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RESUMO 
O presente trabalho relata a construção e teste de 
dois detectores simples de radiação ionizante com 
base na integração de um sensor de ionização do tipo 
Geiger-Muller de alta sensibilidade, de módulos 
eletrônicos, da plataforma de prototipagem 
eletrônica Arduíno e do ambiente de desenvolvimento 
de sistemas Labview. Um dos sistemas foi concebido 
para apresentar apenas sinais de alerta visual e 
sonoro para cada evento de ionização detectado; o 
outro possui uma aquisição de dados que possibilita 
a visualização gráfica da distribuição dos eventos de 
ionização em função do tempo, o cálculo da atividade 
e a armazenagem dos dados. A construção dos 
sistemas é possível devido à atual disponibilidade de 
todos os componentes necessários para a montagem 
através de mercados globalizados que ofertam 
produtos e possibilitam a compra pela internet. O 
objetivo é mostrar a construção de um sistema de 
detecção de radiação ionizante altamente preciso 
com o menor número de componentes possível, sem a 
complicação de construção de circuitos eletrônicos 
complexos e com sistemas de hardware e software de 
acesso aberto. A metodologia de montagem dos 
sistemas de detecção está orientada à modalidade 
“faça você mesmo”, com a explicação dos conceitos 
físicos envolvidos. Os protótipos podem ser usados 
para implementar laboratórios didáticos de física de 
escolas de Ensino Médio, devido a seu baixo custo e 
simplicidade. Os dispositivos fabricados são sensíveis 
e eficientes na detecção de radiação ionizante do 
meio ambiente, de fontes do radioisótopo Am-241 e 
de camisas incandescentes de gás que usam nitrato 
de tório, Th(NO3)4, radioativo. 

Palavras-chave: radiação ionizante; 
detector Geiger-Muller; SI-22G . . . . . . . . . . . . . . . .   

1. Introdução 

R adiação ionizante é um termo fí-
sico que designa emissões onda/
/partícula que transportam 

energia suficiente para separar elétrons 
de átomos ou quebrar ligações quími-
cas em moléculas, ionizando assim es-
ses sistemas [1, 2]. A radiação ionizante 
pode ter origem em fontes naturais co-
mo elementos químicos instáveis, ra-
diação cósmica, radiação solar, super-
novas que geram estrelas de nêutrons 
ou buracos negros etc. Existe também 
radiação ionizante 
gerada por objetos 
de fabricação huma-
na, tais como acele-
radores de partícu-
las, reatores nucle-
ares, tubos de raios 
X, equipamentos 
médicos de diagnós-
tico e radioisótopos, 
entre outros. 

Em geral, a radiação ionizante é 
prejudicial e potencialmente letal para 
os seres vivos [3]. Dessa forma, sua de-
tecção e quantificação é de fundamen-
tal importância em ambientes expostos 
a esse tipo de agente. Atualmente, o em-
prego de radiações ionizantes para apli-
cações diversas é generalizado. Diferen-
tes áreas da medicina empregam radia-
ção ionizante em atividades de 
diagnóstico e tratamento [4]; também 
ocorre o uso em pesquisas científicas 
na área médica e biológica, na indústria 
[5], na agricultura [6], no meio ambien-
te [7], no ensino [8], nas ciências funda-
mentais etc. [9, 10]. 

Na educação dos níveis médio e su-
perior, o estudo experimental de radia-
ções ionizantes é limitado pela disponi-
bilidade de instrumentos de detecção/
/medição e o potencial perigo de se 
trabalhar com fontes radioativas ou ou-

tras emissões altamente energéticas. 
Outra desvantagem é o custo elevado 
desses sistemas, além de que alguns 
componentes do aparelho de detecção 
são considerados produtos estratégicos 
e não são exportados para o Brasil. Con-
tudo, o desenvolvimento de novas tec-
nologias de informação e de comunica-
ção (TICS), juntamente com a crescente 
popularização de plataformas eletrôni-
cas de acesso aberto com base em mi-
crocontroladores (como Arduíno, Rasp-
berryPi, Beagleboard, etc.), assim como 
a disponibilidade de sensores, módulos 

e sistemas eletrôni-
cos compatíveis, 
possibilitam a cons-
trução de sistemas 
de detecção e quan-
tificação da radiação 
ionizante por meio 
de projetos de relati-
va simplicidade de-
nominados “faça vo-
cê mesmo” (do in-

