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AULA 1 - Avaliagao do conhecimento prévio dos discentes sobre radioatividade.

TEMPO 01 aula (50min)
OBJETIVOS
Geral Especificos

Diagnosticar o nivel de - Identificar por meio de avaliagdo diagndstica,
conhecimento dos alunos a 0 nivel de conhecimento prévio dos alunos
respeito do tema radioatividade. sobre radiatividade.

- Compreender a concepgao que os discentes

tém sobre o conceito de radioatividade.

Quadro 1 - Objetivos. Fontes: autoria prépria.

Compreender as estruturas atbmicas,
definigcdo de is6topos, histéria da
Conceituais radioatividade, decaimento de uma massa

radioativa.

Compreender e analisar as caracteristicas
dos elementos quimicos radioativos, suas
Procedimentais | formas de mutagao, bem como suas
CONTEUDOS emissdes alfa, beta, gama e a meia vida

de um nucleo radioativo.

Analisar a evolugao dos conceitos de

Atitudinais radioatividade, relacionando-os com suas

aplicagdes tecnoldgicas atuais.

Quadro 2 - Conteudos. Fontes: autoria propria.

1. Apresentagao

Como primeira atividade, propde ao professor que seja aplicado um
questionario para a verificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos em relagao ao
conteudo de Radioatividade, utilizando alguns aplicativos como: Mentimeter (Nuvens
de palavras) ou Google Forms e uso de textos para servir como base para a corregao

das questdes respondidas por eles.



2. Desenvolvimento

O professor devera solicitar, com antecedéncia, que os alunos tragam o
celular como material pedagdgico, a fim de ser utilizado de forma individual. Utilizando
os aplicativos indicados, o professor, criara as perguntas que os alunos responderao
interativamente e simultaneamente, estando conectados a internet pelo celular:

¢ Mentimeter (Nuvem de palavras): https://www.mentimeter.com/pt-BR

- Qual a melhor palavra vocé escolheria para descrever Radioatividade?

o Google Forms (pergunta aberta e objetivas): https://www.google.com /intl/pt-
BR/forms/about/

- O fenbmeno conhecido como radioatividade faz parte do seu cotidiano? Cite um

exemplo?

- Que pessoa pode ser relacionada a descoberta da radioatividade?

( ) Marie Curie

( ) Jonh Dalton

( ) Karl Marx

- Qual termo pode ser aplicado para caracterizar o numero de nucleos de uma
substancia radioativa que se desintegra por unidade de tempo?

( ) Decaimento radioativo

( ) Meia-vida

( ) pH de uma substancia

- Qual a cidade brasileira que ficou conhecida por ter sido palco de um acidente
radioativo numa usina nuclear e que teve grande repercussao:

( ) Angra dos Reis

( ) Goiania

( ) Brumadinho



3. Analise do conhecimento prévio dos alunos

ApOs os alunos responderem as questdes de conhecimento prévio por meio
dos aplicativos, o professor deve analisar e indicar as respostas que melhor definem
o conteudo de Radioatividade, de acordo com os discentes.

Em seguida, o professor pode sugerir aos alunos que acessem os textos que
estdo na sequéncia, para servir de base para complementagdo das respostas e a
compreensao do tema, a partir de sua leitura como revisido bibliografica e fonte de
pesquisa:
o Texto 1: Aston e a descoberta dos isétopos: As tentativas de Aston na procura

dos isétopos (Sugerida a leitura das paginas 35 e 36). Disponivel em:
http://webeduc.mec.gov.br/portaldoprofessor/quimica/sbq/QNEsc10/historia.pdf.
(acesso em 09/08/2021).

o Texto 2: Aradioatividade e a histéria do tempo presente: Consideragoes finais
(Sugerida a leitura das paginas 29 e 30). Disponivel em:

http://gnesc.sbq.org.br/online/qnesc19/a08.pdf . (acesso em 09/08/2021).

e Texto 3: Apostila Educativa Radioatividade, de CARDOSO e demais
colaboradores (2012), da Comissédo Nacional de Energia Nuclear, os seguintes itens,
disponivel no link abaixo: https://www.gov.br/cnen/pt-br/avulsos/apostila-educativa-
aplicacoes-pdf/view (acesso em 09/08/2021).

- Isétopos: Sugerida a leitura da pagina 11;

- Radioatividade e particulas: Sugerida a leitura das paginas 15 e 16;



- Datagao: Sugerida a leitura da pagina 46;

e Video: Tudo se Transforma, Radia¢des, Marie Curie (12min); disponivel no Link:
https://www.youtube.com/watch?v=tO3QMbIAhRI acesso em 07/10/2021.

Para a préoxima conferéncia: utilizando o método da aula invertida (conforme
explicado no infografico seguinte), o professor recomendara previamente aos alunos
que facam as leituras de forma mais atenta e minuciosa dos textos acima, assistam
ao video e também solicitara aos alunos que tragam o telefone celular, para que,

conectado a internet, possa ser usado no jogo/game Kahoot.

A aula invertida pode ser entendida a partir do seguinte esquema:

FLUXOGRAMA PARA AULA INVERTIDA

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO
O ALUNO NA ESCOLA O PROFESSOR
PESQUISA PROFESSOR 4\ E ALUNOS
TEXTOS, VIDEOS SANA AS _l/ REALIZAM
E FORUNS DUVIDAS E DEBATE,
REALIZA ATIVIDADES
ATIVIDADES E PROJETOS
EXTRAS

Fonte: Autoria Prépria




Conversa de Professor: Essa aula deve promover no aluno a vontade de
compreender mais sobre a radioatividade e os elementos que a tornam um
conhecimento vantajoso para os diagndsticos da saude ou um risco de contaminagao
se usado de maneira inadequada. O Professor € o motivador dessa formacgao, o que
requer pesquisa de elementos prévios e formacgao do professor, € ele o profissional

preparado para despertar a curiosidade que promove a busca desse conhecimento.

