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Resumo

A fisica moderna faz parte do curriculo de fisica do ensino médio, porém raramente ela é
abordada. Dessa maneira, assuntos como radioatividade e decaimento radiativo dificilmente sé&o
trabalhados em sala de aula, e mais dificilmente com pratica associada visto que materiais
radioativos sdo nocivos e seguem legislacdo especifica para sua manipulagédo. Para tentar suprir
essa deficiéncia e propiciar uma pratica foi realizada uma simulacdo das curvas de decaimento
radioativo utilizando conjuntos de poliedros (fisicos ou virtuais), onde cada conjunto é formado com
poliedros com um determinado nimero de faces. Quando um &tomo emite algum tipo de radiagéo
é dito que o elemento quimico sofreu um decaimento radioativo e este processo, além de ser uma
transmutacdo da matéria, € um processo espontaneo e completamente aleatério. O tempo médio
em que metade dos atomos de uma certa amostra decaem, formando outro elemento quimico,
conhecido como tempo de meia-vida, é especifico para cada elemento quimico radioativo e pode-
se utilizar poliedros com numeros de faces diferentes para simular esta condi¢éo. A probabilidade
de um atomo especifico decair ap6s um certo periodo de tempo pode ser simulada comparando o
lancamento dos poliedros subtraindo-se a quantidade de poliedros em funcdo de uma das faces
escolhidas.

Palavras-Chave: simulagdo com poliedros; tempo de meia-vida; radioatividade.
Abstract

Modern physics is part of the High School physics curriculum, but it is rarely covered. Thus,
subjects such as radioactivity and radioactive decay are rarely worked in the classroom, and more
difficult with associated practice, since radioactive materials are harmful and follow specific
legislation for their use. In order to try to overcome this deficiency and provide a practice, a simulation
of the radioactive decay curves was performed using sets of polyhedra (physical or virtual), where
each set is formed with polyhedra with a certain number of faces. When an atom emits some type
of radiation, it is said that the chemical element has undergone radioactive decay and this process,
in addition to being a transmutation of matter, is a spontaneous and completely random process.
The average time in which half of the atoms in a given sample decay, forming another chemical
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element, known as the half-life time, is specific to each radioactive chemical element and polyhedra
with different numbers of faces can be used to simulate this condition. The probability of a specific
atom decaying after a certain period of time can be simulated by comparing the polyhedrons
throwings by subtracting the number of polyhedra as a function of one of the chosen faces.

Keywords: simulation with polyhedra; half-life; radioactivity.
Introducéo

Ha uma caréncia, no ensino médio, na abordagem e discussdo de tdpicos de Fisica
Moderna, e quando ocorrem 0s experimentos sdo quase inexistentes. Em parte, pela dificuldade de
tratar sobre o tema, mas a falta de tempo disponivel também é um fator para nédo trabalhar esses
assuntos. Pensando nisso foi desenvolvida uma atividade que de forma simples e prética traz o
entendimento sobre decaimento radioativo, com uso de poliedros.

Outra questdo importante de salientar é que existe uma legislacdo especifica, Normas da
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 2014), que restringe a compra e manipulacdo de
material radioativo, assim, o uso de simuladores podem ser um recurso muito interessante para que
0os estudantes entendam sobre os efeitos estando isentos dos possiveis riscos associados a
manipulacdo de materiais radioativos (MESQUITA, 2019). Esta simulacdo pode ser feita com
recursos diferenciados e neste trabalho foi escolhido o uso de poliedros. Assim, foi realizada uma
simulacdo que ndo envolvesse o uso de materiais radioativos e permitisse uma comparacao
fidedigna com o processo estatistico do decaimento.

Quando um atomo emite algum tipo de radiagéo € dito que o elemento quimico sofreu um
decaimento radioativo. O processo de decaimento radioativo além de ser uma transmutagéo da
matéria, pois o elemento decaido geralmente é diferente do elemento emissor da radia¢ao, também
€ um processo espontaneo e probabilistico. O tempo médio em que metade dos atomos de uma
certa amostra decaem é conhecido como tempo de meia-vida e tem um comportamento
exponencial. Este trabalho trata de uma simulagéo do decaimento radioativo usando poliedros com
um numero especifico de faces, visto que, a probabilidade de um determinado tipo de elemento
radioativo decair apés um certo periodo de tempo pode ser simulada estudando o processo
probabilistico como no caso de lancamentos subsequentes de poliedros com eliminagéo de um pré-
determinado valor do dado a cada langamento.

