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SILVA, Maria Madalena. Ensino da Fisica Nuclear para Ensino Médio com Enfase em
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi a elaboragdo de um produto educacional, com uma
abordagem tematica da Fisica Nuclear para estudantes do Ensino Médio, com énfase
em Datacgdo por Carbono-14, dentro de uma visao holistica, visando proporcionar uma
proposta pedagogica que viabilize a transposicao didatica do conhecimento cientifico.
Assim, nessa perspectiva foram empregados recursos tecnoldégicos como
simuladores, que permitiu ao aluno interacdo com as informacbes tedricas
contempladas, como também partir da teoria considerando o conhecimento prévio do
aluno, na intencao de estimular a reflexdo, e fazer com que o aluno participasse de
forma ativa nas discussdes e atividades propostas dentro da teoria de aprendizagem
significativa proposta por Ausubel. Foi elaborada uma unidade de ensino
potencialmente significativa (UEPS) nesse ambito e, aplicada a alunos da terceira
série do ensino médio. Os dados foram coletados por meio de questionario, com a
finalidade de analisar se a proposta foi bem sucedida. Como resultado final observa-
se que a proposta obteve resultados positivos, frente ao esperado, possibilitando aos
alunos aprendizagem do assunto e aproximando-os de ferramentas tecnologicas que
auxiliam no ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Nuclear, Datacdo por Carbono-14,
Aprendizagem Significativa.



SILVA, Maria Madalena. Teaching Nuclear Physics to High School with an Emphasis on
Carbon-14 Dating: A Potentially Significant Teaching Unit (PSTU). 85 p. Dissertation
(National Professional Master's in Physics Teaching) — State University of Londrina.
Londrina, 2023.

ABSTRACT

The objective of this research was the development of an educational product, with a
thematic approach to Nuclear Physics, for high school students with an emphasis on
Carbon 14 dating, within a holistic view, aiming to provide a pedagogical proposal that
enables the didactic transposition of scientific knowledge . Thus, in this perspective,
technological resources such as simulators were used, which allowed the student to
interact with the theoretical information contemplated, as well as starting from the
theory considering the student's prior knowledge, with the intention of stimulating
reflection, and making the student participate in an active way. in the discussions and
activities proposed within the theory of meaningful learning proposed by Ausubel. A
potentially significant teaching unit (UEPS) was created in this context and applied to
third grade high school students. Data were collected through a questionnaire in order
to analyze whether the proposal was successful. As a final result, it is observed that
the proposal obtained positive results compared to what was expected, seeking
students to learn about the subject and bringing them closer to technological tools that
help in teaching and learning.

Keywords: Physics Teaching, Nuclear Physics, Carbon 14 Dating, Meaningful
Learning.
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1 INTRODUCAO

Visando contribuir para sanar as dificuldades de se trabalhar o conteudo
de Fisica Nuclear e suas aplicagbes no ensino médio, em virtude da existéncia
de uma grande divergéncia entre os livros didaticos de quais conteudos serem
abordados dentro desse tema, este material apresenta uma sequéncia didatica
(SD) para a abordagem do conteudo de Is6topos Radioativos, na forma de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Essa SD se constitui
em um produto educacional que foi elaborado para a dissertacdo intitulada
“Ensino da Fisica Nuclear para Ensino Médio com Enfase em Datacdo por
Carbono-14: uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)”.

A presente proposta de ensino, tem como objetivo estudar e
contextualizar os conceitos de is6topos instaveis, radioatividade, decaimento
radioativo e meia-vida, em especial do Carbono-14 (14C), um radiois6topo que
decai emitindo particula beta (8). A medida desta radiacéo, associada com o seu
tempo de meia-vida, é perfeitamente mensuravel a partir da morte de um
organismo vivo e a datagao radiométrica, que consistem no calculo da idade de
materiais a partir da quantidade de meias-vidas passadas, e, tornou-se uma
importante ferramenta da arqueologia para o conhecimento acerca da historia e
origem da humanidade.

Esta UEPS ¢é apresentada como um caminho para o ensino e a
aprendizagem dos conceitos que englobam o tema desta pesquisa. Além de
indicagbes de atividades, € comtemplado uma organizacdo do conteudo de
modo que seja suficiente para abordar, ao menos uma introdugcéo do tema em
sala de aula. Com a preocupagéo de que ndo seja uma sequéncia extensa, afim
de ndo comprometer o tempo destinado a outros assuntos pertencentes ao
curriculo.

A UEPS é composta de por cinco etapas, como uma sequéncia didatica
que, de maneira simplificada, inicia-se com o levantamento de conhecimentos
prévios dos alunos, seguindo com abordagem do tema radioisétopos, meia- vida
e decaimento, até chegar a datacao: histéria e aplicagdes do carbono-14. Essa
abordagem tematica € prevista para a terceira série do Ensino Médio, contudo,
nada impede que seja trabalhada em outras séries da educagao basica com as

devidas adaptacgdes, considerando o contexto e o perfil dos alunos. Portanto, a
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UEPS se apresenta com um potencial facilitador para uma aprendizagem
significativa na perspectiva de Ausubel, na perspectiva de despertar o interesse
do aluno e facilitar a aprendizagem dos conceitos estudados. Como forma
alternativa em oposicao as aulas tradicionais.

Problematica: De que maneira o conteudo de Fisica Nuclear assim como
o radioisétopo Carbono-14 para datacdo de matéria organica podem ser
trabalhados de forma a contribuir para uma aprendizagem significativa dos
alunos da terceira série no Ensino Médio?

Como objetivo geral desta pesquisa, estabeleceu-se elaborar uma
unidade de ensino potencialmente significativa abordando os conceitos a
respeito do tema no ensino de fisica nuclear assim como o radioisétopo carbono-
14 para datacdo de matéria organica. Dessa forma, os objetivos especificos
ficam especificados como: apontar os conceitos fisicos das radiagbes e
radioisotopo carbono-14 para datacdo de matéria organica; compreender o
assunto aprendizagem significativa e, estabelecer significados de uma unidade
de ensino potencialmente significativa; construir uma proposta de UEPS.

Pensando na estruturacédo da pesquisa, realizou-se a seguinte divisao
do trabalho sendo um capitulo (capitulo 2) de fundamentagao teorica subdividido
em outras trés segbes que compreende aprendizagem significativa de Ausubel,
seguido pela segunda subseg¢do, com tépicos em Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas. A terceira subsecao com conteudos de Fisica
fechando as subsecgbes desta. Na sequéncia a proxima se¢ao (capitulo 3) traz
aspectos metodologicos empregados na elaboragdo da pesquisa, como o
problema a ser pesquisado, os participantes da pesquisa, a coleta de dados, € 0
produto educacional. Seguindo para o capitulo 4, tem-se a analise dos dados
com uma apresentagao desses e sua analise, findando no capitulo (5) com as

consideracgdes finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Olhando para as aulas aplicadas na educagéo basica, no geral observa-
se na maioria das vezes uma abordagem tradicional, e essa educagdo
tradicional “esvazia os alunos da subjetividade, reflexao e criticidade. O processo
de aprendizagem ¢é meramente reduzido a absor¢do e repeticdo do
conhecimento, ha uma substituicho da criatividade pela mimetizagao”
(TEIXEIRA, 2018, p. 96). O ensino de ciéncias neste formato:

[...] passou décadas apoiada na reprodugcdo dos mesmos
padrées. Acreditava-se que os fenbmenos naturais poderiam ser
compreendidos com base apenas na observagao e no raciocinio,
bastando para isso que os estudantes fossem levados a
conhecer todo o patriménio cientifico produzido até entéo e a
memorizar os conceitos (NOVA ESCOLA, 2009, P. 21).

Assim, para melhorar o ensino de ciéncias é importante que o docente
esteja atento ao abordar a realidade de forma particionada, estatica e com
comportamento fixo, ou debater a respeito de um assunto sem considerar as
experiéncias vivenciadas pelos discentes, esvaziando a importancia e os
significados que poderiam existir (FREIRE, 2019).

Outro aspecto relevante que pode ser apontado no ensino de ciéncias, se
refere a utlizagdo de técnicas de ensino, capazes de transformar o
conhecimento em algo prazeroso e relevante, e para isso € importante
(re)conhecer as pegas chaves capazes de produzir melhor assimilagdo de
conteudos apresentados em sala. Pois assim é possivel uma compreensao
critica das interacbes e relagdes dos conteudos, suplantando o modelo
tradicional expositivo (TEIXEIRA, 2018).

Diante disso, € importante pensar em uma forma de abordagem dos
conteudos nas aulas que propiciem socializagao, reflexao, interagao, e apropriar-
se da abordagem da aprendizagem significativa para isso, pode facilitar e auxiliar

0 processo ensino-aprendizagem.
2.1. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Em 1963, quando Ausubel apresentou sua teoria cognitivista, acreditava-
se que a influéncia do meio sobre o individuo prevalecia, pois, as ideias

behavioristas eram muito presentes na sociedade. Os behavioristas
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defendiam a concepgdo que o conhecimento dos estudantes nao era
considerado e, entendia-se que s6 aprenderia se fossem ensinados de forma
“mecanica” por alguém.

Contrariando os comportamentalistas, Ausubel propés que a
aprendizagem ocorre a partir do que o aluno ja sabe e, a partir disso, devem-se
introduzir os novos conhecimentos. Ainda segundo Ausubel, ndo podemos
esquecer o pontomais importante que € a motivagcao do aluno em aprender,
pois, assim os conteudos terao significados. Para que a aprendizagem se efetive
€ preciso promover a organizagao e a integragdo de material na estrutura
cognitiva do individuo. E necessaria, que a nova informacéo, em alguma medida,
faca sentido para o aluno e, nesse processo, a informagédo devera interagir e
ancorar-se nos conceitos relevantes ja existentes na estrutura do discente.

O processo de assimilagdo, através da interacdo de significados na
estrutura cognitiva do aluno, € chamado de aprendizagem significativa. De
acordo com Moreira (2011), a aprendizagem significativa € aquela que interage
de maneira significativa e nao arbitraria com o conhecimento ja existente na
estrutura cognitiva do aprendiz. Quando o autor cita que a aprendizagem deve
ser substantiva, se refere ao fato de que deve ser ndo ao “pé da letra” (ndo
literal) e ndo arbitraria quer dizer que ndo é com qualquer ideia prévia
apresentada e, sim com as que ja existem na estrutura cognitiva de quem vai
receber a informacao.

Em outras palavras, aprendizagem significativa parte do principio que,
cada sujeito possui em si conhecimentos de varios ambitos que foram adquiridos
durante vivéncias. Este conhecimento prévio presente, que ja € parte da
estrutura cognitiva do aluno € importante para elaboragdo de novos conceitos,
este saber ja existente € conhecido como subsuncgor e, servira de ancora para o
novo conhecimento. Como afirma Moreira (2012, p.30), “tanto por recepgéo
como por descobrimento a atribuicdo de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente relevantes e
da interagao com eles”.
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2.2. UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS - UEPS

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), foi uma
criagdo que emergiu do intuito de uma aprendizagem significativa, contemplando
a metodologia investigativa, como uma alternativa ao método tradicional de
ensino, sendo que neste Ultimo, o ensino acontece de forma unilateral, em que o
professor transmite o conhecimento para o aluno, em via de m&o Unica na
recepcao de informacgdes e sua memorizagao.

Moreira (2011) preconiza que as UEPS sdao como sequéncias de ensino
com fundamentagao tedrica, que enfatizam a aprendizagem significativa, nao
mecanica, que provocam estimulos a pesquisa aplicada em ensino, ou seja,
aquela associada diretamente & sala de aula. E unidades de ensino com grande
potencial facilitador que consideram a aprendizagem significativa, com tépicos
especificos de conhecimento. Seguindo o principio de que, o ensino se da
quando se detecta aprendizagem e, esta precisa ser significativa; sendo o ensino
como 0 meio e, a aprendizagem significativa o fim; a proposta € que materiais de
ensino trabalhem essa aprendizagem com formatos potencialmente
significativos.