Referéncias

CARDOSO, Eliezer de Moura. (org). A energia nuclear. Apostila Educativa
Radioatividade. Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN. 3.ed.- Rio de
Janeiro: CNEN, 2012. 52 p. Disponivel em: https://www.gov.br/cnen/pt-
br/avulsos/apostila-educativa-aplicacoes-pdf/view Ultimo acesso em 09/08/2021.

MEDEIROS, Alexandre. Aston e a descoberta dos isotopos. Histéria da Quimica.
Quimica Nova na Escola. N.° 10. 1999. Disponivel em: http://webeduc.mec.gov.br/
portaldoprofessor/quimica/sbq/QNEsc10/historia.pdf. Ultimo acesso em 09/08/2021.
MERCON, Fabio. QUADRAT, Samantha Viz. A radioatividade e a histéria do
tempo presente. Revista Eletronica de Jornalismo Cientifico. 2015. Disponivel em:
http://gqnesc.sbq.org.br/online/qnesc19/a08.pdf . Ultimo acesso em 09/08/2021.

. Video: Tudo se Transforma, Radiagcbes, Marie Curie; disponivel no Link:
https://www.youtube.com/watch?v=tO3QMbIAhRI acesso em 07/10/2021.

https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/

https://www.mentimeter.com/pt-BR



AULA 2 — Radioatividade e Gamificagdao — Kahoot

TEMPO 01 aula (50min)
OBJETIVOS
Geral Especificos
Abordar os conteudos referentes a | - Identificar as correlagdes entre a histéria e
Radioatividade. o conceito da Radioatividade.

Quadro 3 - Objetivos. Fontes: autoria prépria.

Analisar a organizacgéo e a estrutura de um
atomo considerado estavel e/ou instavel,
Conceituais bem como suas interagdes acerca da

radioatividade.

Interagir com os alunos, por meio de uma
aula invertida e de um aplicativo; avaliar os

Procedimentais | conhecimentos e aplicar os conteudos
CONTEUDOS aprendidos.

Construir a compreensao do conhecimento
Atitudinais sobre radioatividade e seus conteudos

correlacionados.

Quadro 4 - Conteudos. Fontes: autoria propria.

1. Apresentagao
A proposta dessa aula consiste em dois momentos:

a) Criar um ambiente virtual de gamificagdo usando o aplicativo Kahoot (Quiz
Interativo), em que os alunos poderdo consolidar a aprendizagem por meio da
interagdo com os demais, estimulando a utilizagdo das tecnologias e midias digitais
para uma competicdo saudavel entre eles. As aulas realizadas com a utilizacdo de
Quiz interativo apresentam-se como uma oportunidade de se construir conhecimentos
utilizando jogos interativos que permita aos alunos construir conhecimentos e realizar
pesquisas que respondam as duvidas que os mesmos possam ter em relagdo ao

conteudo e aos conceitos de radioatividade.




b) Projecdo de videos sobre a Histéria da Radioatividade (Mundial) e do Acidente
Radioativo ocorrido em Goiania/GO (Brasil - 1987), e, a partir deles, mediacao do

professor em um debate entre os alunos.

2. Desenvolvimento

Sugere-se ao professor criar um jogo por meio do aplicativo Kahoot, sendo
uma forma de atrair a atencado dos alunos para que participem da aula virtualmente e
simultaneamente com os demais da turma, respondendo as questdes referentes aos
textos indicados na aula anterior.

Para criar o jogo, o professor precisa acessar o site do aplicativo disponivel
no link: https://kahoot.com/ e caso tenha duvidas, podera acessar o tutorial,
disponivel no Canal do site Youtube DeProfPraProf, disponivel no link:

https://www.youtube.com/watch?v=6MWUMYmAImo.

Para que os alunos possam jogar simultaneamente, deverdao entrar no site
https://kahoot.it/, e acessar com uma senha ou pin especifico do jogo. Ja dentro do
ambiente, eles encontrardo um game em que sera mostrada a pergunta e um tempo
limite dado pelo professor para que respondam as perguntas de acordo com o
conhecimento adquirido na leitura dos textos. A cada resposta dada é apresentado
aos alunos se acertou ou errou automaticamente, e ainda sera mostrado um ranking
de qual deles esta com maior numero de respostas corretas.

Como sugestado, seguem as perguntas para a criagdo do jogo, ressaltando
gue no ambiente, ao criar 0 jogo, o professor precisa marcar qual sera a opgao correta.

Aqui, as opc¢des corretas serdo destacadas em jtalico.



1) Pode-se definir como isétopos:

( ) Atomos com massas atémicas diferentes, porém com numeros atémicos iguais

( ) Atomos com mesmo nimero de néutrons e mesmo nimero de massa

( ) Atomos que emitem energia elétrica

( ) Atomos que sempre geram particulas alfa

2) Amassa de um atomo é constituida de?

( ) Protons e néutrons

( ) Néutrons e Elétrons

( ) Protons e Elétrons

( ) Somente de Protons

3) Particulas com carga positiva +2 e numero de massa 4, chamados de

nucleos de Hélio também sao chamados de?

( ) Radiagéao Alfa

( ) Radiagao Beta

( ) Particulas de alto impacto

( ) Particulas Neutrinas

4) Que elemento radioativo € comumente procurado para datar o tempo de

existéncia de um féssil ou um achado arqueolégico?

( ) Carbono-14

( ) Carbono-12

( ) Nucleo de Hélio

( ) Berilio

5) Comumente, que nome recebe o fenémeno que descreve um nucleo instavel
de um atomo que emite ondas e particulas na tentativa de atingir sua
estabilidade?

