos anos do curso. Entre as di
versas causas desta deficiéncia estao os elevados custos dos equipa-
mentos e as caracteristicas muito especf{ficas dos mesmos. No entan-
to, mesmo aos alunos formados nas poucas instituicoes que possuem dis
ciplinas regulares em Fisica Moderna Experimental, com laboratdrios
razoavelmente bem equipados, nao se consegue transmitir o espirito da
metodologia do trabalho em Fisica Experimental. 0s alunos que ingres
sam num programa de mestrado em Fisica Experimental, por exemplo, lo
go se deparam com um grande problema, pois deles sc espera conhecimen
tos, métodos de trabalho e desembaraco no laboratdrio que nao lhes fo
ram ensinados sob forma organizada durante o curso de pos-graduagao.

A disciplina de Fisica Nuclear Experimental, por exemplo, ofe-
recida no ultimo ano do bacharelado, em algumas de nossas Universida
des, exige a realizacao de diversas experiéncias curtas emvolvendo fon
tes radioativas, detetores e modulos eletrdnicos. Estas experiéncias
normalmente possuem a duragao de duas a quatro horas, sao realizadas
semanal ou quinzenalmente, introduzem diversos equipamentos e técni-
cas aos alunos que, ao final das experiéncias, fazem os tradicionais
relatorios. Por consistir de uma série de pequenas experiéncias, o
curso geralmente ndo solicita do aluno um estudo prévio e/ou poste~
rior dos fundamentos teoricos do assunto assim como familiarizacao com
os principios basicos dos equipamentos utilizados, que o ajudariam a
capacitar-se a planejar uma experiéncia especifica, como devera ter
que fazer no seu trabalho como Fisico. Além disso os curtos e segui
dos relatorios nao estimulam o aluno a um maior aprofundamento no as

sunto e dao uma falsa Idéia de como se comporta um Fisico Experimen
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tal em relacdo as experiéncias que realiza.

As deficléncias de formacao ficam bastante claras quando o
aluno recém formado ingressa em qualquer laboratdrio de Fisica para
trabalhar, seja como aluno de pos-graduagao ou como pesquisador de Cen
tros de Pesquisa. Estas deficiéncias ficaram bem evidenciadas aos au
tores deste artigo, durante as realizacoes das 12 ¢ 29 Escolas de Ve
rao em Fisica Nuclear Experimental, promovidas pela Sociedade Brasi-
leira de Fisica nos laboratérios Pelletron da USP (janeiro 1984) e la
boratorio do Acelerador Linear da USP (dezembro de 1985), respectiva
mente. Um dos autores participou das Escolas como instrutor e orga-
nizador, enquanto o outro participou como aluno. Estas Escolas de Ve
rao, com duragao de duas semanas e 8 horas diarias de trabalho, fo-
ram idealizadas para alunos de mestrado em Fisica Nuclear Experimen-
tal, sendo abertas tambem a alguns estudantes de doutoramento em Ff-
sica Nuclear Teorica e a alguns alunos em final de bacharelado com pro
jetos de iniciagao cientifica em Fisica Nuclear, 0s programas das es
colas consistiram na realizagao de duas experiéncias precedidas por
apresentacoes teoricas dos assuntos, discussao dos equipamentos e me
todos utilizados. Apos a realizacao das experiéncias, grande parte
do tempo fol dedicada 3 analise dos dados e discussdo dos resultados ,
envolvendo alunos e instrutores, consultas a biblioteca, tabelas e
manuais tecnicos, e finalizando com a apresentacao de wum relatorio
bastante detalhado.