glês do it yourself, DiY). 
No presente trabalho, relata-se a 

construção e teste de um sistema de de-
tecção e outro de quantificação de 
eventos produzidos por radiações ioni-
zantes do tipo DiY, com base em um 
sensor Geiger-Muller (Si-22G), de fabri-
cação russa, alguns componentes ele-
trônicos, a plataforma de prototipagem 
eletrônica Arduíno e o ambiente de de-
senvolvimento e plataforma de dese-
nho de sistemas Labview. Como fonte 
de radiação ionizante, para testar o sis-
tema de detecção, foi empregado o radi-
oisótopo Am-241, frequentemente en-
contrado em sensores de eventos de io-
nização. O sistema de instrumentação 
pode ser usado para apoiar e consolidar 
o ensino/aprendizagem sobre radiações 
ionizantes em laboratórios didáticos de 
física ou outras áreas que trabalham 
com sistemas que emitem radiações 
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Em geral, a radiação ionizante é 
prejudicial e potencialmente letal 
para os seres vivos. Dessa forma, 
sua detecção e quantificação é de 

fundamental importância em 
ambientes expostos a esse tipo 

de agente   
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ionizantes. 

2. Materiais e métodos 
Um sistema de detecção de radia-

ções ionizantes genérico possui como 
componente fundamental um sensor 
que pode ser uma câmara de ionização, 
um tubo do tipo Geiger Muller [11], um 
tubo fotomultiplicador, uma junção p-
-n, entre outros. Também fazem parte 
do sistema um circuito de alerta visual/
/sonoro frequentemente denominado 
clicker e uma fonte de alta tensão contí-
nua. Para aparelhos mais completos, é 
possível incluir um sistema de aquisi-
ção de dados que pode ser composto de 
um microcontrolador e um aplicativo 
de software. Para o presente trabalho, 
foi empregado como elemento sensitivo 
um tubo de ionização Geiger-Muller 
modelo SI-22G de fabricação russa [12, 
13], o qual é mostrado na Fig. 1. 

O sensor detecta radiações ionizan-
tes, tais como partículas alfa, beta e 
raios gama, usando o efeito de ioniza-
ção provocado pelas interações das on-
das/partículas altamente energéticas so-
bre os átomos de gases inertes, como 
hélio, neônio ou argônio, a baixa pres-
são, contidos no interior do tubo. O sen-
sor é composto de um cilindro metálico 
lacrado com dois eletrodos onde é apli-
cada uma diferença de potencial. O tu-
bo opera com uma tensão elétrica reco-
mendada de 450 V, resistência elétrica 
de 9-13 MO e opera entre -50 a +70 °C. 
Comprimento do platô: 100 V; inclina-
ção do platô: 0,125%/1 V; capacitância 
Inter-eletrodo (interna): 10 pF; sensibili-
dade a pulsos gama de Cobalto-60: 540 
pulsos/mkR, e possui comprimento de 
220 mm e diâmetro de 19 mm. 

Para construir um sistema de detec-
ção e quantificação de radiação ioni-
zante são necessários um sensor, uma 
fonte de alimentação de alta tensão 
contínua, um conjunto de detecção ou 
alerta visual/sonoro e um sistema de 
contagem dos eventos de ionização por 
meio de um processo de aquisição de 
dados. A Fig. 2 mostra o primeiro tipo 
de sistema de detecção construído, que 

corresponde à versão mais simples de 
um sistema de detecção de radiação io-
nizante, formada por uma fonte de ali-
mentação de alta tensão, o sensor Gei-
ger-Muller e o sistema de alerta visual/
/sonoro, que emite simultaneamente 
pulsos de luz, por meio de dois diodos 
emissores de luz (leds), e pulsos sono-
ros, por meio de um buzzer, quando a 
corrente produzida por eventos de ioni-
zação detectados passa através deles. 

A Fig. 3 mostra o segundo sistema 
de detecção construído, onde o sistema 
de alerta visual/sonoro é substituído 
(ou pode ser acompanhado de forma si-
multânea) por um sistema de aquisição 
de dados composto principalmente de 
uma placa Arduíno Uno revisão 3 e um 
microcomputador conectado à placa 
micro-controladora através da interfa-
ce de comunicação universal serial bus 
(USB). Há um código que foi gravado na 
memória do microcontrolador para a 
leitura do valor de tensão elétrica entre 
coletor e emissor, e também para inver-
são e normalização do sinal de saída. 
Os dados analógicos são convertidos 
em valores digitais através do conver-
sor analógico-digital ADC de 10 bits da 

placa Arduíno Uno. Os dados digitais 
são enviados a um aplicativo de softwa-
re em Labview [14, 15], que realiza a 
contagem dos picos detectados de even-
tos de ionização, calcula o número de 
eventos por segundo (cps) e mostra gra-
ficamente em um display os picos de 
voltagem em função do tempo. 