Vale lembrar que, os conhecimentos prévios dos alunos sobre
determinado assunto tema da aula, sdo levados em conta nas UEPS, uma vez
que o conhecimento prévio, de acordo com Ausubel, é o fator variavel que mais
interfere na aprendizagem significativa. Ja de acordo com Novak, os
pensamentos, sentimentos e agdes se integram de forma a interferir na
aprendizagem, sendo esta integragcdo positiva e construtiva, quando a
aprendizagem é significativa. No entanto, esta a critério do aluno decidir se quer
aprender significativamente determinado conhecimento, de acordo com suas
préprias preferéncias ou necessidades.

Ausubel aponta proposta com principios para a construgédo e
planejamento pautados em aprendizagem significativa, estes devem ser
obedecidos numa UEPS, sendo eles a diferenciacao progressiva, a reconciliacao
integradora, a organizacdo sequencial e a consolidagcdo em sua organizacao
para o ensino. Quando se trata deste ultimo principio citado, a consolidacéo, a
avaliagao faz parte fundamental para seu estabelecimento, sendo um elemento

intrinseco a ela. Na aprendizagem significativa a avaliagéo possui a finalidade de



19

buscar evidéncias da eficacia de sua realizagao, ou seja, questdes que levam o
aluno a refletir, e que o pde frente a uma situagao diferente daquela explicada
originalmente. Jamais sendo aceitas questdes com respostas imediatas e
decoradas, que nao faga o aluno transpor o conhecimento para outros lugares
objetos e situagdes.

No processo de elaboracdo de uma UEPS, o desenvolvedor desta nao
pode se esquecer da sua real fungdo dentro deste processo, qual seja o de
provedor de situagbes-problema minuciosamente selecionadas, o de organizador
do ensino e mediador' da captagao de significados por parte do aluno. Sendo
que, o conjunto dessas agdes compde a facilitacdo para uma aprendizagem
significativa critica e ndo mecénica. Por isso, é fundamental que se considere o
emprego de materiais instrucionais diversos e estratégias que prioriza um ensino
centrado no aluno e nao no professor. Moreira (2011) estabelece alguns

movimentos a serem seguidos na elaboragcédo de uma UEPS:

1. Definir o tépico especifico a ser abordado, identificando seus
aspectos declarativos e procedimentais, tais como aceitos no
contexto da matéria de ensino na qual se insere esse topico;

2. Criar ou propor situagdes que levem o aluno a externar seus
conhecimentos prévios, aceitos ou ndo no contexto da matéria
de ensino, supostamente relevantes para a aprendizagem
significativa do tdpico;

3. Propor situagdes-problema, em nivel introdutério, levando em
conta o conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno
para a introdu¢do do conhecimento (declarativo ou
procedimental) que se pretende ensinar. Estas situagbes-
problema podem envolver, desde ja, o tépico em pauta, mas nao
para comecar a ensina-lo. Elas também podem funcionar como
organizadores prévios. Sao essas situacoes que dao sentido aos
novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las
como problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente.
Podem ser propostas através de simulagdes computacionais,
demonstragdes, videos, problemas do cotidiano, representacdes
veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria de
ensino, e varios outros modos, mas sempre de modo acessivel e
problematico, isto €, ndo como exercicio de aplicagao rotineira
de algum algoritmo;

4. Uma vez trabalhadas as situagdes iniciais, apresentar o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciacdo progressiva, ou seja, comegando com aspectos

! Segundo Feuerstein (1980), mediador € aquele que nado se prende ao nivel de maturagao
manifestado pelo aprendiz, mas antecipa-se ao desenvolvimento direcionando o ensino as
fungdes psicoldgicas superiores que ainda estao por se completar.
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mais gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do todo, do que
€ mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando, abordando aspectos especificos. A estratégia de
ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposi¢cdo oral
seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por
sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentagédo ou
discussdo em grande grupo;

5. Retomar os aspectos mais gerais do conteudo da unidade de
ensino, em nova apresentacao, a qual que pode ser feita através
de outra breve exposigéo oral, de um recurso computacional ou
de um texto, porém em nivel mais alto de complexidade em
relacdo a primeira apresentacdo. As situagcdes-problema devem
ser propostas em niveis crescentes de complexidade. Dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencgas relativamente as
situacbes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliagdo integradora. Apds esta segunda apresentacao,
propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a
interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor
como mediador. Esta atividade pode ser a resolugido de
problemas, a constru¢cdo de um mapa conceitual ou de um
diagrama V, um experimento de laboratério, um pequeno
projeto, mas deve, necessariamente, envolver negociagdo de
significados e mediacao docente;

6. Dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo em
questdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja,
buscando a reconciliagédo integrativa. Isso deve ser feito através
de nova apresentagao dos significados que pode ser, outra vez,
uma breve exposicao oral, a leitura de um texto, o uso de um
recurso computacional, um audiovisual, etc. O importante nao é
a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o conteludo da
unidade. Apos esta terceira apresentacdo, novas situagdes-
problema devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais
altos de complexidade em relagdo as situacbes anteriores,
sendo resolvidas em atividades colaborativas e depois
apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a
mediag¢ao do docente;

7. A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita
ao longo de sua implementagéo, registrando tudo que possa ser
considerado evidéncia de aprendizagem significativa do
conteudo trabalhado. Além disso, deve haver uma avaliagao
somativa individual apés o sexto passo, na qual deverdo ser
propostas questdes/situagdes que impliquem compreensao, que
evidenciem captacao de significados e, idealmente, alguma
capacidade de transferéncia. Tais questbes/situacdes deverao
ser previamente validadas por professores experientes na
matéria de ensino. A avaliagcdo do desempenho do aluno na
UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na
avaliacdo formativa (situagoes, tarefas resolvidas
colaborativamente, registros do professor) como na avaliagéo
somativa;
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8. A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem
significativa, ou seja, captacdo de significados, compreenséo,
capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situagdes-problema. A aprendizagem significativa é progressiva,
o dominio de um campo conceitual é progressivo, por isso, a
énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

E de extrema importdncia que, em todos os passos haja uma
diversificagdo de materiais e estratégias de ensino, havendo privilégio de
aplicacdo de questionamento em relagdo as respostas prontas, de forma a
sempre estimular discussdes, reflexdes e criticas. Sdo imputadas aos alunos
situagdes-problema relativas ao tema de assunto como tarefas de
aprendizagem, em atividades a serem prospectadas ao longo da UEPS. Mesmo
embora a UEPS aponte privilégios as atividades colaborativas, € primordial

também prever atividades individuais.
2.3.CONTEUDO DE FiSICA

O interesse a respeito da constituicdo, constru¢cdo ou modificagdo da
matéria data da antiguidade, vindo desde Demdcrito (460 a.C.) quando nasce o
conceito de atomo com significado de indivisivel, sendo um conceito tedrico, pois
nao havia como adotar comprovagdes. Com o progresso da instrumentalizagao,
0 experimento passa a ser possivel na investigacdo da matéria. E, dessa forma a
ideia de atomo indivisivel vai se aprimorando, chegando aos modelos atdémicos
(TIPLER, 1995).

No ano de 1896, Henry Becquerel com suas pesquisas, descobriu a
radioatividade natural emitida por sais de uranio. Posteriormente, Marie Curie,
trabalhou com elementos mais radioativos, como o tério, o radio e o polénio.
Ambos foram premiados com o Nobel em 1911 (CESAREOQO, 2010).

Diversos outros cientistas compuseram a historia dos estudos da
radioatividade, evidenciando pesquisas, estudos e compondo fatos histéricos
relacionados a radioatividade. Varios modelos foram discutidos e adotados, até
se chegar ao modelo conhecido e adotado atualmente. Assim como varios
acontecimentos também marcaram o contexto historico do tema.

Rutherford, e posteriormente Bohr sdo cientistas responsaveis pelo

modelo adotado atualmente, com nucleo positivo, composto de prétons e
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néutrons, com uma eletrosfera que o rodeia composta por elétrons, com carga
negativa. Sendo esse o modelo que explica grande parte dos fenbémenos
observados (TIPLER, 1995).

Sendo imprescindivel a atuagdo dos néutrons no nucleo doas atomos,
uma vez que sua atuagao visa minimizar os efeitos das forgas de repulsdo dos
protons no nucleo por ndo possuir carga elétrica. Havendo uma relagao ideal
entre protons e néutrons no nucleo para que este seja estavel (CESAREO,
2010).

Entretanto outros experimentos apontam ao conhecimento a existéncia de
outras particulas constituintes destes, e apontam prétons e néutrons nao sendo
particulas elementares. Essas investigagbes levam, no mesmo periodo, a
descoberta da radioatividade, empregada em varios ramos, incluindo
conhecimentos de bombas nucleares (CESAREO, 2010).

Assim a fisica nuclear é vista como o estudo das particulas e sua
constituicdo, e as interagbes entre elas. Ou seja, estuda fenébmenos fisicos,
como transi¢cao de energia, decaimento radioativo, fissdo e fusdo nuclear, entre

outros, e as aplicagdes diretamente relacionadas a ela (TIPLER, 1995).

2.3.1. A lmportancia da Datagao nos Estudos Arqueoldgicos

Figura 1 — Datagao de objetos arqueoldgicos

Fonte: www.Hi7.com

A datacdo de objetos arqueoldgicos (exemplo figura 1) € um processo
interdisciplinar, envolvendo fisica, quimica e biologia. Todo o método para se
inferir a idade de um artefato ou de fosseis sao baseados no estudo das

alteracbes quimicas e fisicas que acontecem lentamente ao longo do tempo com
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o material de que o objeto é feito. E uma ciéncia que rompe a barreira do tempo
para reconstruir o passado da humanidade com vistas ao entendimento da
sociedade atual, usando como fonte de pesquisa objetos concretos produzidos
pelas maos do homem, deslocados do seu tempo e de sua utilizagdo
(FERNANDEZ MARTINEZ, 2000) .

Pode-se afirmar que a arqueologia por datagdo de fosseis € de extrema
importancia para a ciéncia em geral, haja vista que € por meio deste mecanismo
que é possivel compreender o antepassado e o mundo como era em até bilhdes
de anos atras.

Por intermédio da datacdo, € possivel descobrir aspectos culturais,
marcas relativas ao solo bem como condi¢gdes climaticas de determinadas
regides. Logo,sao de grande relevancia para o mundo cientifico.

Ao deparar-se com um fossil, como calcular sua idade e, assim,
reconstruir a histéria da vida na Terra? Em 1949, um pesquisador da
Universidade de Chicago chamado Willard Libby, inventou uma técnica que
representou um significativo avango para os estudos arqueoldgicos: o sistema
de datagao por radiocarbono. Desde entdo, o método se transformou em uma
poderosa ferramenta de analise do passado. Como o nome indica, o
radiocarbono € uma forma radioativa de carbono, produzida na atmosfera
superior a partir da interacdo da radiagdo cosmica com elementos
encontrados nessa regiao da Terra. Com isso, ele acaba sendo quase
onipresente no planeta, incorporado a todo tipo de matéria organica (VERGNE,
2004).

A arqueologia conta com um elemento quimico para datar fosseis, esse
elemento permite decifrar de qual época € um achado dos arquedlogos, e o valor
do objeto se relaciona com a data, ou seja, quanto mais antigo € um féssil maior
sera sua importancia (MACARIO, 2003).

Quando um animal morre e se transforma em féssil, por exemplo, a
substancia continua presente, mas é lentamente modificada por um processo
fisico chamado decaimento. E por meio da medicdo do decaimento que os
cientistas conseguem calcular de forma aproximada a idade do féssil
(MACARIO, 2003).