( ) Radioatividade

( ) Tempo de meia vida
( ) Isétopos
(

) Curva de decaimento

MOMENTO B) O professor ird mediar um debate em aula, a partir do video que sera

projetado nesse momento da aula, bem como do video solicitado na aula anterior:



1. Video: Césio 137 em Goiania: a cronologia do maior desastre radiativo do Brasil
(10min); disponivel no link: https://www.youtube.com/watch?v=4xcZQ9ufxfk acesso
em 07/10/2021.

Os alunos deveréao arguir acerca das questdes que o professor ira

apresentar no decorrer do debate:

e Tanto ha cem anos como na atualidade as informagdes e os conhecimentos
acerca da radioatividade eram iguais? O que mudou?

¢ Hoje em dia milhares de pessoas devem a vida aos efeitos da radioterapia. Quem

foram as primeiras pessoas a estudar esses efeitos radioativos, que tem inclusive,

aplicagao médica?

e Madame Curie, como era conhecida Marie Curie, foi laureada com dois prémios

Nobel, o primeiro em fisica e 0 segundo em quimica. Pela perspectiva histérica da

época em que ela viveu, associado ao fato de ser mulher, era relativamente facil ou

dificil estudar, trabalhar e colocar em pratica os conhecimentos cientificos que ela

mesma estava ajudando a descobrir? Comente sobre sua resposta.

e A populacdo de modo geral, hoje, pode ter mais informagao no que diz respeito a
radioatividade? E conhecimento?

¢ Uma vez confirmado que hoje se tem mais informagdes sobre radioatividade, a
populagdo de modo geral trata o assunto radioatividade com maior ou menor interesse
que tratava no passado?

¢ Nos dias atuais as pessoas estdo mais preparadas para lidarem com possiveis
acidentes que envolvam materiais radioativos?

e Como seria possivel justificar que o assunto Radioatividade além de ser Técnico

também pode ser considerado um tema Etico?



Esses procedimentos investigativos devem promover a criticidade do aluno,
bem como uma maturidade cientifica, por meio de conjunturas histéricas e as que se
apresentam nos dias atuais para melhor poder se posicionar e atuar num futuro
proximo. O professor podera solicitar que os alunos facam uma pesquisa a fim de
identificarem os diversos usos da radioatividade na saude, na geragao de energia, na
arte, na histdria, nos alimentos, nos materiais bélicos, entre outros, e confeccionem

painéis ou cartazes para serem fixados nas dependéncias do colégio.

Referéncias:

DeProfPraProf, KAHOOT: Como usar nas aulas presenciais ou online - YouTube
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6MWUMYmAImo Acesso em
12/08/2021.

CARDOSO, Eliezer de Moura. (org). Apostila Educativa Radioatividade.
Comisséo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Disponivel em:
https://www.inf.unioeste.br/~reginaldo/FisicaModerna/reginaldo/apostila_cnen1.pdf.
Ultimo acesso em 09/08/2021.

MEDEIROS, Alexandre. Aston e a descoberta dos is6topos. Historia da Quimica.
Quimica Nova na Escola. N.° 10. 1999. Disponivel em:
http://webeduc.mec.gov.br/portaldoprofessor/quimica/sbq/QNEsc10/historia.pdf.
Ultimo acesso em 09/08/2021.

MERCON, Fabio. QUADRAT, Samantha Viz. A radioatividade e a histéria do
tempo presente. Revista Eletronica de Jornalismo Cientifico. 2015. Disponivel em:
http://gnesc.sbq.org.br/online/qnesc19/a08.pdf . Ultimo acesso em 09/08/2021.

Video:

1. Césio 137 em Goiania: a cronologia do maior desastre radiativo do Brasil;
disponivel no link: https://www.youtube.com/watch?v=4xcZQ9ufxfk acesso em
07/10/2021.


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=f7140154fe30ab23JmltdHM9MTY2MDY1MDM1MiZpZ3VpZD0yNDM4ZGQ4Mi02ZTcxLTRmYjEtODg1Yi1hYWRlYmMwNzg0YzkmaW5zaWQ9NTE2OQ&ptn=3&hsh=3&fclid=fb02b189-1d58-11ed-ae74-0ff3734b8c55&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cueW91dHViZS5jb20vd2F0Y2g_dj02TVdVTVltQUltbw&ntb=1

AULA 3 - Isé6topos.

TEMPO 01 aula (50min)
OBJETIVOS

Geral Especificos

Compreender e aplicar os conceitos | Utilizar o aplicativo Is6topos e Massa
referentes aos isétopos Atémica a fim de realizar experiéncias
interativas para que o discente avalie

conceitos relacionados aos isotopos.

Quadro 5 - Objetivos. Fontes: autoria propria.

Compreender as estruturas atdbmicas e

reconhecer as subparticulas atdbmicas,

Conceituais . . o
diferenciar e representar os isétopos.

Por meio de um simulador, aplicar o

CONTEUDOS conceito de isotopos, criar modelos das

Procedimentais ) o
subparticulas atdbmicas.

Promover um momento em que,
Atitudinais virtualmente, o discente possa aplicar os

conceitos aprendidos sobre os isétopos.

Quadro 6 - Conteudos. Fontes: autoria propria.

1. Apresentacgao
O professor ira usar o aplicativo Isétopos e Massa Atomica, do site “PHET

INTERACTIVE SIMULATIONS”, que € um site em que os usuarios podem encontrar

simuladores para experimentos que abordam conteudos diversos.

2. Desenvolvimento
O professor pode solicitar que os discentes utilizem seus celulares ou

notebook para acessar o link
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/isotopes-and-atomic-mass do

simulador selecionado (caso perceba que nao séo todos os discentes que possuem



tais equipamentos, pode solicitar que fagam em duplas ou grupos), orientando os
mesmos de como proceder para utilizagao do aplicativo.