Inicialmente, serão descritos os 
componentes do primeiro sistema e o 
processo de construção e montagem. 
Para ambos os sistemas, foi empregado 
o mesmo sensor SI-22G e um módulo 
de fonte de alimentação de alta tensão 
do tipo conversor Booststep-up, disponí-
vel comercialmente e mostrado na  
Fig. 4. Este é um conversor de energia 
de corrente contínua para corrente 
contínua que aumenta a tensão (ao di-
minuir a corrente) da entrada até a saí-
da (carga) [16]. É uma classe de fonte de 
alimentação de modo comutado (swit-
ched-mode power supply) contendo pelo 
menos dois semicondutores (um diodo 
e um transistor) e pelo menos um ele-
mento de armazenamento de energia: 
capacitor, indutor ou os dois em combi-
nação. 

As características principais do mó-
dulo são: entrada de 3,0 VDC a 5,0 VDC 
e saída ajustável de 3 VDC a 1200 VDC, 
com corrente de saída de 2 mA a 20 mA 
e dimensões compactas, 25 mm de lar-
gura por 48 mm de comprimento [17]. 
Uma fonte externa de +12,0 VDC é ne-
cessária para alimentação da placa Ar-
duíno Uno que alimenta o módulo. 

Para o sistema de alerta visual/so-
noro dos eventos de ionização, foram 
empregados 2 diodos emissores de luz, 
no espectro visível, nas faixas do ama-

Figura 1 - Tubo SI-22G do tipo Geiger-Muller usado como sensor de radiação ioni-
zante. 

Figura 2 - Esquema do sistema simples de detecção ionizante baseado em tubo Gei-
ger-Muller. 

56  Desenvolvimento de um sistema simples de detecção e quantificação de radiação ionizante  A Física na Escola, v. 19, n. 1, 2021 



relo e vermelho, na configuração em 
paralelo (os leds são de 5 mm de diâme-
tro, com comprimento de onda de 
640 nm para o vermelho e tensão de 
operação +1.8-2.2 V com corrente de 
20 mA; o comprimento de onda é de 
590 nm para o amarelo, tensão de ope-
ração +3.0-3.4 V, também com corrente 

de 20 mA), além de 1 
buzzer eletrônico ativo 
que trabalha com ten-
sões de 5,0 VDC. Para a 
amplificação do sinal 
elétrico do sensor Gei-
ger, empregou-se um 
transistor amplificador 
de configuração Dar-
lington do tipo NPN 
modelo TIP122 com ga-
nho hFE 1000. Não foi 
necessário o uso de sis-
temas de filtragem e 
condicionamento do si-
nal analógico. O circui-
to visual/sonoro é ali-
mentado com uma fon-
te de 5,0 VDC, que pode 
ser a saída de tensão 
de uma placa Arduíno 
Uno rev. 3. O esquema 
elétrico é mostrado na 
Fig. 2 e sua implemen-
tação prática, em uma 
protoboard, é mostra-
da na Fig. 5. O sinal de 
tensão é proveniente 
do sensor Geiger-Mul-
ler conectado à base do 
transistor Darlington 
TIP-122. A tensão de 
5,0 VDC ingressa no co-
letor após passar pelos 
LEDs e pelo Buzzer, de 
forma que a corrente 

coletor-emissor vai para terra controla-
da pela tensão recebida pela base. 

O segundo sistema de detecção em-
prega basicamente os mesmos compo-
nentes do primeiro, mas é adicionado 
um conjunto de aquisição de dados pa-
ra quantificar eventos de ionização de-
tectados e mostrar de forma gráfica os 

pulsos de tensão elétrica gerados. Foi 
feito um contato elétrico na entrada do 
coletor para enviar o sinal analógico à 
porta de entrada A0 da placa Arduíno 
Uno rev. 3. A placa possui um micro-
controlador ATMega328p com um con-
versor digital de 10 bits, de forma que 
os pulsos de tensão são convertidos em 
sinais digitais discretos no intervalo de 
0 a 1023 (210). 