Baseados nas deficiéncias apontadas anteriormente, na caren-
cia atual de equipamentos para a realizagao de uma atividade deste th
Po na nossa Universidade e na experiéncia com as Escolas de Verdo de
Fisica Nuclear Experimental, elaboramos uma disciplina de Flsica Nu-
clear com énfase em aspectos e metodologia experimentais, que foi ofe-
recida como optativa para o curso de Bacharelado em Flsica da Univer
sidade Federal Fluminense no primeiro semestre de 1986, sob o titulo
de Instrumentac3o e Métodos em Fisica Nuclear. A disciplina propos-
ta neste artigo baseia-se na experiéncia da UFF, j3 inclufdas as mo-
dificagoes que se mostraram necessarias. O pré-requisito para a mes
ma € Fisica Basica e nogoes de Relatividade e Interagao de Radiagao
com a Matéria, podendo ser assistida por alunos do terceiro ano do
bacharelado.

Caso a instituigao disponha do equipamento necessario para a
realizagao de experiéncias em Fislica Nuclear, esta pode vir a ser uma

disciplina alternativa ao “Laboratério de Fisica Nuclear". No caso
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em que a institulgdo nao disponha dos equlpamentos necessarios,é in-
dispensavel uma interagao com laboratérios que possuam o equipamen-
to, devendo ser feita uma visita a um laboratorio de Fisica Nuclear
pelos alunos e professor para a tomada de dados. Esta visita ocupa
somente um dia da Institulgao anflitriad e causa uma motivagao extra as
alunos.

No caso da UFF foram duas as visitas, uma ao laboratorio Van
der Graaff da PUC/RJ e uma ao laboratorio do Acelerador Linear da USP.
As despesas dos alunos foram pagas pela UFF,

IT. OBJETIVOS DO CURSO

Procuramos com esta disciplina atingir os objetivos descri-

tos a seqguir:

- Familiarizagao do aluno com diversos conceitos basicos, necessarios
em qualsquer experiéncias de Fisica Nuclear e Atémica. Em linhas
gerals estes conceitos estao descritos no programa das aulas expos |

tivas (Segao 111 a seguir).

- Introduzir a metodologia de Flsica Experimental nio mais como uma
""disciplina de laboratdrio', mas ensinando o aluno a planejar uma
experiéncia apos possuir conhecimentos das caracteristicas de diver
sos equlpamentos, realizando a experiéncia, explorando todas as In
formagoes dela resultantes, analisando os dados, e sendo capaz de
apresentar todas as fases da experiéncia de forma clara num relaté
rlo detalhado. Deste modo a énfase & dada no questionamento sobre

"o que medir, para que medir, como medir, o que se aprende medindo'.

- Utilizagao do microcomputador como equipamento rotineiro para tra-
balhos em disciplinas de um curso de Fisica e como instrumento as-
sociado a diversas etapas, desde o planejamento de uma experléncia
até a fase final dos dados. Na maioria das instituigoes, mesmo as
que dispoem de microcomputadores para aplicacdes didaticas, estes
sao subutilizados,

T11. PROGRAMA DA DISCIPLINA i

A disciplina com duraciao de 18 semanas (1 semestre) e carga
horaria semanal de quatro horas, consiste de aulas expositivas, rea-
lizagao de uma ou duas experiéncias, trabalhos de computagao e aulas
de estudo dirigido para analise de dados e confecgao do relatério. Su
poe-se que o aluno disponha de cerca de quatro horas semanais de de-

dicagio e, devido 3 especificidade do tema e auséncia de livros tex=
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tos e roteiros, é necessario também que o professor tenha especial
Interesse e dedicacao para atendimento e acompanhamento dos trabalhos
dos alunos.
Esquematicamente a disciplina consiste das seguintes fases:
1) Aulas expositivas (sempre com énfase nos aspectos experimentals)
= 10 semanas;
2) Planejamento de experiencias com a utilizagao de um Programa adap
tado a um Microcomputador =~ 1 semana (3 semanas para os alunos);
3) Realizacgio de Experiéncias - 2 semanas;
k) Estudo dirigido para anilise de Dados e Confecgao de Relatorlos
- 5 semanas.

Este esquema pode ser seguido por qualquer disciplina que se
proponha a desenvolver a metodologia da Fisica Experimental proposta
neste artigo, e nao necessariamente uma de Fisica Nuclear.

A sequir serao descr!tas; a tfitulo de exemplo, as diversas
fases da disciplina de Fisica Nuclear na qual este trabalho se baseia.