Na Figura 1, tem-se um tutorial de utilizagdo do simulador, para instrugdo dos
alunos que o utilizardo. No 1° passo, os alunos deverdo acessar o link
https://phet.colorado.edu/pt_BR/. No 2° passo, acionar o icone de QUIMICA, dentre
as varias areas do conhecimento que ali se apresentam. No 3° passo, conforme
aponta a seta vermelha, deve-se selecionar o Simulador desejado, no caso dessa
aula, Isétopos e Massa Atomica, em que os alunos terdo a experiéncia de formar
novos isétopos, podendo ver sua estabilidade ou instabilidade, bem como, a sua

abundancia na natureza.

X A A< Gy — % =
Interagdes Atomicas h
FISICA QUIMICA 5]
/‘«.
, A
Ajude-nos a > s e ;<
aluno % i
=]
MATEMATICA CIENCIAS DA Isétopos e Massa Atomica
TERRA 5]
Simulagoes =
Interativas para |-
Ciéncia e BIOLOG'A Kit Lei de Beer
P~ & B
Matematica S
P S N
EXPLORE NOSSAS SIMS E
° 20 3° passo
1° passo passo p

Figura 1. Tutorial de utilizagdo do simulador.



3. Roteiro de Investigagao

Uma vez no simulador, o professor devera solicitar aos alunos que cliquem no
icone Isétopos, conforme mostra a Figura 2, e que interajam a fim de obter as

respostas das seguintes perguntas:

IsGtopos e Massa Atdmica

Misturas

Isotopos

Figura 2. Ambiente do Simulador, onde os alunos devem escolher o icone isétopos.

a) Qual a abundéancia em porcentagem na natureza dos isétopos do hidrogénio que
possuem numero de massa atdbmica 1, 2, 3, e 4 respectivamente? Quais deles sao
estaveis e quais sao instaveis?

b) Descrever as notagdes cientificas dos isétopos dos hidrogénios que visualizaram
na investigagéo anterior.

c) Qual a maior massa possivel que o atomo de berilio pode apresentar estando
estavel?

d) Que numero de massa atdmica e que numero atdmico deve apresentar o atomo de

Nednio que é responsavel por 0,27% desse elemento na natureza?

Anotadas as devidas investigacdes, na proxima etapa, os alunos deverao
escolher o icone Misturas e, em seguida, selecionar o item Mix na Natureza (Figura

3), respondendo as préximas perguntas investigativas:



a) Qual a porcentagem do Hélio-3 e do Hélio-4 encontrados?

b) Quantos tipos de is6topos do Berilio a natureza apresenta?

c) Qual a quantidade de néutrons dos respectivos is6topos do Oxigénio?

Tabela Periodica

He

Li | Be B|C|N O|F|Ne
Na Mg Al|'Si|P|S|Cl|Ar
Composigéo %: =]

Massa Atémica Média =]
‘)GSI :’flsl EC\SI
L L

Mistura de Isétopos:
{[e P ]

Isétopos e Massa Atdmica

Figura 3. Mix na natureza, no ambiente do Simulador.

Apos os alunos devem selecionar o item meu mix, conforme indicado na Figura 4 e

responder as seguintes questdes:

- Qual a quantidade de atomos de Carbono-12 e de Carbono-13 deverao ser
utilizados para que a composi¢ao em porcentagem se assemelhe ao encontrado
em “Mix na Natureza”?

- Qual a massa atdbmica média dos is6topos de Cloro sera visualizada quando for

acrescentado 75 atomos de Cloro-35 e 25 atomos de Cloro-377?



Tabela Periodica

He
Li | Be B|C|N|O| F |Ne

Na | Mg AlSH P|s|clAr

Composicéo %: -]

Massa Atémica Média =]

“Si <~Si *Si
L L
T T L]

Mistura de Isotopos:
® Meu Mix

O Mix na Natureza

Isétopos e Massa Atomica

Fig. 4. Meu Mix, no ambiente do Simulador.

Conversa de Professor: Esses procedimentos investigativos devem
promover a reflexdo sobre o papel dos isétopos dentro dos estudos relacionados a
radioatividade. Essa aula tem o intuito de criar a construgao dos conhecimentos de
maneira ludica; construida pelos proprios alunos. O professor podera solicitar que os
alunos formem grupos para juntos criarem um curta metragem com o tema “Is6topos
na medicina”, para ser apresentado numa outra aula ou momento ou ainda postado
em alguma midia que por ventura o colégio possua.

Para a préoxima aula: O professor ira enviar o link do texto abaixo para leitura,
estudo e pesquisa; bem como solicitara os materiais para trabalhar em sala de aula:
¢ “Aquimica do tempo”, de Farias (2002), disponivel no link:

http://gnint.sbqg.org.br/novo/index.php?hash=conceito.44

e Materiais a serem utilizados: duas tiras coloridas de papel 1,5m x 2,5cm cada. Uma
folha de papel rigido (aproximadamente 1,6m x 1m), tesoura, cola, fita métrica, lapis

de escrever.




Referéncias

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/isotopes-and-atomic-mass Ultimo
acesso em 10/08/2021.

FARIAS; Robson Fernandes de. A quimica do tempo. Quimica Nova na Escola.
n° 16, pag. 6, novembro 2002. Disponivel em:
http://gnint.sbqg.org.br/novo/index.php?hash=conceito.44 ultimo acesso em
20/09/2021.



AULA 4 - Construindo um grafico de decaimento radioativo

TEMPO

01 aula (50min)

OBJETIVOS

Geral

Especificos

Identificar e aplicar o conceito de meia

vida.