A placa Arduíno é conectada a uma 
das portas seriais do microcomputador 
através da interface USB. O cabo de co-
municação fornece alimentação de 
5,0 VDC para funcionamento da placa e 
a tensão aplicada ao coletor é obtida da 
saída de tensão da placa Arduíno Uno. 
Na memória do microcontrolador, foi 
gravado um código de leitura serial 
simples usando o ambiente de desen-
volvimento do Arduíno. A Fig. 6 mostra 
uma imagem do código, na linguagem 
do Arduíno. O código basicamente esta-
belece uma comunicação serial a uma 
taxa de 115200 bits por segundo (baud 
rate), realiza a leitura dos dados, em se-
guida a conversão analógico-digital dos 
mesmos e o envio dessa informação 
através da interface USB. 

No microcomputador há um aplica-
tivo elaborado em Labview v. 2010 que 
primeiramente estabelece uma comu-
nicação com a placa Arduíno Uno atra-
vés de uma das portas seriais. A Fig. 7 
mostra o código que está na linguagem 
G no formato de diagrama de blocos. O 
Labview é uma plataforma de desenho 
de sistemas e ambiente de desenvolvi-
mento para a linguagem de programa-
ção visual G, da empresa National Ins-
truments, normalmente empregada pa-
ra aquisição de dados, controle de 
instrumentos e automação industrial 
sobre uma variedade de sistemas 

Figura 3 - Sistema de detecção de radiação ionizante com aquisição de dados para contagem e visualização gráfica dos eventos de 
ionização. 

Figura 4 - Módulo de fonte de alta tensão contínua ajustá-
vel, modelo Booststep-up, empregada no presente trabalho. 

Figura 5 - Conjunto experimental do circuito de alerta 
visual e sonoro de eventos de ionização. 
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operacionais [14, 15]. 
Os programas em Labview são cha-

mados de instrumentos virtuais (VIs), 
pois sua aparência e operação imitam 
instrumentos físicos, como osciloscó-
pios e multímetros. Esse programa con-
tém um conjunto de ferramentas de 
aquisição, análise, exibição e armaze-
namento de dados, bem como meios 
para solucionar problemas de lógica de 
código. No Labview, é construída uma 
interface de usuário, ou painel frontal, 

com controles e indicadores. Os contro-
les são knobs, botões de pressão, sinto-
nizadores e outros mecanismos de en-
trada. Indicadores são gráficos, LEDs e 
outros displays de 
saída. Depois de cri-
ada a interface do 
usuário, criam-se có-
digos usando VIs e 
estruturas para con-
trolar objetos do pai-
nel frontal. O diagra-
ma de blocos con-
tém esse código. 

O código gráfico 
é simples, sendo que 
o fluxo de informa-
ção vai da esquerda 
para a direita do dia-
grama mostrado no display. Inicia-
lmente, emprega-se a ferramenta VISA 
(Virtual Instrument Software Architec-
ture) do Labview para estabelecer co-
municação com a interface universal 
serial bus (USB) à qual está conectada a 
placa Arduíno. 

Para a comunicação ser sincroniza-
da, é necessário especificar os parâme-
tros de comunicação serial a serem em-
pregados, incluindo-se o baud rate, igual 
a 115200 bits por segundo, e o número 
de bits por caractere, que indica o nú-
mero quantitativo de bits usados para 
representar um único caractere duran-
te a comunicação serial, neste caso, 8. O 

bit de paridade foi indicado como nulo, 
e é selecionada a porta de comunicação 
específica. Em seguida, o código realiza 
a leitura da informação, enviada pela 

porta de comunica-
ção, e o aplicativo si-
multaneamente ini-
cia a contagem do 
tempo. 