1. AULAS EXPOSITIVAS

1) Nocoes Basicas de Flsica Nuclear (4 semanas):
- Propriedades do Nicleo
- 0 Decaimento Nuclear
- Reagoes Nucleares
(Enfase aos aspectos experimentais, grandezas mensuraveis, arran

jos experimentais, etc.),

1) Interag3o da Radiagdo com a Matéria (2 semanas):
- Particulas carregadas
- Radiagao eletromagnética
(énfase na dependéncia da interagao com o nimero atémico e ener-
gia, conseqiéncias para manuselio de fontes, blindagens,detecgao,
etc.).

1) Detecgao de Radiagio (2 semanas):
- Propriedades gerais de detetores
- Caracteristicas de diversos tipos de detetores.

iv) Eletronica e Processamento de Pulsos (2 semanas):
= Conceitos basicos sobre pulsos analégicos e digltals
- Propriedades dos mddulos eletrénicos basicos
- Grandezas envolvidas em experieéncias com analisadores multica~-
nais

(incluindo os conceitos de calibracao, resolugao e eficiéncia).



Além destes assuntos € recomendado o estudo de estatistica e
erros. A principal referéncia bibliografica e o livro "Radiation
Detection and Measurement' - G.F. Knoll, mas este tipo de curso depen
de fortemente das aulas expositivas e experiéncia do professor na area.
Listas de exerclicios desempenham um importante papel de sedimentagao
do aprendizado nesta fase da disciplina.

2. PLANEJAMENTO DE EXPERIENCIAS COM A UTILIZACAO DE MICROCOMPUTADORES

Apos a quarta semana os alunos tomam contato com um programa
de computador sobre Cinematica de Reacoes, com o qual trabalhario du
rante quatro semanas: a primeira, durante o horario de aula com o pro
fessor, as dcm;ls, durante o horario de estudo, resolvendo as reacdes
propostas e planejando arranjos experimentals.

0 programa € bastante simples, podendo ser usado em qualquer
microcomputador de 8 bits e baseia-se somente nos princlpios de con-
servacao de energia e momento e do concelto de 'Q de reagio"., € dis
tribufde um roteiro aos alunos solicitando a solugdo de diversas ques -
toes relacionadas a cinematica de uma reagao do tlpo M2 (M1,H3)ML, Ca
da aluno dispoe de um conjunto de rcagoes para anallsar e tirar con-
clusoes; posteriormente eles devem observar os resultados obtidos com
outras reagoes pelos colegas, tendo entao condigdes de tirar conclu-
sées mais fundamentadas; finalmente é solicitado ao aluno o planeja-
mento do arranjo experimental de uma determinada reagao (do ponto de
vista de geometria e posicionamento de detetores), envolvendo os co-
nhecimentos adquiridos e conclusoes resultantes do trabalho como pro
grama.

Verificamos que este assunto motiva bastante o aluno que, mes
mo sem conhecimentos profundos de Mecanlca Quantica e Fisica MNuclear,
sente-se capaz de "entender e planejar uma experiéncia de Fisica Nu-
clear", A utilizagao do microcomputador como equipamento rotineiro
e a necessidade de discussao e intercambio de dados com os demais co
legas mostram-se também bastante motivadores.

3, REALIZACAO DE EXPERTENCIAS

Apos a exposicao dos assuntos relacionados no ltem (1), o a-
luno esta preparado para a realizag3o das experiéncias em um labora-
torio de Fisica Nuclear. Foram realizadas duas experiéncias, com es
pectroscopia alfa e gama, nos laboratorios do Acelerador Van der Graaff
da PUC/RJ e do Acelerador Linear da USP. Pode ser conveniente a rea
lizagao de apenas uma experiéncla, para nao sobrecarregar a discipl}

na e o trabalho dos alunos; neste caso, sugerimos a experiéncia de es
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pectroscopia gama por envolver um arranjo experimental mais simples
e ser muito rica em termos de exploragac dos resultados. Estas expe
riéncias, tradicionais em cursos de Fisica Nuclear, podem ser mod i fi
cadas por cada professor; nao temos a intengao, neste trabalho,de des
crevé-las em detalhes. Cremos que nossa maior contribuigao ao tema
nao € a proposta das experiéncias em si, mas a forma de aborda-las
previamente e posteriormente.