1. Fundamentacgéo Teorica

A atividade pratica envolvendo o conhecimento de decaimento radioativo € proposta para
uma situacdo de sala de aula onde o professor instrui 0 estudante a explorar a questdo do
decaimento radioativo utilizando recursos em que ele, com auxilio dos colegas, busca a solugéo
para o entendimento da situacdo problema, como os atomos decaem? A solucdo deve ser vista
como um indicativo de seu desenvolvimento mental. Neste caso, para Vygotsky (2007), o que o
aluno consegue fazer com a ajuda dos outros, pode ser de alguma maneira, muito mais indicativo
de seu desenvolvimento mental do que o que consegue fazer sozinho.

Assim o papel do professor esta focado na construgdo de novos conhecimentos do aluno,
de forma a orienta-lo, incentiva-lo e estimula-lo com agdes que potencialize sua aprendizagem e,
consequentemente, seu desenvolvimento. Vygotsky atribui uma grande relevancia a interacdo
social no processo de construcao das funcdes psicolégicas humanas, a partir do entendimento do
conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que é a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial.
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Aquilo que é ZDP hoje sera o nivel de desenvolvimento real amanhd, ou
seja, aquilo que uma crianga pode fazer com assisténcia hoje, ela sera
capaz de fazer sozinha amanha (VYGOTSKY, 2007, p.98).

Com isso o aprendizado desperta processos de desenvolvimento que aos poucos vao
fazendo parte das funcBes psicoldgicas do individuo. Na atividade pratica, o trabalho em grupo
também desperta discussfes sobre 0 assunto e contextualizacdo do tema com fatos e situacdes
reais, além de motivar os alunos a pensar e entender as relacdes propostas na atividade. As bases
da teoria em relacdo ao decaimento permitem ensinar sobre as particulas e radiacdo
eletromagnética.

Na desintegracéo radioativa, o nucleo de um atomo emite espontaneamente uma particula
a (um nucleo de 42He), uma particula B (um elétron ou pésitron) e/ou um raio y (um féton), tendo
assim uma configuracdo mais estavel.

Uma fonte radioativa contém atomos e ndo ha modo de dizer quando um dado nucleo ira
desintegrar. No entanto, em média, pode-se predizer que apds um certo intervalo de tempo,
chamado meia-vida (t12), metade dos atomos terd se desintegrado. Na proxima meia-vida, metade
dos atomos remanescentes ira sofrer decaimento, e assim sucessivamente. Cada isétopo radioativo
possui um tempo de meia-vida diferente. Esse periodo pode ser expresso em segundos, minutos,
horas, dias e anos.

Na figura 1a é mostrado o grafico de comportamento geral de nimero de nucleos presentes
ao longo do tempo de uma amostra radioativa, nele também estéo identificados os tempos de meia-
vida. O tipo de curva apresentado na figura € um decaimento exponencial com o tempo. Isso é um
indicativo que a desintegragdo radioativa é de natureza estatistica. Cada nucleo em uma amostra
radioativa possui uma certa probabilidade de desintegracdo, mas ndo ha um meio de se conhecer,
antecipadamente, qual nucleo se desintegrara em dado intervalo de tempo.

Uma maneira de representar matematicamente o decaimento radiativo foi estabelecida
experimentalmente por Ernert Rutherford e Frederick Soddy (1902) e posteriormente deduzida por
Ergon von Schweidler (KAPLAN, 1983) a partir de consideracdes estatisticas, € através da equacéo,

N(t) = Nye ™ (1)

onde No é o nimero de 4&tomos inicialmente presentes, N 0 nimero de atomos que ainda ndo

se desintegraram ap6s um intervalo de tempo t, e é a base dos logaritmos naturais ou neperianos,

e lambda (M) é a constante de decaimento que € a probabilidade de desintegracéo por unidade de
tempo, ou ainda, ela caracteriza a velocidade de desintegracéo de uma substancia.