Ao longo dos anos, a arqueologia desvendou informagdes sobre culturas
passadas que teriam permanecido desconhecidas se nao fosse pela ajuda de
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tecnologias como a datacdo por radiocarbono, dendrocronologia, datacéo
arqueomagnética, datagédo de fluoreto, datagdo por luminescéncia e analise de
hidratacdo obsidiana, entre outras. A datagao por radiocarbono existe ha mais de
50 anos e revolucionou a arqueologia. E continua sendo uma técnica muito
eficaz, confiavel e amplamente aplicavel, com um valor inestimavel para os

arquedlogos e outros cientistas (SANTOS, 2002).
2.3.2. Radioisétopo

Radiois6topo € a denominagdo geneérica de um elemento quimico que
possui 0 mesmo numero atémico, Z, porém diferente numero de massa, A, e que
possui instabilidade energética de seu nucleo atémico, fazendo com que o
mesmo emita radiagdo para atingir a estabilidade. A este processo, da-se o
nome de decaimento radioativo e ocorre com a emissao de particulas, como por
exemplo a emissédo de particulas o, 3, etc. como também com a emisséo de
radiacao y. A Figura 2 apresenta uma Carta de Nuclideos (extraido de KAPLAN,
1962) onde foram plotados numeros atémicos (Z) versus numeros de néutrons
(N), mostrando a distribuicdo dos elementos quimicos naturais e de seus

radioisotopos.


https://www.radiocarbon.com/portugues/arvore-anel-calibracao.htm
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Figura 2 — Carta de Nuclideos

Fonte: Kaplan, (1962).

Verifica-se, pela figura, que os is6topos (elementos que possuem o
mesmo numero atdmico) estdo plotados ao longo das linhas verticais, os

isétonos (elementos que possuem o0 mesmo numero de néutrons) estao plotados
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ao longo das linhas horizontais e ao longo das linhas diagonais, estdo os
isébaros (elementos que possuem o0 mesmo numero de massa, A, que é a soma
de N + Z) (FELTRE, 2004).

Os is6topos estaveis sao representados por quadrados cheios e acima
ou abaixo destes elementos estaveis estdo os isétopos radioativos, onde estes
nuclideos apresentam ou um excesso de néutrons ou uma deficiéncia de
néutrons. Um nuclideo com excesso de néutrons tende a aumentar sua carga
nuclear (aumentar Z) para atingir a estabilidade e um com deficiéncia de
néutrons, tende a diminuir sua carga nuclear (diminuir Z) para atingir a
estabilidade. Para aumentar a carga nuclear o nucleo ira emitir particulas beta, e
para diminuir a carga nuclear o nucleo ira emitir pdsitron, ou realizar a captura de
elétron orbital (FELTRE, 2004).

2.3.3. Radioisétopo natural ou sintético

Os radioisétopos naturais sdo formados por isétopos, que sao atomos
com o mesmo numero atémico e diferente nUmero de massa, ou seja, isétopos
radioativos. A maior parte dos radiois6topos naturais formou-se na criacdo da
terra, por exemplo, os isétopos do uranio, que nao € um material cindivel sendo
0 mais comum e estavel isétopo do uranio, ao contrario do uranio-235 que é
um isétopo fissil e corresponde por cerca de 0,72% do urénio natural.
Diferente do isétopo predominante, o uranio-238, pode sustentar uma reagdo em
cadeia de fissdo nuclear. E o Unico is6topo natural e fissil que é encontrado na
natureza em quantidades relevantes, além de ser um nuclideo primordial, e é
usado para construir reatores nucleares e bombas atdmicas (FELTRE,
YOSHINAGA, 1974).

Os radioisotopos sintéticos sao radioisétopos ou isotopos radioativos que
nao se encontram de forma natural na terra, porém podem ser criados mediante
reagcdbes nucleares sendo preparados artificialmente. Um exemplo de
radioisotopo  sintético € o isétopo tecnécio-99 metaestavel, ®"Tc, que se
obtém por desintegracio beta do ®Mo (MELQUIADES, APPOLONI, 1988).

Os atomos dos is6topos radioativos apresentam alta instabilidade, seus
nucleos liberam energia na forma de radiagéo eletromagnética (raios gamas) ou

particulas com alta energia, transformando-se em novos elementos. Esse
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acontecimento decorre de forma natural e é chamado de decaimento radioativo
ou reacdo de transmutagdo ou, ainda, reagdo de desintegracao radioativa. O
elemento carbono-14 (14C), € um isétopo radioativo do carbono, que pode
decair para nitrogénio-14 (**N), que é forma mais estavel do nitrogénio o qual
nao ocorre radiacao (FELTRE, YOSHINAGA, 1974).

Para que se consiga monitorar ou determinar a idade de certo corpo, ou
féssil, € empregado o decaimento radioativo de is6topos, parametro importante
nesta determinagdo, portanto, € conhecido como ‘reldégio geoldgico”. Isso é
possivel devido uma propriedade dos radioisétopos denominada de meia vida,
que é o periodo de tempo preciso para que metade dos seus atomos sofra
decaimento radioativo (FERNADES et al., 2004).

A meia vida pode variar muito de um isétopo para outro, uns possuem
decaimento em milhdes de anos, ja outros em milésimos de segundos. Por
exemplo, a meia vida do carbono-14, é prevista de 5.730 anos, em outras
palavras, a cada periodo de 5.730 anos, metade dos seus atomos constituintes
numa atmosfera decai para nitrogénio-14. O uranio 235 possui uma meia vida de
700 milhdes de anos, ja o potassio 40 possui um decaimento de 1,3 milhdes de
anos, enquanto que o césio 137, em 30 anos (FERREIRA et al., 1997).

Para se realizar o calculo da idade de fosseis e rochas sedimentares &
empregada a verificacdo de meia vida dos elementos no material. Sendo o
carbono-14 amplamente na datagado de ossos, sedimentos organicos, madeira e
tudo que seja proveniente de matéria viva com tempo inferior a 50 mil anos,
sendo empregados iso6topos de meia vida mais longas para datagédo de fésseis
mais antigos (KATHREN, 1998).

Além da aplicacédo citada acima, os isotopos radioativos possuem um
conjunto de aplicagdes praticas, entre elas cita-se a medicina, com aplicagdo em
estudos e diagndsticos e ainda tratamento de doengas. Como exemplo cita-se o
iodo-131, possui eficiéncia no mapeamento da tiredide, o cromo-51 que é
aplicado nos estudos das hemacias, o talio-201, que auxiliam no diagndstico de
disturbios cardiacos, o mercurio-197, que tem sucesso no estudo de tumores do
cérebro, o cobalto 60, aplicado na destruicao de células cancerosas entre tantos
outros que podem ser citados nessa linha (ANDRADE et al., 2004).

Outro setor que faz uso desse tipo de elemento é a agricultura, em que os
isétopos s&o aplicados aos adubos e fertilizante com a finalidade de estudar a
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capacidade de absorcdo desses compostos nas plantas. Outro ramo é o
industrial que empregam tais elementos em estudos da depreciagdo de
materiais, esterilizacdo de objetos cirurgicos e datacdo de vazamentos em
oleodutos, entre outros (SARTORI et al., 2014).

2.3.4. Cadeias de Decaimento Radioativo

A cadeia de decaimento radioativo compreende uma sequéncia de
decaimento radioativo, sendo consequentemente uma sequéncia de nucleos
atbmicos instaveis e suas maneiras de decaimento resultando em um nucleo
estavel. As origens desses nucleos instaveis ndo sdo as mesmas, sendo
diferentes, porém, uma grande parte de pesquisadores trabalha com cadeias de
decaimento radioativo que acontecem de forma natural, denominada de séries
radioativas (CARDOSO, 2012).

Vale salientar que em reatores nucleares, uma variedade de cadeias de
decaimento e fragmentos de fissdo sdo detectadas. Os fragmentos de fisséo
sao altamente instaveis (radioativos) e apresentam mais decaimentos radioativos
de modo a se estabilizarem. Ja as cadeias de decaimento “artificiais” ndo fazem
parte das séries radioativas que acontecem de forma natural. Conforme mostra
a figura 3 abaixo (CARDOSO, 2012).

Figura 3 — Séries de Desintegracéo
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Fonte: www.radiation-dosimetry.org

As séries de Desintegracdo Radioativa Natural (figura 3) sé&o séries
radioativas, conhecidas como cascatas radioativas, em que ocorrem trés cadeias
de decaimento radioativo de ocorréncia natural e uma cadeia artificial de

decaimento radioativo de nucleos atémicos pesados e instaveis (FELTRE, 2004).


https://www.nuclear-power.net/nuclear-power-plant/nuclear-reactor/
http://www.radiation-dosimetry.org/
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Figura 4 — Representacao do Uranio

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/series-radioativas.htm.

Ou seja, pode-se dizer que é o agrupamento de elementos que possuem
nucleos instaveis, que realizam uma sequéncia ordenada de desintegragdes
espontaneas, isto €, realizam a emissdo de particulas alfa e beta, até que
dessas emissdes atinja-se um nucleo estavel de chumbo (FELTRE, 2004).

Sendo que todos os is6topos radioativos naturais que fazem
desintegracdo espontanea na natureza sao advindos de trés elementos
radioativos, que s&0 o tri0-232 (50>>2Th), uranio-238 (2°°U), uranio-235 (g>>°V).
A série do uranio-235 (representada na figura 4 acima) € conhecida como série
do actinio, pois nos primordios da tabela periddica acreditava-se que o primeiro
elemento dessa familia fosse o actinio (ATKINS, JONES, 2012).

Esses elementos citados emitem wuma particula alfa (a) e
consecutivamente se transformam em outro elemento radioativo, que, em
seguida, faz a emissdo de uma particula alfa (;*a) ou beta (1°B), o que resulta
outro elemento radioativo; e assim segue sucessivamente, e disso tem-se como
consequéncia um isétopo estavel do elemento chumbo (Pb) (ATKINS, JONES,
2012).

O elemento inicial (figura 5) dessa série radioativa pode ser visto nas duas
figuras seguintes, e sdo conhecidas como nucleo-pai ou elemento-pai; e apos a
emissao se tornam nucleos-filhos ou elementos-filhos, sendo esses elementos
que originados do nucleo-pai (ATKINS, JONES, 2012).

Figura 5 — Elemento inicial e ap6s emissao
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Fonte: www.coral.ufsm.br
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Na figura 6 a seguir tem-se um exemplo de emissao completa do
elemento torio:

Figura 6 — Emissao completa do Tério
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Fonte: brasilescola.uol.com.br

As séries do uranio e do actinio possuem emissao com cadeias mais
longas que a do tério demonstrada acima. Sendo a mais importante delas a do
uranio-235, ou do actinio, uma vez que 0 uranio-235 € considerado um dos
principais is6topos empregados como combustivel em usinas nucleares e na
fabricacdo de armas atdomicas (CARDOSO, 2012).

Por meio da aplicagdo de uma regra simples € possivel precisar a qual
série ou familia radioativa um is6topo radioativo € originario, a regra prediz uma
divisdo do numero de massa (A) do elemento por quatro; e, segundo o resultado
encontrado, determina-se a série do elemento. O numero de néutrons é

representado pelo “n”. Observe como isso ocorre na figura 7 abaixo
(CARDOSO, 2012).

Figura 7 — Exemplo de identificagao da familia radioativa
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Fonte: www.brasilescola.uol.com.br
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A seguir tem-se uma representacdo da porcentagem de abundancia na
natureza dos trés elementos citados acima que originam cada série, de acordo
com a figura 8 abaixo.