O algoritmo do 
código é de relativa 
simplicidade: em es-
sência, o programa 
realiza a leitura dos 
dados da porta se-
rial, recebe a infor-
mação em formato 
de string, converte 
os dados para valo-

res numéricos e envia os dados digi-
tais de tensão elétrica e tempo para ar-
mazenamento e apresentação visual 
no display do computador. Os eventos 
de ionização são muito rápidos e apa-
recem como picos de tensão elétrica, 
de boa resolução e muito estreitos. No 
código gráfico, é implementada uma 
rotina de contagem desses eventos de 
ionização. É contado qualquer pico de 
tensão maior que um valor de limiar 
da tensão digital acima do nível de ruí-
do elétrico. Com a contagem do núme-
ro de eventos de ionização e o tempo, 
calcula-se o valor do número de even-
tos detectados por segundo, ou conta-

O algoritmo do código é de 
relativa simplicidade: em 

essência, o programa realiza a 
leitura dos dados da porta serial, 
recebe a informação em formato 
de string, converte os dados para 

valores numéricos e envia os 
dados digitais de tensão elétrica 
e tempo para armazenamento e 

apresentação visual no display do 
computador   

Figura 7 - Código em Labview para o sistema de detecção de radiação ionizante com aquisição de dados para contagem e visuali-
zação gráfica dos eventos de ionização. 

Figura 6 - Código desenvolvido no IDE 
da plataforma Arduíno para leitura dos 
dados analógicos do sensor Geiger-Mul-
ler e subsequente conversão para o for-
mato digital. Os dados digitais são 
enviados através de comunicação serial 
para um microcomputador. 
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gens por segundo (cps). 
Ademais, cabe destacar que a con-

fecção do conjunto experimental pro-
posto (placas Arduíno U, sensor de radi-
oatividade e fonte de alimentação de 
alta tensão) pode custar aproximada-
mente 400 reais, dez vezes menos que 
um conjunto comercial. O conjunto 
com aquisição de dados necessita adi-
cionalmente de um microcomputador e 
do Labview, entretanto estes podem ser 
empregados no desenvolvimento de ex-
perimentos didáticos variados. 

3. Resultados e discussão 
Para testar o sistema de detecção de 

radiação ionizante, foi empregado o ra-
dioisótopo 241 do Amerício com meia-
-vida de 432,2 anos. O amerício-241 
possui uma atividade de 3,43 Ci/g (cu-
ries por grama, ou 126,8 gigabecquerels 
126,8 × 109 Bq por grama) (CDC 2019, p. 
103). O amerício-241 decai principal-
mente por decaimento alfa para Np-
-237 (com energias de 5.486 MeV), com 
um subproduto de raios gama (especial-
mente com energias de 59.5409 keV). O 
tubo Geiger-Muller SI-22G foi testado 
com diversas tensões elétricas que va-
riavam entre 400 VDC e 480 VDC. A  
Fig. 8 mostra a média de 128 picos ca-
racterísticos de tensão obtida com um 
osciloscópio digital quando aplicada 
uma tensão positiva de +407,0 VDC ao 
sensor, a qual é a tensão recomendada 
de operação pelo fabricante. No gráfico, 
cada divisão vertical corresponde a 
50,0 VDC e cada divisão horizontal a 1 
ms. A carga é de 10 MO, 12 pF para 100 
MHz da ponta do osciloscópio Tektro-
nix TDS 1001C mais uma impedância 
de 3 MO. 

A largura a média altura do pico é 
de 655 µs; a assimetria do pico (tempo 
de subida 6,3 µs e tempo de descida 
1600,0 µs, sobre uma média de 128 pi-
cos) é atribuída a diferentes eventos, co-
mo tempo de deslocamento dos elé-
trons ao anodo, tempo de deslocamento 
de íons positivos, efeitos de ionização 

em avalanche, entre outros [18]. Para o 
sistema de alerta visual/sonoro, foi em-
pregado o circuito mostrado na Fig. 9. 
Nesse caso, emprega-se a saída de ten-
são de 5,0 VDC da placa Arduíno para 
alimentação dos leds e do buzzer. 

Para o caso do sistema de detecção 
de eventos de ionização com aquisição 
de dados, foi empregada a saída de ten-
são de 3,3 VDC da placa Arduíno Uno, 
em vez da saída de 5,0 VDC. A Fig. 10 
mostra um gráfico com a captura de te-
la da medição da tensão positiva de saí-
da analógica da placa Uno de 3,36 VDC 
em relação ao ground GND, usando o 
osciloscópio. Como pode ser notado, o 
sinal de tensão contínuo tem uma razão 
ruído-sinal considerada desprezível. A 
queda de diferença de potencial elétri-
co produzida por um evento de ioniza-
ção detectado não atinge o valor nulo 
exatamente, mas aproximadamente 
um valor de 0,9 VDC. Esse sinal aparece 
no display do computador através do 
Serial Plotter do IDE da plataforma Ar-
duíno como um pico de tensão elétrica 
invertido, embora positivo, no meio de 
um entorno de potencial máximo de 
3,34 VDC. A largura a meia altura desse 
pico é de aproximadamente 50 µs. 