A titulo de informagao citamos que foram realizadas medidas
de espectros de radiagao gama de fontes calibradas de “®Co, 1''pa,
37¢s, *?Na, **'Am e 1'*?Eu, além de acumulados pulsos provenientes
de um gerador de pulsos. Durante a experiéncia os alunos observaram
num osciloscépio as formas e amplitudes de pulsos de salda do pré-am
plificador e amplificador e mediram o angulo solido fonte-detetor. Com
estas medidas simples e rapidas eles obtiveram curvas de calibragao
em energlas, efliciéncias do detetor, descobriram a origem de una ""fon
te desconhecida'" e sua atividade, analisaram a resolugao do detetor
com as contribuigoes de diversas origens e discutiram as fungoes dos
diversos modulos eletronicos. Na experiéncia de espectroscopia alfa,
com uma fonte de *“'Am, foram acumulados espectros com e sem absorve
dor entre a fonte e o detetor de silicio, e analisados os niveis de
energia do *’Np e efeitos de perda de energia e straggling.

Na semana anterior a experiéncia devem ser discutidos deta-
lhes sobre a mesma, visando dar maior clareza do que ira ser medido
no laboratorio, inclusive ouvindo sugestdes dos alunos. Esta etapa,
que geralmente nao existe nas atividades tradicionais de laboratorio,
tem por objetivo ensinar ao aluno o planejamento de experiéncias e
aumentar a eficiéncia de utilizagao do laboratdrio.

0s equipamentos necessarios e o arranjo experimental para am
bas as experiéncias sao bastante tradicionalis e do conhecimento de
qualquer professor familiarizado com a area de Fisica Nuclear. Nao
temos, portanto, a intencao de descrevé-los em detalhes mas chamamos
2 atengao de que a utilizagao de um analisador multicanal é fundamen
tal para a obtengao de grande quantidade de InformagGes que podem ser
extraidas destas experiéncias simples e que sao essenciais para dar
consisténcia a este tipo de atividade. Cada experiéncia pode ser rea
lizada num periodo de duas a quatro horas, dependendo do numero e ti
pos de medidas realizadas. £ conveniente que o numero de alunos em
cada grupo nao ultrapasse a quatro, a fim de que todos possam efeti-
vamente participar da experiéncia.
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4. ANALISE DE DADOS E CONFECCAQ DE RELATORIO

J3 de volta a Universidade de origem os alunos iniciam a fa-
se de an3lise de dados e exploragao das informagoes contidas nos mes
mos. Este processo & feito através de discussoes com os colegas e
com o professor (em sala de aula e em horarlo de atendimento), consul
tas a livros e a tabela de isétopos. MNo caso das duas experiéncias
que estao servindo de exemplo, havera apenas um relatorio, pois as
mesmas sao ronslderadas como partes de uma Unica experiéncia de es-
pectroscopia com o uso de fontes radioativas, onde as semelhancas e
di ferengas entre experiéncias com partfculas alfa e radiagao gama f|
cam, desta forma, mais evidenciadas. Nao existe um roteiro rigido
de tarefas a serem seguidas pelos alunos, visando a permitir que ca-
da um se aprofunde mals nos topicos que mais o interesse, como de fa
to ocorre com trabalhos de pesquisa em Fislica. No entanto existem al
guns aspectos e temas que devem necessariamente ser explorados pelo
aluno; estes pontos sao explicitados pelo professor atravées de um es
bogo de roteiro a ser seguido.