Figura 8 — Representagédo da porcentagem de abundancia do elemento

Ari =~ 103%
Torio 232 0
em massa
Uranio ~3.10%%
238 em massa
= -6
Uranio 235 %2,13.10°%

em massa

Fonte: www.brasilescola.uol.com.br

Esses elementos, como ja dito anteriormente, estdo em equilibrio
radioativo, essa situacdo € chamada de equilibrio secular. O que quer dizer
que conforma ocorre a desintegracdo de um dado elemento, ocorrendo
formacdo de outro, esse segundo elemento também possui a quantidade
reduzida pela sua propria desintegragdo, 0 que resulta em uma que seja
igual a quantidade de is6topos naturais por um longo tempo. E observando
que os elementos-pai ndo vao sendo repostos, a consequéncia € de que um dia
eles terminem, assim como todos os outros elementos radioativos das séries,

permanecendo apenas o chumbo estavel (FELTRE, 2004).
2.3.5. Lei do Decaimento Radioativo

Alei de decaimento radioativo é instituida como lei universal que
preconiza sobre a forma que um grande numero de nuclideos se comporta
estatisticamente. Esse processo de decaimento radioativo ocorre de forma
aleatéria em um nivel de atomos unicos, uma vez que, segundo a teoria
quantica, ndo existe a possibilidade de prever quando havera decaimento de
determinado atomo. Em outras palavras, pode-se dizer que um nucleo de um
radionuclideo ndo tem lembranca que é o momento do decaimento. Um nucleo

nao “envelhece” mesmo com o tempo passando. Sendo que a possibilidade de
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ruptura ndo expande com o tempo, permanecendo constante, independente do
tempo de existéncia deste nucleo (SANTOS, CARNEIRO, 2006).

Durante seu decaimento sem previsibilidade, esse nucleo que ndo possui
estabilidade se desagrega de forma espontdnea e aleatéria com objetivo de
estruturar um nucleo diferente (ou um estado de energia diferente — decaimento
gama), irradiando no formato de particulas atbmicas ou raios de alta energia. As
estimativas de decaimento dos nucleos radioativos se ddo em processos diretos,
pelo motivo de existir apenas uma lei fundamental que rege os procedimentos de
decaimento (SANTOS, CARNEIRO, 2006).

A lei de decaimento radioativo estabelece que a possibilidade por unidade
de tempo que um nudcleo decaira € uma constante, independente do
tempo. Essa constante € denominada de constante de decaimento,
representada por A, (ldambda). Sendo que essa probabilidade constante é
bastante variavel entre a diversidade de nucleos existentes, acarretando em
diversas taxas de decaimento. Outro fato importe € que o decaimento radioativo
de determinado numero de atomos, ou seja, a massa desse atomo, ela é
exponencial no tempo (SANTOS, CARNEIRO, 2006).

Lei de decaimento radioativo: N = Ne™

A medida da taxa de decaimento nuclear pode ser dada também em
termos de meia-vida. A meia-vida se refere ao tempo necessario para que um
determinado is6topo venha a perder metade de sua radioatividade. Por exemplo,
se um radioisotopo apresentar uma meia-vida de 20 dias, metade de seus
atomos apresentardo decaimento em 20 dias. Em mais 20 dias, a metade da
metade que restou do primeiro decaimento, ira decair e assim
sucessivamente. As meias-vidas por ter uma variacdo de milionésimos de
segundo para produtos de fissdo altamente radioativos a bilhdes de anos para
materiais de longa duracdo (como o uranio que ocorre naturalmente). Vale
ressalta que meia-vida curta compreende uma larga constante de
decaimento. J& para materiais radioativos com meia-vida curta, sua
radioatividade é muito maior (no momento da produgéo), mas, que efetivamente

tera perdas rapidas relativas a sua radioatividade. Independente se o tempo de
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meia-vida for curto ou ndo, depois que sete meias-vidas haverem acontecido,
certamente restara menos de 1% da atividade de inicio (ATKINS, JONES, 2012).
Para fins de estimativas de atividade ou massa de material radioativo, a lei

de decaimento radioativo pode ser empregada derivagdes:

(Numero de ntcleos) N = Ne ™
(Atividade) A = Ae ™

(Massa) m = me ™

Como legenda, diz-se que o N (numero de particulas) € o numero total de
particulas na amostra, A (atividade total) € o numero de decaimentos por
unidade de tempo de uma amostra radioativa, m € a massa do material

radioativo restante.

2.3.6. Datacao Radioativa

A datacdo radioativa € uma técnica usada para datar materiais organicos
e também inorganicos por meio de um processo que envolve o decaimento
radioativo. Os métodos de datagéo radioativa sdo usados na geocronologia para
estabelecer a escala de tempo geoldgico na formacédo de minerais e/ou eventos
geoldgicos de uma determinada regiao, bem como a idade estimada de fésseis
de animais e plantas (FRANCISCO et al., 2011).

O método compara a abundancia de um is6topo radioativo de ocorréncia
natural, presente dentro do material, com a abundéncia de seus produtos de
decomposigao, que se formam a uma taxa constante (FRANCISCO et al., 2011).

Esses métodos se baseiam no fato de a taxa na qual os nucleos
radioativos se desintegram ndo serem afetados pelo ambiente, podendo ser
usados para estimar a idade de qualquer amostra ou objeto que contenha
um isotopo radioativo. Os calculos do decaimento dos nucleos radioativos sao
relativamente diretos, devido ao fato de haver apenas uma lei fundamental
que governa todo o processo de decaimento (FRANCISCO et al., 2011).

O carbono-14 é um isétopo radioativo formado por meio da colisdo de
raios cosmicos e do nitrogénio-14, ambos os elementos estdo presentes na

atmosfera terrestre. Dessa forma, os organismos vivos presentes na terra
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absorvem o carbono por meio da respiragdo, fazendo com que ocorra um
equilibrio entre a quantidade deste elemento presente no organismo e na
atmosfera (PEZZO, 2002).

Por se tratar de um elemento radioativo, o carbono-14 permitiu o
desenvolvimento da técnica altamente eficaz para estudos de seres que viveram
antigamente. Assim, quando aplicado o is6topo em sedimentos orgénicos, como
0sso0s e conchas marinhas é possivel determinar a idade do fossil, uma vez que
a quantidade de carbono-14 tende a diminuir (CESAREOQO, 2010).

O método de datagdo com o carbono-14 ¢é utilizado para a determinagao
da idade de fosseis de plantas, animais, mumias, etc, e se baseia no decaimento
do is6topo radioativo do carbono-14 (FRANCISCO et al., 2011).

O is6topo carbono-14, ja dito acima, forma-se a partir do "N, pela acdo
dos raios coésmicos que vém do espaco sideral, atravessam a atmosfera e
arrancam néutrons do ar. Estes, ao penetrarem na atmosfera, incidem sobre
nucleos de nitrogénio, transformando-se em C radioativo, cuja meia-vida é de
5730 anos, que pode ser observada na expressao abaixo, Equacdo 1 e 2
(CESAREO, 2010).

Equacao (1) de meia vida do Nitrogénio

7N14 + 0N1 - 6C14' + 1p1

O carbono reage com o oxigénio do ar, e desta reacdo surge o gas
carbdnico (CO,), este é absorvido pelas plantas (fotossintese). Os animais que
se alimentam de plantas fixam carbono (C) em seus tecidos. Para cada atomo
carbono-14 existem 10'? atomos de carbono comum. Essa proporgdo &
constante enquanto o animal ou vegetal estiver vivo. Ao morrerem, nao
havendo renovagdo dos organismos, a quantidade de “C  diminui
progressivamente, por desintegragao, segundo a reagao abaixo (FRANCISCO et
al., 2011).

Equacao (2) de meia vida do Nitrogénio

P=5730anos
6C14

N+ 4B 0

Deste modo, medindo a radioatividade residual do fdssil, € possivel
calcular sua idade. A grande dificuldade esta no fato de essa radioatividade ser
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muito fraca. S&o necessarios, pois, contadores de grande proporgao e, ainda por
cima, isolados da influéncia de raios cosmicos e de seus subprodutos que
chegam com frequéncia a superficie da Terra. Com outras precaug¢des, podemos
efetuar datagdes de até 40 000 anos, com erros da ordem de 200 anos
(FRANCISCO et al., 2011).

Sempre que um organismo deixa de viver, a absorgdo de novos atomos
de carbono é cessada. A correlagdo existente entre o carbono-12 por carbono-
14 quando da morte prossegue em igual semelhanga a de outros organismos
vivos, porém, o carbono-14 passa a decair e ndo sendo reposto no organismo
sem vida. Em uma amostra, a meia-vida do carbono-14 é de 5.730 anos, em
contrapartida a de carbono-12, segue constante. Vislumbrando a relagdo entre
carbono-12 e carbono-14 na amostra, comparativamente a um ser vivo, pode-se
identificar a idade de algo que teve vida em tempos passados de uma maneira
quase precisa (PEZZO, 2002).

A equacao 3 abaixo demonstrada é utilizada nos calculo da idade de uma

amostra através da datacéo por carbono-14 é:

t=[In (N¢/No) / (-0,693) ] x t1,2 (equacao 3)

Onde, In é o logaritmo neperiano, N¢N, representa o porcentual de
carbono-14 presente na amostra em comparagdo aos niveis presentes em
tecidos vivos e, t1», € a meia-vida do carbono-14 (5.730 anos). Portanto, se
houver um féssil com 10% de carbono -14 comparativamente a uma amostra

viva, este possivelmente teria (PEZZO, 2002):

t =[In (0,10)/(-0,693)] x 5.730 anos
t = [(-2,303)/(-0,693)] x 5.730 anos
t =[3,323] x 5.730 anos

t = 19.041 anos de idade

A meia-vida do carbono-14 possui 5.730 anos, deste modo ela apenas é
utiizada de forma confidvel em datagbes de objetos com até 60 mil anos.
Entretanto, o modelo que se emprega para determinacao de datas por carbono-
14 pode ser aplicado a outros isétopos. Como por exemplo, o potassio-40 que €
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um elemento radioativo presente de forma natural no corpo humano, possui
meia-vida de 1,3 bilhdo de anos. Outros radioisotopos empregados para a
datacgéo radioativa sdo o uranio-235 que tem meia-vida de 704 milhdes de anos,
uranio-238 apresenta meia-vida de 4,5 bilhdes de anos, t6rio-232 com meia-vida
de 14 bilhdes de anos e o rubidio-87 que possui meia-vida de 49 bilhdes de anos
(PEZZO, 2002).

A utilizacdo de diversos radioisotopos possibilita a datacdo de amostras
biolégicas e geoldgicas de forma a se obter resultados com alto grau de
precisdo. Porém, isso é possivel atualmente, em um futuro, a datagdo por
radioisotopos pode nao funcionar com tanta precisdo, uma vez que qualquer
coisa que tenha perdido a vida apdés os anos 40, quando bombas nucleares,
reatores nucleares e testes nucleares em céu aberto resultaram em mudancgas, e
assim fica dificil de datar com precisao. A figura 9 abaixo traz uma representacao
grafica do decaimento da quantidade de carbono-14 presente no tecido
organico morto, com o passar dos anos (FRANCISCO et al., 2011).

Figura 9 — Decaimento do Carbono-14

radia¢ao cosmica

05 raios cosmicos
entram na atmosfera

terrastre e colidem com
um &tomo, criando um
quando o néutron energético
néutron colide o
Com um Atomo nELAron
de nitrogénio-14
[sete protons e
sete néutrons) o
4wmo se captura do néutron

transforma em
nitrogé&nio-14 carbono-14

um atomo de
carbono 14

a planta absorve
dioxido de carbono e
incorpora carbong-14
através da fotossintese

05 animais € as
pessoas ingerem
carbone-14 das plantas

Depois de Morrer & serem
enterrados, 05 05508 € a
madeira perdem C-14,
qgue se transforma em
M-14 através do
decalments beta
decaimento beta . -
—‘.

nitroggnio-14
o

carbono-14
Fonte: www.esquadraodoconhecimento.wordpress.com

praton



http://www.esquadraodoconhecimento.wordpress.com/

37

Ao longo dos anos, os restos do antigo ser vivo fica mais pobres em
carbono-14 devido ao seu decaimento radioativo como pode ser visto na figura
10 abaixo.