No circuito do sistema de aquisição 
é estabelecida uma tensão de +3,34 VDC 
entre coletor e emissor, isso quando um 
evento de ionização é detectado. O pul-
so de tensão entre base e terra possibili-
ta o estabelecimento de uma corrente 
entre coletor e emissor que produz 
uma queda na diferença de potencial 
entre esses dois terminais, como mos-
trado na captura da imagem do display 
do osciloscópio na Fig. 11. 

Para usar o sinal de tensão inverti-
do na contagem de eventos ionizantes, 
é necessário inverter o pico e deslocar o 
valor de voltagem positiva embaixo do 
pico para valor zero de tensão, de for-

Figura 8 - Captura de tela de um osci-
loscópio digital Tektronix TDS 1001C 
com uma medida de pulso caracter-
ístico de tensão elétrica referente a 
evento de ionização gerado pelo sensor 
Geiger-Muller, mediante aplicação de 
uma tensão de +407,0 VDC, com carga 
de 10 MO, 12 pF para 100 MHz e uma 
impedância de 3 MO. 

Figura 9 - Circuito de detecção visual/sonoro para eventos de ionização que emprega 
um sensor Geiger-Muller modelo SI-22G. Para alimentação do circuito, emprega-se a 
tensão de 5,0 VDC de uma placa Arduíno Uno rev. 3. É estabelecida uma corrente 
entre o terminal positivo da placa e o emissor do transistor TI-122 toda vez que pul-
sos de tensão são gerados por eventos de ionização no tubo Geiger e conectados à 
base do transistor. 

Figura 10 - Sinal de tensão contínuo de 
3,3 VDC da saída da placa Arduíno Uno 
rev. 3 mostrada no display do osciloscó-
pio. 
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ma a obter apenas um pico de tensão 
positiva. O processo é realizado no códi-
go de leitura serial da placa Arduíno 
Uno, mostrado na Fig. 12. 

Para conseguir a inversão, realiza-
-se a subtração do valor de tensão ana-
lógica detectada na porta A0 do valor 
máximo fornecido pela placa, que é de 
3,34 VDC. Dessa forma, quando não há 
corrente entre coletor e emissor o sinal 
de tensão deverá ser 0,0 VDC. Quando 
há corrente entre coletor e emissor, a 
queda de potencial subtraída do valor 
3,34 VDC (valor digital 685) produzirá 
um pico de tensão positivo que indica 
um evento de ionização. Esse pico de 
tensão, embora muito estreito, pode ser 
lido por um código de aquisição em 
Labview. A Fig. 13 mostra uma captura 
de tela do plotter serial do IDE do Arduí-
no onde aparecem alguns picos de ten-
são bem definidos, com valores positi-
vos de tensão correspondentes a alguns 

eventos de ionização devidos à radia-
ção de fundo (ou radiação do ambiente) 
sobre um pequeno entorno de ruído 
elétrico. 

Após a inversão e normalização 
dos picos de tensão devido aos eventos 
de ionização via placa Arduíno Uno, é 
possível conectar essa placa ao micro-
computador e empregar o aplicativo de 
aquisição desenvolvido em Labview. A 
placa Uno captura os dados analógicos 
de tensão entre coletor e emissor do 
TIP-122 e converte esses valores analó-
gicos em valores digitais. Em seguida, o 
código armazenado na memória da pla-
ca Arduíno transmite esses dados de 
forma serial através da interface USB. 

Para a detecção dos picos de tensão, 
foi elaborada uma sub-rotina de conta-
gem de eventos que vai selecionar to-
dos os picos de tensão acima de um va-
lor limiar escolhido além do valor mé-
dio de ruído elétrico máximo. De forma 
simultânea com a detecção dos picos de 
tensão, é também contabilizado o tem-
po de duração do processo de aquisi-
ção. Na medida em que os dados de 
tempo e tensão são coletados, eles são 
imediatamente enviados para uma 
sub-rotina de armazenamento e plota-
gem; assim, obtém-se a distribuição dos 
picos de ionização em função da evolu-
ção temporal, em tempo real, no display 
do computador. 