Se for aplicado o logaritmo neperiano em ambos os lados da Eg. (1), sera obtido a equacgao,

In(N) = In(Np) — At )

sendo assim, se com 0s mesmos resultados da figura 1a, for feito um grafico semi-logaritmico
em que a escala vertical € logaritmico neperiano e a horizontal linear (figura 1b), em vez de se obter
uma curva, ira se obter uma reta, cujo coeficiente angular é a constante de decaimento A.
A relagéo entre a constante de decaimento e a meia-vida pode ser encontrada sabendo-se
que, parat = tip, N sera igual a No/2, e utilizando a Eq. (1), obtém-se

2 = Nge Az 3)
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Uma vez que N € diferente de zero, pode ser eliminado de ambos os membros, e calculando
o logaritmo neperiano de ambos os lados da equacado obtém-se

In2 = lt1/27 (4)
sendo assim,

In2
tip == 5)

Figura 1 — (a) Gréaficos de numero de nucleos ao longo do tempo. (b) Grafico do logaritmico
neperiano do numero de nucleos em funcdo do tempo.
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Fonte: Autores

O comportamento do decaimento radioativo pode ser simulado fazendo uso de poliedros,
visto que, a probabilidade de um atomo especifico decair apds um certo periodo pode ser simulada
estudando o processo aleat6rio de lancgar poliedros.

2. Métodos e Materiais

Foram usadas 100 unidades de poliedros (dados) de 6 faces para serem lancados pelos
grupos, ressalta-se que se a aquisicdo de dados seja inviavel, € possivel usar algum tipo de
aplicativo para smartphone que simula o lancamento dos poliedros. Além dos poliedros fisicos, foi
usado também o aplicativo Mighty Dice, disponivel na loja de aplicativos Google Play, pois ele
apresenta uma interface simples e facil de manipular, além de ser possivel usar poliedros de
diversas faces que podem ser entendidos como radioisotopos diferentes, consequentemente com
constantes de tempo e meia-vidas diferentes.
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Figura 2 — (a) Poliedros de 6 faces (dados convencionais) (b) Aplicativo Mighty Dice
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Fonte: Autores

Para simular as probabilidades de um atomo decair langando os poliedros, cada grupo de
alunos (Figura 3a) recebeu um conjunto de poliedros de mesmo nimero de faces (100 unidades),
juntamente com a face designada como o nimero de "decaimento” (no caso foi escolhido a face 1),
ou seja, 0 numero voltado para cima em que se o poliedro cair deve ser retirado ap0s o langcamento
simultdneo de todos os poliedros. A cada lancamento de poliedros, pode-se montar uma coluna
com os poliedros removidos do montante de cada langamento, Figura 3b, fazendo com que os
proprios poliedros ja indiquem a curva exponencial que resultard da préatica. Na simulagéo esses
poliedros retirados sdo considerados a atividade radioativa do elemento simulado/estudado. O
procedimento foi repetido até a retirada de todos os poliedros. Como ja mencionado, o0 uso de
poliedros de faces diferentes permite simular curvas semelhantes, mas que podem ser comparadas
a elementos radioativos diferentes e, portanto, a atividades diferentes.

Figura 3 — (a) Um dos grupos realizando a atividade proposta. (b) Poliedros decaidos em
funcado do tempo de um dos grupos.

(b)

Fonte: Autores
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Depois foram montados graficos que mostram o comportamento exponencial da atividade
proposta, podendo-se fazer a analogia com a curva do decaimento radioativo para comparar e
entender o processo do decaimento radioativo e do tempo de meia-vida. Obviamente uma
exponencial pode ter outras aplicacGes, mas o intuito da aplicacdo serviu como exemplo para e
contextualizacdo, assim este procedimento de uso de poliedros pode auxiliar em vérias areas da
ciéncia como a geologia, arqueologia e medicina nuclear.

3. Resultados e Discussofes

A atividade foi aplicada em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio do Colégio Sagrado
Coracao de Jesus, Rio Grande - RS, que se caracterizava por um foco no Exame Nacional do
Ensino Médio, ENEM, devido a isso tinham notas altas e chegaram ao quarto bimestre na etapa
p6s-ENEM desmotivados de participar das propostas de avaliagdo, mas a turma recebeu a atividade
de maneira muito positiva, pois ao longo do ano foi discutido diversas vezes questdes relacionadas
a radioatividade devido a alguns alunos terem assistido a série CHERNOBYL (2019), transmitida
pelo canal HBO.