- Analisar o decaimento radioativo e a
meia vida de um nucleo radioativo.
- Criar graficos que representem as

curvas de decaimento radioativo

Quadro 7 Objetivos. Fontes: autoria propria.

Conceituais

Avaliar os parametros conceituais da meia
vida de um nucleo radioativo, métodos de

datacdo de um objeto ou corpo.

Procedimentais

Interagir com os alunos e confeccionar um

grafico com materiais concretos, palpaveis

e de forma alternativa.

CONTEUDOS | Atitudinais

Correlacionar escalas para criar a analogia

entre os conceitos que envolvem

radioatividade e tempo de meia vida.

Quadro 8 Contelidos. Fontes: autoria propria.

1. Apresentacgao

Esta € uma aula adaptada do artigo “Radioactivity in the Classroom”, de
Hughes e Zalts (2000), (disponivel no QR Code abaixo) em que os alunos terdo a
oportunidade de adquirir conhecimentos acerca do conteudo de tempo meia vida e o

decaimento radioativo e aplicar de forma concreta por meio da construgdo de um

grafico, os conceitos que envolvem a datagao por Carbono-14.




2. Desenvolvimento

Em sala de aula, formando grupos de 5 pessoas, os alunos confeccionarao
um grafico do decaimento radioativo em fungdo do tempo de meia vida do Carbono-
14, com os materiais solicitados previamente, utilizando as explicacdes, espera-se
que os graficos confeccionados pelos alunos se apresentem de forma semelhante ao
ilustrado na Figura 1, seguindo o0 passo a passo:

- Passo 1: Desenhe um conjunto de eixos X, y no papel rigido, a aproximadamente 5
cm das bordas.

- Passo 2: Na abcissa, faca marcas a cada 10 cm (Fig. 1 a).

- Passo 3: Cole uma das tiras sobre a ordenada.

- Passo 4: Dobre a outra tira ao meio, marcando cuidadosamente o meio. Corte de
modo a obter duas tiras mais curtas de 75 cm cada (Fig. 1 b).

- Passo 5. Cole uma dessas tiras verticalmente sobre a primeira marca na abcissa.
- Passo 6. Pegue a metade restante; dobre e corte em dois.

- Passo 7. Cole um deles sobre a proxima marca (Fig. 1 c).

- Passo 8. Repita as etapas 6 e 7 até que a Ultima tira também seja pequeno para

manusear corretamente. Deve haver 8 ou 9 tiras coladas para o grafico.

| b....

Figura 1 - Construgao do grafico passo a passo.
Fonte: HUGHES E ZALTS (2000).



Ap0bs a construgao do grafico, o professor podera pedir aos alunos que ajustem

o grafico, o qual se apresentara o mais préximo possivel ao da Figura 2.
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Figura 2 -Curva de Decaimento Radioativo do Carbono-14.
Fonte: HUGHES E ZALTS (2000).

3. Roteiro de Investigacao

No desenvolvimento da atividade, sugere-se ao professor apresentar
resumidamente, as equacgdes que descrevem o decaimento radioativo. O decaimento
radioativo pode ser expresso pela equagao 1, (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016):

N =N,.e kKt (1)
Em que N é o numero de atomos de um elemento quimico, t representa o

tempo, contado a partir do momento inicial em que se tinha No atomos (quantidade
inicial) e k é a constante de decaimento radioativo do isétopo em questdo. Essa



expressao vale tanto para o numero de atomos quanto para a massa ou o volume da
amostra, pois todas essas grandezas sao diretamente proporcionais.

Uma das definigbes para o estudo do decaimento radioativo é a seguinte, a
velocidade de desintegragdo v esta diretamente relacionada a quantidade N de
atomos de um material radioativo. Assim, sempre que relacionamos essas duas

grandezas, o resultado € uma constante, denominada constante radioativa k.

(2)

Z|<

Portanto, a velocidade de desintegracédo € a relagdo entre o numero de
atomos e a variacdo de tempo, assim é possivel afirmar que a constante radioativa
indica a fracdo de atomos de um determinado isétopo radioativo, em uma dada
unidade de tempo. Outra caracteristica da cinética radioativa é a intensidade
radioativa I, que esta diretamente relacionada a quantidade de particulas alfa e beta
emitidas por um isétopo radioativo durante determinado tempo.

Dessa forma, trata-se de uma propriedade diretamente relacionada a
constante radioativa k e ao numero de atomos N do isétopo radioativo. Conforme a

equacao 3.
[=kN (3)

Com essas informacdes podemos definir que, quanto maior o numero de
atomos, maior sera a massa da amostra radioativa, consequentemente, maior sera a
intensidade radioativa, e, maior sera a quantidade de radiac¢des alfa e beta emitidas.

Outra definicdo importante para o nosso estudo € o conhecimento da Vida
média Vm, essa propriedade cinética radioativa indica o tempo necessario que os
atomos de certo is6topo radioativo levam para desintegrar-se. Isso significa que a vida

média é o inverso da constante radioativa conforme é apresentado a seguir:
1
Vm ~k (4)

Para esse conceito é importante ter bem definido que a vida média nao

especifica o tempo que um atomo do isétopo leva para desintegrar, e sim o tempo que



um grande numero de atomos leva para desintegrar-se, estatisticamente essa é a
informacgao que vamos precisar para o estudo do decaimento no simulador.
A atividade de uma amostra radioativa (A) é a quantidade de atomos que

sofrem desintegracao na unidade de tempo (equagéao 5),

dN
A=—— (5)

O uso do calculo integral permite demonstrar os passos apresentados nas

equacgdes anteriores, definindo assim a lei da desintegracao radioativa seja expressa

de forma genérica em termos de atividade (equagao 6):

(-0,693. t)
t1

N=N,.e 2 (6)

Em que t1 € o tempo de meia-vida do elemento quimico. Essa equacao pode
2

ser definida partindo das leis das velocidades, utilizando-se das ferramentas

matematicas, o professor pode definir a sua origem no quadro caso assim desejar.