Figura 10 — Grafico do decaimento do C-14
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Fonte: Antbnio Gil V de Brum

Na figura 11 abaixo €& possivel verificar que com este tipo de datacao,
pode-se fazer graficos da historia e da pré-histéria no modelo de esquema

abaixo.

Figura 11 — Exemplo de datacéo
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Fonte: https://slideplayer.com.br

2.3.7. Importancia do Carbono-14 na datagao de fosseis

Fésseis sdo restos dos animais ou plantas preservadas nas rochas.
Normalmente apenas partes mais resistentes sao preservadas, como 0ssos e
dentes. Marca das patas podem também fossilizadas. Os fosseis levam milhdes

de anos para se formar e sdo importantes ferramentas para os gedlogos e
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bidlogos, permitindo a identificagdo do paleoambiente, ambientes antigos em
que ocorreu a formacado das rochas, gerador das rochas sedimentares assim
como sua idade aproximada, a movimentagdo dos continentes e a variacdo do
clima. Suaimportancia econémica, hoje, é oferecer informag¢des para encontrar
Oleo, gas natural e petréleo (PEZZO, 2002).

A técnica que possibilita a identificagdo da idade de fdsseis, vestigios,
pecas ou objetos pertencentes a épocas passadas, é denominada de datagao.
Elas podem ser classificadas em dois grupos sendo as relativas e as absolutas.
Sendo que as relativas se pautam em comparar materiais ou objetos entre si, e
isso resulta em uma classificagdo cronolégica em um conjunto estudado. Assim,
no seculo XIX, os gedlogos construiram uma escala relativa do tempo. Ja os
meétodos absolutos para datacdo, determinam com precisdo a idade real
(FRANCISCO et al., 2011).

O atomo de carbono-14 estabelece uma combinacdo com oxigénio
resultando em dioxido de carbono, que é absorvido de forma natural pelas
plantas, e estas ficam impregnadas a suas fibras através da fotossintese. Os
animais e seres humanos se alimentam com as plantas e consequentemente
ingerem o carbono-14 também. A relagdo de carbono com carbono-12 pela de
carbono-14 na atmosfera e nos seres vivos mantém-se constante durante quase
todo o tempo. Fazendo uma estimativa pode-se dizer que em cada trilhdo de
atomos de carbono um seja um atomo de carbono-14. Os atomos de carbono-14
encontram-se em decaimento, porém sao repostos por novos atomos de
carbono-14, mantendo uma taxa constante (FRANCISCO et al., 2011).

Em vida, os animais e vegetais, absorvem grande quantidade de CO,
atraveés do carbono-14, e apos a morte essa absorgao cessa, portanto, inicia-se
0 decaimento de carbono-14 no organismo ja ndo vivo. Apés 5730 anos ou
também chamadas de meia-vida, a radioatividade do carbono-14 cai pela
metade, tornando possivel o calculo da idade do féssil, ou, datacéo
(FRANCISCO et al., 2011).

Porém, esta técnica de datacdo possui limitagcdes, sendo uma delas a
consideragao de que a quantidade de carbono-14 na atmosfera é constante com
o passar do tempo (acima de 20000 anos), que passa a ser dubil. Além disso,
objetos que possuem cerca de cem anos ndo podem ser datados, pois neste
periodo de tempo a quantidade de radiagdo emitida tera reduzido muito pouco
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para detectar alguma diferenca. Objetos que possuem mais de 40.000 anos, ou
seja, consequentemente quase sete meias-vidas, entram na dubilidade, ja que
apo6s esse periodo de tempo, a radiacdo emitida pode estar préxima a zero.
Sendo a técnica aplicada com boa margem de seguranga para objetos com 100
a 40000 anos de idade (PEZZO, 2002).

Esse isétopo radioativo esta presente nos organismos e na Terra em uma
concentragédo constante de 10 ppb, ou seja, em cada bilhdo de atomos, existem
10 atomos de carbono-14. Os animais, pessoas e vegetais absorvem esse
radioisotopo ao longo de suas vidas, parando de absorvé-lo somente quando
morrem e esse radioisotopo comega a desintegrar-se. Visto que o periodo de
meia-vida do carbono-14 é de 5730 anos, é possivel medir a concentragdo de
carbono-14 no fossil e determinar a sua idade (PEZZO, 2002).

Por exemplo, se um féssil animal foi analisado e determinou-se que ele
apresenta um teor de carbono-14 igual a 1,25 ppb. Esse valor corresponde a
12,5% do teor de carbono encontrado nos seres que estdo vivos. Assim, desde
que o animal morreu o carbono-14 presente nele, completou trés meias-vidas, o
que da um total de 17190 anos. Observe as figuras 12 e 13 que apontam a

meia-vida do carbono-14:

Figura 12 — Meia-vida do carbono-14

100% =  50% @ — 25% @ —  125%

5730 anos 5730 anos 5730 anos

Fonte: o autor.

Figura 13 — Meia-vida do carbono-14

10 ppb —> 5 ppb — 2,5 ppb —> 1,25 ppb

5730 anos 5730 anos 5730 anos
Fonte: o autor.

Portanto, a idade do fossil € 5730 anos x 3 = 17190 anos.
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3 METODOLOGIA

Tartuce (2006) afirma que a metodologia cientifica € referente ao método
e ciéncia. A palavra Método, do grego methodos ou met'hodos, tem como
significado, trajetéria ou caminho para chegar a um objetivo, e é, portanto, o
caminho em direg&o ao objetivo estabelecido; e metodologia que trata do estudo
do método, em outras palavras, seriam as regras e procedimentos previamente
estabelecidas que delineiam a pesquisa; ja cientifica vem de ciéncia, que € o
conjunto de conhecimentos precisos e metodicamente ordenados em relagéao a
determinado dominio do saber.

Assim, neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos
empregados nesta pesquisa. Inicia-se com o problema da pesquisa e a sua
natureza, segue com o contexto da pesquisa, os participantes da pesquisa,
instrumento de coleta de dados e finaliza com uma descricdo do produto

educacional elaborado como proposta de ensino de Fisica.
3.1.PROBLEMA DA PESQUISA E SUA NATUREZA

A UEPS proposta nesta pesquisa visa uma aplicacao diferenciada e
estruturada do assunto de radiagdo com énfase em datacdo por carbono-14. E
pautada em aprendizagem significativa em que se levantam os conhecimentos
prévios doa alunos e, apds o0 emprego da unidade de ensino, aplica-se um pds-
teste com intuito de avaliar se houve constru¢do do conhecimento com o modelo
de ensino aplicado.

Assim, o problema da pesquisa aqui se pautou em pensar, elaborar e
propor uma maneira de aplicacdo do conteudo de fisica nuclear assim como o
radioisotopo carbono-14 para datagcdo de matéria organica que pudessem ser
trabalhados de forma a contribuir para uma aprendizagem significativa dos
alunos da terceira série no ensino médio.

Fundamentando-se em Gil (2010), a classificagao prevista como método
cientifico empregado nessa pesquisa quanto a sua abordagem como qualitativa,
uma vez que o interesse central esta nos significados que as pessoas, em suas

acoes e interagdes, atribuem dentro de um contexto, social.
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Do ponto de vista de sua natureza, pode-se dizer que ela € uma pesquisa
aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdes praticas dirigidas a
solucao de problemas especificos.

Do ponto de vista dos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, que
objetiva descrever as caracteristicas de certa populagcdo ou fenémeno, ou
estabelecer relagdes entre variaveis; envolvem técnicas de coleta de dados
padronizadas (questionario, observagao); assume em geral a forma de
levantamento.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, considera-se ser uma
pesquisa interpretativa, pois, € visto que as microculturas das salas de aulas sao
diferentes entre si (ERICKSON, 1986, p.130).

Segundo Moreira, uma pesquisa interpretativa de intuito de analisar de
forma critica os significados segundo seu contexto (2011, p. 49):

O investigador interpretativo observa participativamente, de
dentro do ambiente estudado, imerso no fenbmeno de interesse,
anotando cuidadosamente tudo que acontece dentro nesse
ambiente, registrando eventos — coletando documentos tais
como trabalhos de alunos, materiais distribuidos pelo professor,
ocupa-se ndao de uma amostra no sentido quantitativo, mas de
grupos ou individuos em particular, de casos especificos,
procurando escrutinar exaustivamente determinada instancia
tentando descobrir 0 que ha de unico nela, e o que pode ser
generalizado a situac¢des similares (MOREIRA, 2011, p. 50).

3.2. PARTICIPANTES DA PESQUISA

O publico envolvido nesta pesquisa foram alunos da 3° série do ensino
meédio de uma escola privada situada na cidade de Arapongas, estado do
Parana, regido sul do Brasil. O estudo contou com a participagdo de 9 alunos
com idade média de 16 anos. A proposta de ensino teve a duracdo de 4 aulas
previstas para o tema, na disciplina de Fisica.

Quadro 1 - Codificagao dos participantes da pesquisa

Participantes Cddigo
Aluno 01 A01
Aluno 02 A02
Aluno 03 A03
Aluno 04 A04
Aluno 05 A05
Aluno 06 AO6
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Aluno 07 AO07
Aluno 08 A08
Aluno 09 A09

3.3.COLETA DE DADOS E OS INSTRUMENTOS DE COLETA

As atividades que constituem as etapas estabelecidas nesta UEPS sao
imprescindiveis no ensino de Fisica. De acordo com Pinho-Alves, atividades
desenvolvidas com aspectos neste ambito, em uma concepgéo construtivista:

[...] devem estar intimamente ligadas ao fendbmeno didatico que,
sob orientagao do professor, ird desencadear e mediar o didlogo
construtivista na sala de aula. Fenbmeno didatico é entendido
aqui como a dinamica da mediagao planejada pelo professor, e
sua execucdo de forma induzida por meio do dialogo
construtivista na elaboragcdo do conhecimento cientifica na sala
de aula (PINHO-ALVES, 2000, p. 262).

Um dos instrumentos de coleta de dados é um questionario aplicado
como pré-teste, com a finalidade de averiguar o conhecimento que os
estudantes apresentam com relagao ao conteudo proposto. Composto por 5
questdes subjetivas, que deverao ser respondidas antes de qualquer explicacao
do conteudo. Essas respostas servirdo de parametro para posteriormente
realizar uma comparagcdo se algo mudou, ou seja, se houve mudanga de
conhecimento dos alunos apds a realizagdo da aula. Outro intuito do pré-teste
consiste na percepgao e identificagdo do conhecimento que os alunos possuem
para que o conteudo seja iniciado de forma a se adaptar ao que o aluno ja
conhece sobre o assunto. Todos os questionarios devem ser respondidos
individualmente, mesmo quando houver atividade em grupo.

Na sequéncia, um segundo questionario € aplicado apds uma explanagao
do tema e leitura de texto proposto. Esse questionario também é fonte de coleta
de dados, com finalidade de ver como esta a compreensao dos alunos apds
primeira tomada de explicagbes, discussdes e leitura. E composto por 4
questdes descritivas.

O pos-teste, que é também um questionario instrumento de coleta de
dados, é aplicado ao final de todas as etapas com a finalidade de avaliagao ao

final do processo de explanagao dos conteudos e manuseio dos simuladores,
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como também discussio sobre o conteudo, constituido por 5 questdes sendo 2
questdes subjetivas e 3 de multiplas escolhas. Tanto o pré-teste quanto o pos-

teste se encontram em anexo ao trabalho.
3.4.PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional elaborado nesta pesquisa € uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa, com abordagem no ensino das radiacdes
com énfase em datagdo por carbono-14. Desenvolvida em 5 etapas que
consistiram em 4 aulas de aproximadamente 50 minutos, com explanagao de
conteudo e uso de simuladores para compreensdo do conteudo. O produto
educacional elaborado nesse contexto tem o intuito de tornar o tema melhor

compreendido e mais plausivel de entendimento.