€ impressionante a quantidade de informagoes e a variedade de
temas que podem ser explorados com uma experieéncia simples como a de
espectroscopia gama. Colocamo-nos a disposicao de interessados para
remeter nossos esbogos de roteiros, arranjos experimentai e descri-
c3o mais detalhada de todo o curso. Como ja mencionamos antes, foge
dos objetivos deste artigo esta descrigao detalhada.

0 relatério final das experiéncias e feito apoiado em discus
soes com o professor, que procura ensinar ao aluno como descrever de
forma organizada e detalhada sua experiéncia, com descrigao de obje-
tivos, montagem experimental, analise de dados, comparacoes com a teo
ria, conclusdes, enfim preparando o aluno para escrever uma pequena
“tese' efou artigo cientifico. Com a liberdade dada ao aluno para
aprofundar-se nos aspectos que mais lhe agradam na analise dos resul
tados e confecgao do relatério, € possivel perceber suas inclinagoes
e deficiéncias possibilitando uma posterior orientagao e ajudando-o

a encaminhar-se profissionalmente.

1V. CONCLUSOES

0 tipo de atividade descrita neste artigo, e por nos intrody
zida na UFF, tem por objetivo principal dar ao aluno do curso de Ba-
charelado uma visao mals real do que seja um trabalho cxperimental
em Fisica, onde a realizagao de uma unica experiéncia requer um gran
de esforco prévio de estudo e planejamento e posterior exploragao de

todas as Informagoes disponiveis. |Isto visa ensinar o aluno a opti-
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mizar o tempo de realizag3ao da parte experimental num laboratdrio de
pesquisa, como realmente ¢ necessario quando se trabalha em laboraté
rios de porte, como,por exemplo com aceleradores. Todas as etapas des
te processo sao sintetizadas na apresentacao, nao de um simples rela
tério, mas de uma "mini-tese", em cuja elaboragio o aluno se prepara
para este tipo de pesquisa e propicia ao professor e a si mesmo verl
ficar suas Inclinagoes para certos tipos de interesses dentro do as-
sunto pesquisado. Uma das vantagens da disciplina é que ela pode ser
oferecida por instituigdes que nao disponham de equipamentos necessa
rios para uma disciplina regular de Fisica Experimental, bastando pa
ra tal a concordancia de um laboratorio de pesquisa de outra instl=-
tuigao para a realizagao da parte experimental; esta visita de un dia
de uma turma € bastante motivante para os alunos ¢ tem diversos aspec
tos positivos também para a instituigdo anfitrla, como por exemplo,
a divulgacao de seus programas de pesquisa e de pos-graduagdo.

A disciplina aqui apresentada pode ser oferecida a estudan-
tes do terceiro ano de bacharelado em Flsica. € importante ressaltar
que a programagao nao precisa ser necessariamente a apresentada nes-
te artigo, havendo bastante espaco para programagoes alternativas e/ou
melhores que esta. 0 importante ¢ a filosofia deste tipo de ativld!
de, que nao esta restrita a area de Fisica Nuclear, podendo ser utl-
lizaia em diversas areas de Fisica Experimental,

0 nimero de alunos que pode participar nesta disciplina e
maior que o numero médio de alunos em disciplinas do curso profissio
nal de Fisica da maioria das Universidades brasileiras. Como mencio
nado no texto € importante que o nimero de estudantes em um mesmo gru
po, durante os experimentos, seja no maximo quatro, mas como as expe
riéncias ndo precisam ser muito longas, é possfvel realizar até tras
experiéncias por dia, o que permite acomodar até 2k estudantes em dois
dias de experiencias.

Finalizando, parece-nos que os objetivos foram alcancgados,
pois pudemos acompanhar o desempenho da maioria dos alunos apos a con
clusao dos trabalhos. Tanto do ponto de vista do conteldo quanto, e
principalmente, da assimilagao do método experimental e motivagao pa
ra trabalhos em Fisica Experimental, a avaliacdo geral ¢ bastante boa.
Atualmente esta ¢ uma disciplina bastante procurada por alunos com
inclinagoes para atividades experimentals ligadas a diversas areas da
Fisica, ¢ nao somente a Fisica Nuclear.
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