Atividade 1:

O professor devera aplicar aos alunos a seguinte questao:

Partindo das informagdes obtidas no grafico da figura 2, e com base na primeira meia
vida do Carbono-14, calcular a taxa da constante de desintegragdo utilizando a
equagéo (1).

Resolvendo, temos a equacgao (1):

N =N,.e Kt

E as informacdes coletadas se referem a:

N =50
N, = 100
t = 5730

k=7



Resolvendo temos:

50 = 100.¢ %5730

5_0 — ¢~ k.5730

100
1
— — »,—k.5730
5 e
1

In-== —k.5730
2

—0,693 = —k.5730

0,693
5730

k = 1,2x10~* 4&tomos/anos

Obtém-se a taxa da constante de desintegragdo do Carbono-14 k = 1,2x10.
Esse valor encontrado, deve ser frisado, ja que se trata de uma constante especifica

dessa substéncia e os alunos irdo utilizar ela na sequéncia das investigacoes.

Atividade 2:

O professor podera ainda solicitar aos alunos que resolvam a nova atividade:

Partindo das informagbes do grafico da figura 2 e levando em consideragéo a
constante k encontrada no exercicio anterior, e tendo como base uma amostra de cem
particulas, calcular o tempo de decaimento que esta amostra leva até chegar a dez
por cento das particulas restantes.

Para solucionar a atividade, partimos da equacao que descreve o decaimento
radioativo:

Resolvendo, temos a equacgao (1):

N =N,.e Kt
E as informacdes coletadas se referem a:
N =10

Ny = 100

t=7?



k=12x10"*
Resolvendo temos:

10 = 100. ¢~ 12x107%e
lnﬂ = —1,2x10"*.¢t

100 ’
In0,1 = —1,2x107%.t
—2,3= —1,2x10"%¢t

2,3
T2xi0+  °
t =19167 anos

Logo obtém-se o resultado aproximado de tempo em 19167 anos.

Conversa de Professor: Esses procedimentos investigativos auxiliam os
alunos a compreenderem graficos e escalas e analisar possiveis problemas propostos
de cunho conceitual sobre radioatividade e tempo de meia vida, e de forma concreta
€ muito mais proxima da realidade, estimarem possiveis datagdes. O professor podera
em outras circunstancias solicitar aos alunos que pesquisem a respeito do fossil
chamado “Luzia” e perguntar qual a sua importancia para a ciéncia mundial.

Referéncias
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AULA 5 - Trabalhando o decaimento radioativo beta: conceito de meia vida por

simulagao interativa PHET.

TEMPO

02 aulas (50min cada)

OBJETIVOS

Geral

Especificos

Compreender e analisar as principais

caracteristicas dos elementos

radioativos.

- Compreender e analisar massa atomica.

- Analisar e criar modelos de isétopos.

- Avaliar as radiagdes: alfa, beta e gama.

- Criar graficamente o decaimento radioativo

e a meia vida de um nucleo radioativo.

Quadro 9 Objetivos. Fontes: autoria propria.

CONTEUDOS

Conceituais

Compreender e avaliar as estruturas
atbmicas e organizagao das cargas
elementares, interagdes da radiacido com
os diversos tipos de materiais, ler e criar
graficamente o decaimento de uma massa
radioativa, avaliar as unidades de medidas

para radiacgao.

Procedimentais

Por meio de um simulador, analisar as
caracteristicas dos elementos quimicos
radioativos, suas formas de mutacgao, valor
energético liberado durante o decaimento,
criar modelos e formas matematicas para
emissao das radiagdes alfa, beta, gama e
assim como a meia vida de um nucleo

radioativo.

Atitudinais

Avaliar a fundamentacao da evolucao das
ciéncias para correlacionar com as

aplicacgdes e inovagdes tecnologicas.

Quadro 10 Contetdos. Fontes: autoria prépria.




1. Apresentacao

Esta atividade tem como proposta analisar decaimento radioativo utilizando
um simulador como ferramenta facilitadora do ensino aprendizagem em sala de aula,
visando proporcionar uma aula interativa e investigativa, na qual o discente passa ser
responsavel direto pelo seu aprendizado e o professor atua como um mediador do
processo.

O recurso de ensino aprendizagem utilizado nesta aula pode ser encontrado
no site: https://phet.colorado.edu/pt BR/. Os professores e discentes podem ter
acesso a simuladores especificos das diversas areas da ciéncia, além de dicas para
utilizagdo dos mesmos.

O simulador utilizado para esta aula é: https://phet.colorado.edu/pt BR/
simulation/legacy/beta-decay. Ao ter acesso ao site aparecera uma imagem,
conforme a Figura 1, na qual deve-se clicar para comecar a atividade e o discente

pode acessar informagdes do inicio da investigagdo do simulador.

C & phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay w

v,
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Figura 1: Imagem da pagina de acesso ao simulador.