Figura 14 — Etapas da UEPS

N
e Pré-teste - Aplicacdo de Questionario
Etapa 1 J
e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 2
e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 3
N
e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 4
N
e Avaliagcao
Etapa 5 J
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4 ANALISES DE DADOS

Nesta secdo apresentamos os dados como resultados provenientes da
aplicagéo do produto educacional proposta como forma de ensino-aprendizagem

do conteudo para ensino médio.
4.1. APRESENTACAO DOS DADOS

Os dados coletados sédo provenientes das aplicagdes dos questionarios,
que ao todo contabilizaram 3 questionarios. As respostas esperadas pelo aluno
como correta esta demarcada abaixo no quadro. O pré-teste ficou denominado
de Quest. 01, o questionario aplicado na primeira aula apés leitura do texto
proposto ficou denominado de Quest 02 e o pods-teste € o Quest. 03. E os
resultados de cada aluno seguem abaixo no quadro 2, a letra Q. se refere a
questdo, e € numerada de um a cinco de acordo com as quantidades de

questdes de cada questionario.

Quadro 2 - Respostas do Quest. 01 (pré-teste)

Aluno Q. 01 Q. 02 Q.03 Q.04 Quest. 05
AO1 Correta Correta Correta Correta Correta
A02 Correta Correta Correta Correta Correta
A03 Correta Correta Incorreta Incorreta Correta
AO04 Correta Correta Incorreta Incorreta Correta
A05 Correta Correta Incorreta Incorreta Incorreta
A06 Correta Incorreta Incorreta Correta Incorreta
AO07 Incorreta Correta Incorreta Correta Incorreta
AO8 Correta Incorreta Incorreta Incorreta Correta
A09 Correta Incorreta Incorreta Incorreta Correta

Exemplo de algumas respostas consideradas corretas para o questionario
01: “A arqueologia é estudo de fésseis e nos ajuda a entender partes da histéria
do nosso planeta”. (Q.01; A01). “Séo isétopos radioativos decaem com ficam
estaveis, tendo seus nucleos rompidos”. (Q.03; A02).

Exemplo de algumas respostas consideradas incorretas para o
questionario 01: “E o tempo que o elemento fica mais potente”. (Q.04; A05).

“Yem algo relacionados a moléculas”. (Q.02; A09).




Quadro 3 — Respostas do Quest. 2 (pos-leitura de texto)
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Aluno Q. 01 Q. 02 Q.03 Quest. 04
AO01 Correta Correta Correta Correta
A02 Correta Correta Correta Correta
A03 Correta Correta Correta Correta
AO4 Correta Correta Correta Correta
A05 Correta Correta Correta Correta
A06 Correta Correta Correta Correta
A07 Correta Correta Correta Correta
A08 Correta Correta Incorreta Incorreta
A09 Incorreta Correta Incorreta Correta

Exemplo de algumas respostas consideradas corretas para o questionario

02: “Serve para datar coisas orgénicas, como 0Ssos, tecidos, madeira ou papel’.

(Q.01; A03). “Quantifica o percentual de carbono 14 presente em determinado

material ou amostra”. (Q02; A08).

Exemplo de algumas

respostas consideradas

incorretas para o

questionario 02: “Somente para o 0sso, tecido, madeira e papel”. (Q.03; A09)

Quadro 4 - Repostas do Quest.03 (pos-teste)

Aluno Q. 01 Q. 02 Q.03 Q.04 Quest. 05
A01 Correta Correta Correta Correta Correta
A02 Correta Correta Correta Correta Correta
A03 Correta Correta Correta Correta Correta
AO04 Correta Correta Incorreta Correta Correta
A05 Incorreta Correta Correta Correta Correta
AO6 Incorreta Correta Incorreta Correta Correta
AQ7 Correta Correta Incorreta Correta Correta
A08 Incorreta Correta Correta Correta Correta
AQ09 Correta Correta Incorreta Correta Correta

Exemplo de algumas respostas consideradas corretas para o questionario

03: “A radiagdo gama ndo passa de uma onda eletromagnética de alta

frequéncia, ou seja, ela ndo possui carga, numero de massa e nem numero
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atébmico: dessa forma, em um decaimento gama, o numero de protons e o
numero de néutrons nao se altera”. (Q.01; A01).

Exemplo de algumas respostas consideradas incorretas para o
questionario 03: “Uma férmula de radiagdo que irradiam de alguns organismos”.
(Q.03; A0G).

4.2. ANALISE DOS DADOS

Nesta analise dos dados, todas as informacdes obtidas por meio do
questionario foram comparadas, com o objetivo principal de analisar inicialmente
quanto de conteudo os alunos sabiam, e posteriormente ao final, quanto mudou

com relagdo ao conhecimento, apos aplicagdo da UEPS.

Grafico 1 — Percentual de erros e acertos no questionario pré-teste

Pré-Teste

H Correto M Incorreto

Q.01 Q.02 Q.03 Q.04 Q.05

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

Avaliando o grafico do pré-teste pode-se notar questdes com maiores
acertos, mas questdes com menor percentual de certo dos alunos, podendo-se
inferir que é possivel algum conhecimento dos alunos, mas alguns conceitos n&o
tao claros, que levou as respostas incorretas.

No grafico 2 abaixo, observa-se apds a leitura do texto proposto o
conhecimento dos alunos melhoraram, e com as respostas das questdes vé-se
que foi possivel melhores respostas. Apesar de que como as questdes foram
baseadas no texto e o texto estava em posse dos alunos, foi possivel que eles

respondessem o questionario consultando as respostas. Porém, tiveram que
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elaborar a respostas de forma a melhorar o entendimento e conhecimento do

conteudo.

Grafico 2 — Percentual de acertos no questionario pds-leitura de texto proposto

Questionario PAs-Leitura

H Correto M Incorreto

LILL

Q.02 Q.03

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

Grafico 3 — Percentual de erros e acertos no questionario pos-teste

Pos-Teste

H Correto M Incorreto

ilall

Q.02 Q.03 Q.04

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

No pos-teste observa-se que o numero de acertos foi maior comparado
aos erros, isso com relagdo a cada questdo respondida, inferindo-se que no
geral os alunos puderam melhorar seu conhecimento referente ao assunto
aplicado. Sendo que o propésito de ensino-aprendizagem do conteudo foi

alcancado.



48
Grafico 4 — Percentual de erros e acertos por aluno no pré-teste

Respostas alunos

M Acerto M Erro

100 100

AO1 A02 AO3 A04 AO5 AO6 A07 A08 A0S

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

Ao analisar as respostas de cada aluno, pode-se inferir que dos nove
alunos, cinco deles tiveram mais erros que acertos no pré-teste, dois tiveram um
percentual de acertos maior que erros, e 2 outros tiveram 100% de acerto nas

respostas da questdes.

Grafico 5 — Percentual de erros e acertos no questionario pds-leitura

PdAs-Leitura

M Acerto M Erro

100 100 100 100 100 100 100
5050 5050
0 0 0 0 0 0 0
AO1 A02 AO03 A04 AO05 AO6 A07 AO8

A09

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

Na andlise das respostas do questionario pos-leitura do texto, sete alunos
acertaram todas as questdes, e dois tiveram 50% de acerto e erro. Lembrando
que aqui, nesse momento, os alunos puderam consultar o texto para responder,

ou seja, a técnica aplicada é parte do processo de construgdo do conhecimento.
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Grafico 6 — Percentual de erros e acertos por aluno no questionario pos-teste

Pos-Teste
M Acerto M Erro
100 100 100
0 | 0 | 0
AO1 A02 AO3 AO4 AO5 AO6 AO07 AO8 A09

Fonte: Pesquisa realizada més out e nov de 2022.

No poés-teste, oito alunos obtiveram respostas com percentual de acertos
maiores quando comparados aos erros. E, apenas um aluno indicou resultados
percentuais de erro maior que os acertos.

Em uma leitura comparativa dos dados encontrados, apds a aplicagao do
produto educacional, pode-se inferir que os acertos no pds-teste prevaleceram
sobre os erros, indicando que o assunto abordado foi compreendido. Sendo 82%
de acertos no poés-teste, contra 58% de acertos no pré-teste aplicado
inicialmente.

Sendo assim, pode-se depreender que a unidade de ensino aplicada
apontou resultados satisfatérios com relagdo ao ensino-aprendizagem dos
alunos quando da comparacao percentual obtidas nos questionarios aplicados.
Nem um tipo de avaliagdo por parte do aluno foi requerida para apontar

possiveis melhorias ou queixas por parte deles.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta pesquisa abordou uma proposta aplicada ao Ensino de Fisica
Nuclear para o Ensino Médio com énfase em Datagao por Carbono-14, e diante
dos resultados apresentados no pré-teste e no pds-teste, é possivel inferir que
houve rendimento na aprendizagem por parte dos alunos, indicando que o
material proposto é potencialmente significativo. Em uma analise geral dos
topicos abordados no pré-teste, grande maioria dos alunos nao apresentaram
conhecimento claro do assunto radioatividade.

E, apesar dos alunos viverem submerso em um mundo tecnolégico e
informatizado, a facilidade de interacdo de estudo com a informacéo € alto,
porém, muitas das vezes nao andam juntas. Sendo que mesmo tendo a
informagao de determinada situagao, nao possuem o conhecimento de como ou
porque aquilo ocorre ou ocorreu.

Por fim, pode-se dizer, que mesmo diante de diversas problematicas no
decorrer da aplicagdo do produto, pode-se dizer que o mesmo € aplicavel, que
conceitos foram ressignificados, e pode-se observar uma contribuicdo para
alfabetizacdo cientifica. Uma vez que gerou resultados satisfatérios evidenciado
na comparacao dos resultados realizados, por questao e por aluno. Mesmo com
algumas duvidas que surgiram inicialmente na utilizagdo do simulador Phet
Colorado, mas que com o auxilio do professor foi sendo esclarecidas, o seu uso
nao foi inviabilizado e muito menos afetou o resultado final, pelo contrario, apos
compreenderam seu funcionamento, 0 mesmo auxiliou no aprendizado. Dessa
forma, considera-se o resultado encontrado na aplicacdo da unidade de ensino
positivo, sendo possivel identificar e aprimorar representagdes sociais dos
envolvidos, contribuindo para que esses tenham capacidade de elaborar juizo de
valor acerca do assunto, e aproximando-os ainda de ferramentas tecnoldgicas

que facilitam o ensino, tornando-o mais interativo e prazeroso.
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APENDICE A - Questionario Pré-teste

1. Arqueologia: O que é isso? Qual a sua importancia para a
sociedade?

2. O que vem a sua mente quando houve esta palavra: isétopos
radioativos.

3. Qual o seu conhecimento sobre decaimento radioativo?

4. O is6topo carbono-14 tem meia-vida de 5.730 anos,

aproximadamente. O que é "meia-vida"?
5. A respeito de datacdo arqueolégica. Como séao feitas as datagdes

de fosseis?
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APENDICE B - Questionario Pds-leitura de Texto

1. A datagdo com carbono-14 pode ser utilizada para datar que tipo de
materiais?

2. Como funciona o espectrdmetro de massa no processo de datagao
de uma amostra?

3. Qual limitagao para o uso desse método?

4. Qual a margem de erro/precisdo da datagdo com carbono?
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APENDICE C - Questionario Pos-teste

1) Por que o numero de massa ndo muda apds um decaimento

gama?