Cada grupo lancava uma quantidade determinada de poliedros fisicos ou virtuais. A partir
do procedimento definido em Materiais e Métodos montaram-se as tabelas registrando o numero
do lancamento, a quantidade de poliedros decaidos naquele lancamento e a quantidade de
poliedros remanescentes. A partir das tabelas constréi-se os graficos que relacionam o numero de
poliedros nao decaidos pelo nimero de jogadas. Com o grafico é possivel discutir e marcar
graficamente a meia-vida para os valores coletados.

A Figura 4 mostra os gréaficos produzidos no software SciDAVis (2022) com os resultados
coletados pelos alunos de um dos grupos com os poliedros de 6 faces. Na figura 4a temos 0 nimero
de poliedros ndo decaidos em funcéo do tempo, nele também estdo identificados os tempos de
meia-vida e a curva de decaimento tedrica. E na figura 4b é mostrado os mesmos resultados da
simulagdo, mas com o logaritmo neperiano do nimero de poliedros ndo decaidos em funcdo do
tempo, e o coeficiente angular forneceu a constante de decaimento A = 0,163, e usando a Eq. (5).
tem-se que a meia-vida é proximo de ti, = 4,25.

Figura 4 — (a) Gréafico de nimero de poliedros de 6 faces ndo decaidos em funcéo do tempo.
(b) Gréfico do logaritmo neperiano do nimero de poliedros de 6 faces ndo decaidos em funcao do
tempo.
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Fonte: Autores
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E possivel verificar que com os resultados que tinham conseguiram com boa eficiéncia
determinar a constante de decaimento A e a meia-vida ty. do radiois6topo simulado pelo langamento
de poliedros, que para o caso de 6 faces, seriam respectivamente A = 1/6 (que é a probabilidade de
uma determinada face de um dado de 6 faces cair com o nimero virado para cima) e ti; = 4,16.

A Figura 5 mostra os graficos produzidos com os resultados coletados por um dos grupos de
alunos, agora fazendo o lancamento de poliedros virtuais de 10 faces usando o app Mighty Dice.
Na figura 5a temos o numero de poliedros ndo decaidos em funcdo do tempo e na figura 5b é
mostrado os mesmos resultados, mas com o logaritmo neperiano do niumero de poliedros néo
decaidos em funcéo do tempo, e o coeficiente angular forneceu a constante de tempo A = 0,103(1),
tendo consequentemente a meia-vida proximo de ti> = 6,7. Os resultados estao dentro do esperado
para um poliedro de 10 faces, que tem a probabilidade de uma determinada face ser sorteada de
0,10 e, consequentemente, meia-vida de 6,93.

Figura 5 — (a) Grafico de numero de poliedros de 10 faces ndo decaidos em func¢éo do
tempo. (b) Gréfico do logaritmo neperiano do niumero de poliedros de 10 faces ndo decaidos em
funcéo do tempo.
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Fonte: Autores

Antes da atividade proposta foi realizada uma aula para apresentar os conceitos de
radioatividade, mas apds a atividade a discussdo foi muito engrandecedora. Pois com o
entendimento do que é meia-vida foi possivel entender a razdo de alguns materiais radioativos
demoram tanto tempo para deixarem de ter uma emissao significativa, trazendo novamente a
discussao sobre o que aconteceu em Chernobyl e a razdo das medidas protetivas a serem tomadas
devem perdurar por muitos anos e para voltar a ser habitavel levara milhares de anos. Além do
acidente na usina nuclear também foi discutido como € possivel determinar a idade de fosseis,
através da datacédo por carbono-14.

4. Consideragdes Finais

O trabalho apresentou o conceito de decaimento radioativo aos alunos de maneira simples,
acessivel e principalmente com baixo custo. Houve uma receptividade positiva culminando numa
discusséo, acima do esperado, sobre as aplicacdes dos conceitos de radioatividade e meia-vida.

Com o experimento foi possivel ampliar a compreenséo que o decaimento radioativo € um
processo probabilistico, mas que é possivel, em média, predizer que apds um dado intervalo de
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tempo, chamado meia-vida (t ;;), metade dos nucleos tera se desintegrado. Cada radioisdtopo tem

uma meia-vida caracteristica. Um radiois6topo com uma meia-vida longa decai mais lentamente
gue aguele com uma meia-vida curta.
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