Conforme a Figura 2, o discente visualizara quais sdo as ferramentas e
possibilidades do uso do simulador durante a aula. Para o estudo deve-se considerar

a aba ‘Varios atomos”.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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Figura 2: Layout de inicio da simulagao

A seguir, encontra-se uma breve descricdo para utilizacdo do aplicativo,
conforme a Figura 3:

e Marcacado 1 (seta vermelha): Na parte inferior da tela, encontra-se uma
figura descrita como Balde de atomos, que pode ser acessado por meio de um clique.
Conforme for a necessidade, o usuario devera clicar no balde para que sejam
adicionados mais dez atomos. Podem ser acrescentados mais atomos até
descarregar todo o balde, pois sdo esses atomos retirados do balde que serédo as
referéncias para desenvolver o conceito de meia vida.

e Marcacao 2 (seta verde): Na parte inferior, encontram-se dois icones, sendo
o primeiro de avangar e/ou pausar e o segundo s6 pode ser usado quando “a reagao”
estiver em pausa, pois esse faz o simulador avancar somente durante os cliques. E
um recurso que o professor pode utilizar para apresentar a particula emitida durante
0 decaimento.

e Marcacao 3 (seta azul): No lado superior direito, o quadro legenda informa
a cor de referéncia para cada elemento que forma o atomo, exemplo na cor vermelha
o proton, logo abaixo existe um quadro chamado escolher nucleos, que informa quais
sao os nucleos que podem ser utilizados. Note que existem dois nucleos conhecidos

e suas respectivas mutagdes durante o decaimento. O terceiro nucleo do mesmo



quadro possui um ponto de interrogacao, ou seja, € aquele que o professor pode
definir qual sera a meia vida e assim problematizar com os alunos.

e Marcagao 4 (seta amarela): No canto inferior direito encontra-se o icone de
reiniciar tudo que volta para a configuragao inicial do simulador. Logo acima desse
tem-se o item mostrar legendas que indica a formula molecular do elemento quimico.

e Marcagao 5 (seta roxa): O quadro na parte superior informa sobre o is6topo
e seu tempo de meia vida. Assim, é possivel acompanhar quantos atomos decairam
e quantos ainda restam, podendo também ser trabalhado o conceito de probabilidade
e de média de isétopos decaindo.

e Marcagao 6 (seta preta): Utilizando o botdo preto e vermelho, pode-se
reiniciar todos os nucleos e, cada vez que é clicado, se inicia uma nova contagem com

0 mesmo numero de atomos.
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Figura 3: Marcacéo das informacgdes referentes as ferramentas do simulador.

4. Desenvolvimento da investigagao

O usuario do simulador, ao inicia-lo deve procurar utilizar a maior quantidade
de atomos possiveis, no caso, 100 atomos. Inicia-se o simulador na seta (2), conforme
a Figura 3, de inicio (play). Caso tenha perdido a contagem, podera reiniciar a

simulacao clicando no botao reiniciar todos os nucleos na seta (6).



E necessario acompanhar a simulagdo na barra onde informa o nimero de
isétopos que sofrem mutagdo em fungéo do tempo do decaimento. A barra que indica
o tempo da meia vida pode ser dividida em intervalos de tempo menores, conforme
mostrado na Figura 4. Para esses intervalos é utilizado o botdo de pausa e executado
a contagem de nucleos que sobraram nao decaidos. O professor deve destacar para
os discentes que sera utilizada uma aproximagao do tempo e, com isso, os valores
serdo aproximados. A Figura 4 descreve as etapas do decaimento do Hidrogénio-3:
na primeira etapa (A) € apresentado um tempo proximo a 5 anos, restando 79 atomos;
na segunda etapa (B) o tempo de meia vida é descrito em aproximadamente 12,5
anos, restando 43 atomos, um pouco menos da metade; e na ultima etapa (C), é

apresentado o segundo tempo de meia vida, restando assim 19 atomos.
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Figura 4: Etapas do decaimento do hidrogénio-3.

5. Analise das informago6es coletadas do simulador

Nessa etapa o professor deve realizar com os alunos as atividades sugeridas
no Roteiro de investigacao, (vide Topico 4 desta aula), explorando o simulador sobre
o0 decaimento beta apresentado anteriormente.

Essa atividade pode ser realizada de maneira individual ou em dupla, caso o
professor opte por outra dindmica de trabalho, pode solicitar aos alunos que levem os



celulares ou, se existir sala de informatica da escola, a atividade pode ser realizada
em grupos de 3 ou 4 alunos, dependendo do numero de computadores disponiveis.

Ao explorar o simulador, dependendo de onde eles colocarem a seta, os
alunos podem encontrar valores muito proximos aos descritos na Tabela 1.

Vale ressaltar que o elemento Tritio € isétopo do Hidrogénio com massa
atbmica igual a 3 que possui a sua meia vida referenciada na literatura como 12,5
anos, assim é possivel utilizar os dados da tabela para investigar um pouco mais sobre
os valores apresentados. Pode ser sugerido que os discentes fagcam sua propria
tabela, coletando 18 pontos que julgarem pertinentes, respeitando a ordem crescente

de tempo (anos).

Numero de particulas Tempo (anos)
100 0
91 2,5
80 5
68 7,5
61 10
49 12,5
42 15
38 17,5
33 20
30 22,5
28 25
23 27,5
21 30
18 32,5
18 35
17 37,5

Tabela 1: Dados do decaimento do Hidrogénio-3 em Hélio-3.

Fonte: Autoria Prépria



Com os valores obtidos durante a investigacdo, pode-se solicitar aos
estudantes que construam um grafico, devendo-se obter uma curva exponencial
decrescente, conforme é apresentado na Figura 4. A sugestéo é de que se utilize da
planilha do Excel ou calculadora, visto que a maioria dos alunos ja estdo mais
familiarizados com essas ferramentas (computadores e alguns celulares possuem).
Utilizando-se da ferramenta de linearizagdo do Excel, foi possivel ajustar o grafico
para confrontar os dados obtidos no simulador com o existente na literatura, de acordo
com SANTOS (2005, p. 712).
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Figura 4: Grafico representando o niumero de desintegragao do em fungéo do tempo. (Autoria

Prépria)

No Excel, fazendo uso da ferramenta: formatar linha de tendéncia do gréfico,
marca-se as opgdes de exibir equagao do grafico e exibir valor de R-quadrado,
encontrando-se uma curva cujo valor de R? é 0,9884, muito préximo de 1, indicando
que os valores aferidos sao adequados ao esperado, representando um grafico muito
proximo ao obtido por SANTOS (2005).