2) Uma das aplicagbes nobres da energia nuclear é a sintese de
radioisotopos que sédo aplicados na medicina, no diagndstico e tratamento de
doengas. O Brasil € um pais que se destaca na pesquisa e fabricagdo de
radioisotopos. O fésforo-32 € utilizado na medicina nuclear para tratamento de
problemas vasculares. No decaimento deste radioisotopo, é formado enxofre-32,
ocorrendo emissao de:

a) Particulas Alfa
) Particulas Beta
) Raios gama
d) Néutrons
) Raios X

3) O que é uma particula beta?

4) O nucleo atémico de alguns elementos é bastante instavel e sofre
processos radioativos para remover sua instabilidade. Sobre os trés tipos de
radiacao a, B e y, podemos afirmar que:

Quais afirmacdes verdadeiras?

a) Ao emitir radiagao a, um nucleo tem seu niumero de massa aumentado.

b) Ao emitir radiagdo 3, um nucleo tem seu numero de massa inalterado.

c) Aradiagao a é constituida por nucleos de atomos de hélio.

d) Ao emitir radiagao y, um nucleo nao sofre alteragdo em sua massa.

e) Ao emitir radiagéo B, um nucleo tem seu numero atdbmico aumentado em

uma unidade.

5) A técnica do carbono-14 permite a datacdo de fdsseis pela
medicao dos valores de emissao beta desse isétopo presente no fossil. Para um
ser em vida, o maximo sdo 15 emissbes beta/ (min g). Apés a morte, a
quantidade de 14C se reduz a metade a cada 5730 anos. Considere que um

fragmento fossil de massa igual a 30 g foi encontrado em um sitio arqueologico,
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e a medicao de radiagdo apresentou 6750 emissdes betas por hora. A idade
desse fossil, em anos, é (apresentar o calculo).
a) 450
b) 1433
c) 11460
d) 17190
e) 27000
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1. UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

Este Produto Educacional foi desenvolvido visando auxiliar as dificuldades
presentes no ensino do conteudo de Fisica das Radiagdes e suas aplicagbes, no
Ensino Médio, uma vez que evidencia-se divergéncias do assunto entre os livros
didaticos disponiveis que apresentam o tema. Assim, uma sequéncia didatica (SD)
foi pensada e estruturada com o conteudo de Isétopos Radioativos constituindo uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), no intuito de contextualizar
os conceitos de isétopos instaveis, radioatividade, decaimento radioativo e meia-
vida, em especial do Carbono-14 e, aplicar atividades que auxiliem o ensino e
aprendizado do conteudo de forma otimizada que n&o comprometa os demais
conteudos do curriculo.

Titulo da Unidade de Ensino: Unidade de ensino potencialmente significativa
(UEPS) para o ensino de fisica das radiagdes com énfase em datagao por carbono-
14.

Periodo de Aplicagao: / /2022a | /2022.

Carga horaria prevista para aplicagao: 4 aulas
1.1.0OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Geral:
Facilitar a aquisicao de significados de conceitos basicos acerca da datagao
por carbono no 3° ano do Ensino Médio - isétopos instaveis, radioatividade,

decaimento radioativo e meia-vida, em especial do Carbono-14.

Especificos:
e Aplicar uma UEPS que facilita a compreensdo dos alunos a conceitos de
Fisica Nuclear no Ensino Médio;
e Ensinar Radiagao, Is6topos radioativos, Decaimento por meio de simulador;

e Ensinar Datagao por Carbono-14 com uso de simulador e jogos.
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1.2.CONTEUDOS

¢ Radioisétopos

e Cadeias de decaimento radioativo
e Lei do decaimento radioativo

o Datacao radioativa

o Datacao de fosseis

e Estudos arqueoldgicos
1.3.ESTRUTURA DAS AULAS

A UEPS proposta teve por base os principios didaticos pedagdgicos e
metodoldgicos, definidos nas Diretrizes Curriculares da Educagao Basica do Estado
do Parana (PARANA, 2008), combinado a Base Nacional Curricular Comum
(BRASIL, 2017), para a 3° série de Fisica do ensino médio, estruturada com
atividades baseadas em contextualizagdes, simulagdes on-line, debates e
discussodes, atividades ludicas, entre outras.

Sua aplicacao é prevista para a terceira série do Ensino Médio, porém, pode
ser utilizada em outras séries da educacdo basica com as devidas adaptagdes,

considerando o contexto e perfil dos alunos.
1.4.PHET COLORADO

O projeto PhET Simulagdes Interativas da Universidade de Colorado Boulder,
sdo programas de computador que criam simulagdes interativas gratuitas de
matematica e ciéncias. O foco das pesquisas desses é educacdo. O intuito é a
interatividade dos alunos, que pretende resgatar os discentes e levarem a
exploracao de simulagdes, aprendizagem de conceitos de uma maneira divertida de
forma a promover conhecimento. Para a atividade desta pesquisa, o intuito foi
visualizar modelos diferentes, e mostrar conceitos dos modelos, como também
reconhecer a datagao por meio de jogos de simulagao.

Para acessar basta entrar em um navegador e na caixa de enderecos colocar

o link ou buscar no Google: https://phet.colorado.edu. N&ao €& necessario

cadastramento ou login para acessar.


https://phet.colorado.edu/
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Acessando a pagina, havera no canto superior direito algumas palavras com
possibilidades de acesso, deve ser clicado na palavra “SIMULATIONS”, que abrira
uma nova caixa de possibilidades, e a escolha deve ser “Physics”. Os resultados
dessa pagina sao varios simuladores de fisica. Escolher o simulador indicado em
cada atividade clicando nele. Ou caso tenha o nome do simulador, é possivel busca-

lo no campo de busca também encontrado no canto superior direito.

2. PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido foi uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino das radiagdes com énfase em
datagéo por carbono-14, que foi pautada na teoria de aprendizagem significativa de
Ausubel. Ela encontra-se dividida em 5 etapas que sao descritas na sequéncia. Sendo
0S passos iniciais:

o Explicar aos estudantes o funcionamento da sequéncia didatica e a
importancia do empenho dos estudantes para que a metodologia funcione;

o Levantar os conhecimentos prévios dos alunos sobre radioisétopo;
datacao; decaimento.

o Estimular a curiosidade e o desejo de um novo conhecimento por parte
dos alunos.

Na figura 1 a seguir tem-se um esquema de como as etapas desta unidade de

ensino é desenvolvida.
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Figura 15 - Esquema das etapas da unidade de ensino

® Pré-teste - Aplicacao de Questionario
Etapa 1l

e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 2

e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 3

e Aulas Expositivas - Dialogadas e Atividades
Etapa 4

® Avaliacao

Etapa 5

2.1.ETAPA 01 — QUESTIONARIO: PRE-TESTE

Inicialmente € aplicado um pré-teste, que tem por intuito diagnosticar o
conhecimento prévio dos alunos, a fim de compreender quais conceitos os estudantes
possuem do tema, e a partir desses conceitos pré-existentes esclarecer o conteudo de
forma a considerar a carga de conhecimento advinda dos alunos, reiterando os
conhecimentos que estao equivocados e reafirmando os que estao corretos, inserindo

NoVos.

Dessa forma, com a aplicacao do pré-teste, é possivel identificar os conceitos
que os estudantes possuem, e quando identificados estes possam ser internalizados
para uns e redefinidos para outros, formando assim um novo conhecimento, e este

passa a ter significado diante de sua realidade.

O conhecimento ja existente do assunto €& ponte de conexdo as novas
informagdes, e progressivamente o subsungor vai ficando mais estavel, mais
diferenciado, criando significados, e cada vez mais auxilia as novas “aprendizagens”
(MOREIRA, 2010, p.1). Nessa perspectiva, o nivel de conhecimento dos alunos é

avaliado, uma vez que nao ha interferéncia do professor na realizacdo do pré-teste,
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cujo intuito é conhecer melhor os alunos. E, neste caso, alunos da terceira série do
ensino medio, envolvidos na aplicagao do produto.

Abaixo seguem as questdes investigativas elaboradas para o pré-teste. Sao
todas questdes subjetivas nas quais o aluno devera responder de forma manuscrita

de acordo com seu conhecimento proprio, sem interveng¢ao do docente.

Questionario 01

1. Arqueologia: O que € isso? Qual a sua importdncia para a
sociedade?

2. O que vem a sua mente quando houve esta palavra: isétopos
radioativos.

3. Qual o seu conhecimento sobre decaimento radioativo?

4. O is6topo carbono-14 tem meia-vida de 5.730 anos,

aproximadamente. O que é "meia-vida"?

5. A respeito de datacao arqueolégica. Como sao feitas as datacdes de
fosseis?

Apobs este primeiro momento de coleta de conhecimentos prévios dos alunos
em um segundo momento da aula seguiu-se com uma explicagdo do conteudo com
aproximadamente cerca de 40 minutos de explanacéo. No final da aula, os ultimos 10
minutos foram destinados a leitura do texto, e como tarefa para casa foi proposto mais

cinco questdes a respeito do conteudo do texto.

Caso o aluno néo consiga realizar a leitura em sala de aula, a atividade ficara
prevista para ser realizada em casa. Posteriormente a leitura do texto proposto, quatro
outras questbes serdo aplicadas, baseadas no texto. A atividade deste segundo

questionario é prevista para ser realizada como tarefa de casa.

Texto para Leitura

Titulo: Como é feito a medigao do tempo com o Carbono-147?

‘Essa medicado é apenas uma das varias formas de datacido histérica. O
principio de tudo é checar a propor¢dao no objeto estudado do elemento quimico

carbono-14, forma instavel do carbono, um dos principais componentes dos seres
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vivos. Por isso o método so serve para datar coisas organicas, como 0ssos, tecidos,
madeira ou papel. O passo inicial é coletar uma amostra desses materiais.

A amostra — que pode ter apenas alguns miligramas — é colocada num
aparelho especial, o espectrometro de massa, que € capaz de “contar” o percentual
de atomos de carbono-14 presente nela. Os materiais organicos absorvem esse
elemento quimico ao longo da vida e param de fazé-lo quando morrem. A partir dai o
carbono-14 vai sumindo a uma taxa fixa.

Tendo o percentual do elemento quimico na amostra e a taxa com que ele
some ao longo do tempo, ja da para estimar a idade do objeto. Mas ha um limite:
como o carbono-14 desaparece relativamente rapido, s6 da para usar o método para
datacdes de até 60 mil anos atras. Além disso, a data obtida ainda precisa passar
por mais uma etapa, a “calibragem” dos dados.

E que a presenca do carbono- 14 na Terra mudou ao longo do tempo por
causa de eventos naturais, como radiagbes cdésmicas ou mudangas climaticas.
Sabendo desses ciclos, os cientistas corrigem a data, levando em conta se era um
periodo com maior ou menor presenga do carbono-14 no planeta. Mesmo assim, a
datagéo ainda tem margem de erro de mais de cem anos.”

Texto autoria de Reinaldo José Lopes Atualizado em 4 jul 2018 - Publicado
em 18 abr 2011. Disponivel em: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-e-

feita-a-medicao-de-tempo-com-o-carbono-14/. Acesso em: 12 de jul de 2022.

Questionario 02

1. A datagdo com carbono-14 pode ser utilizada para datar que tipo de
materiais?

2. Como funciona o Espectrbmetro de massa no processo de datagao de
umaamostra?

3. Qual limitacado para o uso desse método?

4. Qual a margem de erro/precisdo da datagdo com carbono?

Para esta primeira etapa o tempo de realizagdo previsto € de uma aula de
aproximadamente 60 minutos. Se estendendo com atividade para ser realizada como

tarefa de casa.
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2.2.ETAPA 02 - APROFUNDANDO CONHECIMENTOS: AULA EXPOSITIVA-
DIALOGADA E ATIVIDADE PROPOSTA

A etapa dois é dividida em dois momentos. O primeiro se dedica a aula
propriamente dita, sendo uma aula expositiva, com o objetivo de abordar as teorias
que explicam que o isétopo radioativo € um atomo que tem excesso de energia
nuclear, tornando-o instavel. Apds as discussodes e exposi¢cao do assunto feito em sala
de aula, o segundo momento consiste na utilizagcdo do simulador do Phet Colorado
(para construgdo de atomos estaveis e instaveis), este ajuda na alfabetizagcado
cientifica dos alunos, tornando-os capazes de organizar suas proprias ideias, serem
criticos e conscientes das transformagdes sociais. E proposta uma atividade com o
uso do simulador e outra atividade com finalidade de reforgar os conteudos

abordados.