Ao concluir o processo de detecção, 
o aplicativo calcula o número de cps 
(medida direta do número de eventos 
de ionização detectados) por unidade 
de tempo. A Fig. 14 mostra o painel 
frontal do aplicativo em Labview após 
um processo de coleta de dados de 
eventos de ionização do ambiente em 

um tempo de 109 s. O número de even-
tos detectados é 82, o qual pode ser ve-
rificado na contagem visual dos picos. 

O resultado da taxa média de detec-
ção de radiação de fundo foi 0,66 cps, 
nesse intervalo, e foi medido em uma 
sala fechada, podendo mudar, depen-
dendo do lugar e região. É possível au-
mentar o tempo de coleta para o inter-
valo desejado. A Fig. 15 mostra um grá-
fico com o número de eventos de 
ionização devidos à radiação de fundo, 
detectados para diferentes tempos de 
aquisição. A partir desses dados, é obti-
da a taxa de contagem média mencio-
nada. No quadro inserido na Fig. 15 
mostra-se a distribuição de atividades 
de radiação de fundo obtidas do gráfico 
de eventos de ionização em função do 
tempo. A partir desse gráfico, é alcança-
do o valor médio 0,66 cps. Essa ativida-
de detectada de radiação do ambiente 
foi comparada com aquela obtida com 
um detector de radiação comercial, sen-
do os resultados compatíveis, embora o 
sistema construído com o SI-22G apre-
sente uma maior sensibilidade que o 
detector comercial empregado. 

Após a medição da radiação de fun-
do e a calibração, o sistema de instru-
mentação foi testado primeiramente 
com uma fonte de Am-241 e, posterior-
mente, nas proximidades de duas fon-
tes de Am-241 a uma distância menor, 
0,2 cm entre sensor e fontes. Em ambos 
os casos, foram realizadas 12 medições 
de contagem de eventos detectados em 
intervalos de tempo que variavam de 
60 a 120 s. O gráfico da Fig. 16 mostra 
duas capturas de tela do painel frontal 
do aplicativo em Labview: a primeira, 
na parte superior, mostra uma sequên-

Figura 11 - Sinal de tensão entre coletor 
e emissor na presença de eventos de 
ionização detectados pelo tubo Geiger- 
Muller conectado à base do transistor 
TIP-122. 

Figura 12 - Código desenvolvido no IDE 
do Arduíno para inversão do sinal de 
tensão entre coletor e emissor do TIP- 
122. 

Figura 13 - Tela do serial plotter do IDE da plataforma Arduíno com picos de tensão 
digitais, devido à radiação de fundo, em função do tempo, após o processo de inver-
são do sentido do sinal. Mostram-se pulsos bem definidos em amplitude sobre um 
leve entorno de ruído elétrico. 
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cia de medidas de atividade de uma 
única fonte de Am-241 realizada duran-
te um intervalo de 95,0 s, obtendo-se 
uma taxa de contagem de 5,37 cps. A se-
gunda captura de tela, na parte inferior, 
mostra uma sequência de medidas para 
a atividade de duas fontes de Am-241, 
uma ao lado da outra, durante um in-
tervalo de 109,0 s. Nesse caso, a taxa de 
contagem obtida foi de 9,67 cps. 

Para cada sequência, realizaram-se 
12 medições, totalizando 24 testes. Com 
os dados de taxa de contagem, foi feito 
o cálculo do valor médio da distribuição 
de cada conjunto. Assim, para o caso de 
uma única fonte, foi obtida uma taxa de 
contagem média de 5,65 ± 0,49 cps, e 
para duas fontes, uma taxa de conta-
gem média de 8,82 ± 0,43 cps. Os resul-
tados encontram-se na Fig. 17; na parte 
superior está a distribuição de ativida-
des para uma única fonte de Am-241 e 
na parte inferior, a distribuição das ati-
vidades correspondentes a duas fontes. 

As contagens por segundo são usa-
das para medições quando encontradas 
taxas de contagem mais altas ou se es-
tão sendo usados instrumentos portá-
teis de pesquisa de radiação que podem 
estar sujeitos a alterações rápidas da ta-
xa de contagem quando o instrumento 
é movido sobre uma fonte de radiação 
em uma área de pesquisa. As contagens 
só se manifestam na leitura do instru-
mento de medição e não são medidas 
absolutas do número de decaimentos 
por unidade de tempo da fonte de ra-
diação. O número de contas por segun-
do detectadas pelo sensor não deve ser 
confundido com desintegrações por 
unidade de tempo (dps), que representa 

a taxa de eventos de desintegração atô-
mica na fonte da radiação. 