Outra importante informacgao obtida pela mesma ferramenta € a equacgao

apresentada na figura 4:
y = 96,973~ %05%

Apropriando-se da equacao descrita acima o professor pode pedir que se

resolva o seguinte exercicio:



Utilizando as informacgdes obtidas no grafico da figura 4, calcule o tempo de
meia vida para o decaimento da amostra do tritio.

Utilizando a equacgéo 1, podemos definir o valor da constante radioativa k, que
€ -0,05 x, que em comparagado com a equacao € — kt, assim definir o tempo da meia
vida do elemento utilizado no simulador de forma muito simples.

Para obtermos a constante de decaimento radioativo temos o seguinte valor:

k = 0,05

Logo para definigdo do tempo de meia vida € buscado analogia a equacgéao 6
que permite obter o calculo da meia vida a partir das informag¢des dos expoentes,
assim o k representa a constante de decaimento que pode ser aplicada para o obter

o tempo de meia vida conforme a seguir:

t1 = — - — t1 = 13,86 anos
k 0,05 3

Observe que esse valor € muito proximo do valor indicado no simulador que

era de 12,5 anos.

Para concluir, pode-se notar um erro de aproximadamente 10%,
provavelmente proveniente da dificuldade de leitura na barra de tempo do simulador,
0 que pode ser melhorado executando varias medidas dos mesmos pontos e

trabalhando com a média dos valores encontrados.

6. Roteiro de investigacao

Ao iniciar atividade problematizar com as seguintes perguntas: Como
podemos descrever o decaimento radioativo de um elemento quimico? No seu

cotidiano, onde vocé incluiria o “tempo de meia-vida”?

1) Depois de uma breve apresentacdo do simulador de decaimento beta, solicitar
aos alunos que se organizem em grupos de no maximo 04 alunos e que busquem o

conhecimento das principais ferramentas para uso do simulador. Pedir que descrevam



a fungao de pelo menos duas delas. (Sugestéo: o professor pode projetar o simulador

no grande grupo questionando a fung¢ao de cada ferramenta)

2) Indagar se aluno sabe qual é o tipo de elemento quimico usado no simulador e

depois pedir para descrever sua massa e o seu numero atémico.

3) Sugerir que acrescentem uma porgao de 10 atomos, observando o que acontece
com esses atomos conforme o tempo passa. Perguntar qual € o tipo de particula que
€ liberada durante todo o intervalo da linha de tempo? Esses atomos podem ser

considerados radioativos? Por qué?

4) Repetir o processo anterior, observando no quadro de isétopos, que 0s numeros
mudam. O que significa essa mudangca? Por que o numero de cima diminui e 0

numero na parte de inferior aumenta?

5) Utilizando 20 atomos do balde, o que os alunos podem relatar sobre o numero de

atomos de hidrogénio-3 que cruzam a linha pontilhada da meia vida?

6) Repetir o processo anterior usando 40 e depois 80 atomos. Fazer que tentem
prever o numero de atomos sobre a linha da meia vida. Qual foi esse numero? Eles

acertaram ou chegaram muito préximo?

7) Na linha de evolugao do tempo, sugerir que tentem determinar o valor do tempo
de meia vida representado no simulador. Em seguida, pedir para que descrevam como

chegaram a essa concluséo.

8) Solicitar que fagam uma breve pesquisa sobre o tempo de meia vida do
hidrogénio-3. Pode-se questionar se existe outro elemento quimico que tenha o

mesmo tempo de meia vida?

9) Na sequéncia perguntar em que parte da linha de tempo € possivel observar onde
ocorre uma segunda marcagao de meia vida? Pedir para que respondam novamente

o item 6 da atividade considerando agora essa segunda linha de meia vida.



10) Solicitar que acrescentem todos os atomos do balde (100), procurem demarcar
10 pontos intermediarios aos existentes na linha de tempo. Depois construir uma
tabela com o numero de atomos existentes em cada marcagao de tempo. (Sugestao:
peca que outros integrantes do grupo repitam a investigagao, fagam a contagem do

numero de particulas para a mesma marcagao.

Exemplo:

Numero de particulas Tempo (anos)

100 0

11) Solicitar que os alunos construam um grafico usando as informagdes coletadas
na tabela do item 10 e questiona-los: se os eixos do grafico sdo grandezas diretamente

proporcionais ou inversamente proporcionais.

12) Nesta etapa, pressupdem-se que ja haja conhecimento suficiente para explorar
outros nucleos do simulador. Incentivar que fagcam uso do carbono-14 ou entéo

customizar o seu proprio atomo, repetindo os itens do 8 ao 11.

13) Solicitar que expliguem o tempo de meia vida de um elemento quimico radioativo.

14) O modelo matematico usado para descrever o decaimento radioativo de uma
substancia utiliza grandezas fisicas diretamente proporcionais ou inversamente
proporcionais?

Conversa de Professor: Esses procedimentos investigativos devem
promover a reflexdo sobre o comportamento das mutagdes dos nucleos atémicos e
identificar as concepcoes iniciais dos estudos acerca do conceito e do comportamento
energético da emissao das particulas bem como suas interagcdes. Pode-se utilizar
essa atividade como referéncia e propor que os alunos em grupo efetuem uma
pesquisa sobre como ¢é feita a protecdo das pessoas que trabalham com elementos

radioativos nocivos a saude, que pode ser apresentada em uma aula posterior.



Método avaliativo para fechamento da proposta: Solicitar aos alunos que
formem grupos para a confecgédo de videos, nos quais eles abordem os conteudos
trabalhados ao longo dessas aulas, para que sejam apresentados aos demais em sala

e, posteriormente, postados nas redes sociais, que porventura o Colégio possua.
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