A quantidade de Am-241 em cada 
fonte pode variar, afetando sua ativida-

de. Nas câmaras de ionização comerci-
ais há aproximadamente 0,25 mg de 
Am-241, o que corresponde a quantida-
des menores a 31,7 kilobecquerels 
(KBq, ~1.0 μCi) de material radioativo. 

Figura 15 - Gráfico que mostra o 
número de eventos de ionização devi-
dos à radiação de fundo detectados 
para diferentes tempos de aquisição. O 
quadro no lado inferior direito mostra 
a distribuição de contagens, com desta-
que para o valor médio. 

Figura 16 - Painel frontal em Labview do aplicativo para apresentação visual dos 
dados de detecção dos eventos de ionização produzidos no tubo G-M devido à radia-
ção de: (a) parte superior, uma fonte, e (b) parte inferior, duas fontes de Am-241 
situadas a uma distância de alguns milímetros do sensor G-M. 

Figura 14 - Painel frontal em Labview do aplicativo para apresentação visual dos 
dados do processo de detecção dos eventos de ionização produzidos no tubo G-M 
devido à radiação do ambiente. Como o tempo do LabVIEW é um tipo de dados de 
128 bits que representa o tempo absoluto, ele não foi especificado, pois as janelas 
mostram o tempo transcorrido e o número de eventos detectados. 
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Adicionalmente, testamos o sistema de 
detecção com uma camisa incandescen-
te de lampião de procedência chinesa 

encontrada no comércio. A camisa é 
um saco de tecido em forma de pêra, 
feito de seda, algodão ou rayon. As fi-

bras são impregnadas com 
sais metálicos de terras raras 
(como nitrato de tório, que é 
radioativo, adicionado de me-
tais como o cério). Quando o 
manto é aquecido em chamas, 
as fibras queimam e os sais 
metálicos convertem-se em 
óxidos sólidos, formando uma 
casca de cerâmica quebradiça 
na forma do tecido original. O 
tório pode decair com emissão 
parcial de radiação gama e be-
ta. A camisa de lampião apre-
sentou uma atividade média 
de 7,68 ± 0,38 cps, sendo, por-
tanto, maior que a atividade 
de uma amostra de Am-241 e 
quase compatível com a ativi-
dade das duas fontes do mes-
mo radioisótopo do amerício. 

4. Conclusão 
Foi apresentado neste tra-

balho o processo para fabricar 
detectores de radiação ioni-
zante por meio de projetos 
DiY com materiais disponíveis 
no mercado. Sensores G-M de 
precisão como o SI-22G po-
dem ser comprados pela inter-
net, e o mesmo ocorre com as 
fontes de alimentação de alta 
tensão específicas para esse ti-

po de sistema de detecção. O preço é 
muito accessível quando comparado à 
compra dos equipamentos específicos 
importados. A disponibilidade de siste-
mas de hardware e software para pro-
totipagem eletrônica de acesso aberto, 
como o Arduíno, possibilita a aquisição 
de dados de forma rápida, simples e 
precisa, sendo possível a integração 
com o ambiente de desenvolvimento de 
sistemas e linguagem de programação 
gráfica Labview. 

O Labview é uma ferramenta que 
facilita a aquisição dos dados, a apre-
sentação visual, o armazenamento, 
controle e automação do processo de 
aquisição. Ademais, o seu uso pode ser 
implantado nos laboratórios didáticos 
de física de escolas e cursos de gradua-
ção para facilitar a automação da aqui-
sição de dados de diversos experimen-
tos que podem ser construídos com re-
lativa facilidade e baixo custo, graças 
ao atual grau de desenvolvimento da 
eletrônica, mediante vários tipos de 
módulos sensores e dispositivos compa-
tíveis com as plataformas de prototipa-
gem eletrônica, e às novas tecnologias 
de informação e comunicação. Por fim, 
os sistemas construídos foram eficien-
tes na detecção de radiação gama resul-
tante do decaimento de fontes de radio-
isótopos de tório e amerício.  

Recebido em: 13 de Novembro de 2020 
Aceito em: 21 de Dezembro de 2020  Figura 17 - Gráfico que mostra o número de even-

tos de ionização devidos à radiação de fundo detec-
tados para diferentes tempos de aquisição. 
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