Objetivos da Aprendizagem: Usar o numero de protons, néutrons e elétrons
para desenhar um modelo do atomo. Identificar o elemento. Prever como a adig¢ao
ou a subtragao de um préton, néutron, ou elétron mudarao o elemento. Usar o nome

do elemento para determinar se é estavel ou instavel.

Atividade proposta com simulador

Para esta atividade é necessario a utilizagcdo de computadores para manuseio
da ferramenta que sera utilizada na atividade. O simulador Phet Colorado é disponivel
para aplicagdo em aulas com fins pedagdgicos.

Link de acesso ao simulador: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-

atom/latest/build-an-atom pt BR.html.

A atividade prevista com o simulador requer que o aluno realize a montagem de

um atomo como pode ser visto na Figura 2.


https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html
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Figura 16 - Simulador Monte um Atomo
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Fonte: https://phet.colorado.edu/

Para essa atividade com uso do simulador, o aluno devera criar um simbolo
isotépico para um atomo estavel / instavel, determinando os numeros de protons,
néutrons e elétrons.

Serdo 6 elementos, incluindo Carbono-14, sendo 3 estaveis e 3 instaveis.

Conforme a atividade for executada a tabela abaixo deve ser preenchida.

Tabela 1 - Montagem de atomos no simulador

Elemento/Simbolo | Quantidade | Quantidade | Quantidade Isétopo
Prétons Néutrons Elétrons Estavel/Instavel

Para a execucéo da etapa 02 sido previstas uma aula de 50 minutos, sendo 30
minutos para explanagao do conteudo de forma expositiva-dialogada, e os outros 20
minutos para atividade de simulagao. E os alunos trabalham em grupos para realizar a

simulagéo.
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Objetivo da aprendizagem: compreensao por parte dos alunos, com ajuda do
simulador, quando um atomo é estavel ou instavel, que conforme eles inserem
quantidades de prétons, néutrons e elétrons formam elementos quimicos estaveis ou
instaveis.

Uso do simulador: apds acessar o link que esta direcionado ao simulador
desejado, ou buscar no site do Phet Colorado o simulador “Construindo um atomo”,
vocé se deparara com a imagem da figura 3 abaixo. Clicando na imagem, a pagina
segue para a imagem que pode ser vista na figura 4, na qual deve ser escolhido a
opcgao de “atomo”. Apos o clique vocé é direcionado para a pagina de execugéao do

simulador, que pode ser observada na figura 5.

Figura 17 - Construindo um atomo: clicar na imagem central
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Figura 18 - Construindo um atomo: clicar em Atom

Build an Atom

Fonte: https://phet.colorado.edu/



Figura 19 - Simulador Construindo um atomo
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Figura 20 - Indicagdo se a molécula esta neutra ou ion
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Para realizar a atividade proposta basta acrescentar no atomo as particulas
para que vocé chegue ao elemento proposto, carregando das vasilhas identificadas,
as particulas desejadas. Conforme as particulas sdo acrescentadas no atomo, o
elemento a que se refere vai sendo indicado no quadrado que esta na tabela periddica
no canto superior direito. O simulador vai indicando se o elemento € um ion ou se esta

estavel (neutro) - figura 6 acima.

2.3.ETAPA 03 — APROFUNDANDO CONHECIMENTOS: AULA EXPOSITIVA-
DIALOGADA E ATIVIDADES PROPOSTAS

A etapa trés é composta pela continuidade da aula expositiva-dialogada, agora
explorando os conteudos que envolvem os isétopos, radioatividade, particula alfa ou
radiacdo alfa, particula beta ou radiacdo beta, radiacdo gama, penetragcdo das
radiagcdes na matéria, radiacao e reagdes de decaimento. Serdo apresentadas aulas
expositivas e dialogadas. Os simuladores serdo utilizados novamente, mas agora com
a abordagem de decaimento alfa e beta, para visualizar alguns fendbmenos fisicos,
seguido de atividade com o uso do préprio simulador. Aqui os discentes podem
manusear o simulador e fazer as manipulagdes necessarias que facilita o
conhecimento cientifico.

Os alunos continuam trabalhando em grupos, e também de forma individual,
realizando as atividades propostas e, utilizando o caderno sempre que necessario
fazer anotacbes e, o professor fica disponivel para sanar duvidas sempre que
solicitado pelo aluno.

A aula é dividida em 30 minutos atribuidos para explanacdo dos conteudos e
20 minutos para a atividade de simulacéo.

Objetivos da aprendizagem: Explicar o que ocorre na radiagao alfa. Analisar o
que acontece a um elemento que sofre decaimento alfa. Explicar o conceito de meia-

vida, incluindo a natureza aleatéria do mesmo.

Atividade com simulador

1) Atividade proposta com simulador de decaimento Alfa, link de acesso:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/alpha-decay



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/alpha-decay
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Para essa atividade com uso do simulador, o aluno devera observar ao longo
do processo as particulas sobreviventes nos tempos determinados e preencher a
tabela abaixo com as particulas sobreviventes em cada tempo.

A atividade utiliza os atomos de polénio-211 que vao se desintegrar particulas
alfas para o chumbo-207, como pode ser visto o exemplo na figura 8.

Entrando no simulador de decaimento alfa, vocé encontra a imagem como da
figura 7, ao clicar nela vocé é direcionado para o simulador para iniciar a atividade
como pode ser observado na figura 8, existe uma tela, um balde com atomos de
polénio com o qual serdo trabalhados e, o simulador vai indicando o decaimento, a
meia-vida, etc.

Figura 21 - Decaimento Alfa
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Figura 22 - Simulador com o decaimento Alfa

Arquivo  Ajuda

Vérios atomos PIET

Legenda

#2pg OQ 211- o Nautron
#3Pp 0 !g 207- i @ prwn
* o = @ Particula alfa

Escolher Nicleo

0.0 2
Tempo (seg) Meia-vida

® Poldnio-211

Chumbo-207

Customizado

Customizado
(Decaido)

Reiniciar tudo? |

&8¢ ¢-©

@n.

Fonte: https://phet.colorado.edu/



77

O aluno deve adicionar todas as particulas que se encontram no balde,
clicando no botdo logo abaixo do balde, clicando no botdo as particulas sao
acrescentadas na tela e, no canto superior esquerdo ira aparecer o total de particulas,
no botdo de pausa que se encontra centralizado abaixo da tela, o aluno pode pausar
as emissdes e acompanhar quantas restam. E € isso que ele deve fazer, pausas nos
tempos definidos na tabela abaixo e, verificar quantas moléculas ainda existe do
polénio sem decaimento.

Como dito acima, conforme a simulagcdo do atomo for realizada a tabela 2

abaixo precisa ser preenchida com os valores de particulas sobreviventes do Poldnio.

Tabela 2 - Decaimento Alfa

Tempo| Particulas Sobreviventes do Polénio
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

2) Atividade proposta com simulador de decaimento Beta, link de acesso:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/beta-decay

A proposta aqui € semelhante a anterior, porém agora se observa o decaimento

do tipo Beta, o processo de execugao € o mesmo anterior.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/beta-decay
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Figura 23 - Simulador com decaimento Beta
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O procedimento aplicado € o mesmo anterior, colocando todos os atomos do
balde na tela, parando os decaimentos (beta), e anotando os valores. Durante a
atividade, os valores decorrentes do decaimento Beta precisam ser anotados na
tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Decaimento Beta

Quantidade de

Tempo de meia

Estimativa de

Quantidade de

atomos de C14 vida atomosdecaidos atomos decaidos
10 atomos 5.730
20 atomos 10.000
50 atomos 15.000

Objetivos da aprendizagem: Entender o processo de decaimento beta.

2.4.ETAPA 04 - APROFUNDANDO CONHECIMENTOS: AULA EXPOSITIVA-
DIALOGADA E ATIVIDADE PROPOSTA

Dando continuidade com as aulas expositivas-dialogadas o professor

apresentara os seguintes tdpicos datacdo em arqueologia e suas relagbes com a
fisica com os conteudos de meia-vida e datagdao por carbono-14. Novamente os

alunos farao atividade proposta sob orientagao do professor. A aula expositiva conta
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com ativa interagdo dos alunos, visando conhecer mais a datagdo em arqueologia e
suas relagbes com a fisica. Possui o intuito de mostrar que a radioatividade tem
grande importancia na vida do ser humano, desde diagndsticos a reconstrugdo do
passado da humanidade. No decorrer da apresentacdo do conteudo, € realizado um
debate confrontando os conhecimentos dos alunos com os conhecimentos cientificos,
buscando alfabetiza-los cientificamente. Utilizar-se-a novamente simuladores para um
jogo da datagéao radioativa.

A atividade envolve o uso da radiagdo no calculo da datagcdo de fdosseis.
Também s&o relacionadas atividades complementares que envolvem o uso da

radiagao, para esse momento de atividade a duragéo é de 40 minutos.

Objetivos da aprendizagem: Explicar o conceito de meia-vida, incluindo a
natureza aleatéria da mesma, em termos de particulas individuais e amostras
maiores. Descrever os processos de decaimento, incluindo como elementos mudam e
emitem energia e/ou particulas. Explicar como a datagao radiométrica funciona e
como o elemento Carbono-14 € usado para datar objetos diferentes. Identificar que

meia-vida € o tempo para 1/2 de uma substancia radioativa se decompor.

Atividade com simulador

Atividade proposta com simulador phet (jogo da datagao radioativa). Link de

acesso ao simulador: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radioactive-

dating-game.

Acessando o simulador do jogo vocé chega a pagina como na figura 10, basta

clicar nele para vocé ser direcionado a pagina do jogo (figura 11).


https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radioactive-dating-game
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radioactive-dating-game
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Figura 24 - Datacdo Radioativa

SIMULATIONS TEACHING RESEARCH INITIATIVES |DONATE| Q¢

INTERACTIVE SIMULATIONS

Radioactive Dating Game
a6no

About  Teaching Resources  Activities  Translations  Credits

Fonte: https://phet.colorado.edu/

Figura 25 - Jogo da Datacao Radioativa

Jogo da Datacdo Radiativa (3.27
Arquivo  Ajuda

Jogo da Datagéo

* " Melasvidas

——

09 5,000 10,000 5,000
Anos

[v] Som ativado @’ 113

Fonte: https://phet.colorado.edu/

O simulador é interativo, conforme o péndulo (medidor de atividade radioativa)
existente é aproximado de algum dos objetos, a medida de carbono-14 aparece no
quadro cinza indicando o percentual, € no quadro amarelo representando o grafico, o
eixo vertical € o percentual de atividade e o eixo horizontal se refere ao tempo. Neste
grafico vocé trabalha com o valor dado de cada objeto o mais proximo possivel, e, na
caixinha que se abre préximo ao medidor vocé insere o valor encontrado no gréfico.

Caso a resposta esteja errada, o simulador indica que a resposta ndo é correta. Outra
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possibilidade €, ao invés de se trabalhar com os valores do grafico € colocar na caixa
que se abre para resposta um valor aproximado ou que se tenha calculado.
Conforme o aluno vai efetuando o jogo, a tabela 4 abaixo deve ser preenchida

de acordo com os dados de datagao radioativa, obtidos e verificados com o simulador.

Tabela 4 - Datacao Radioativa

Objeto Porcentagem C14 | Estimativa (anos) | Tempo Correto

A etapa quatro consiste em uma aula de 50 minutos sendo 40 minutos para uso

do simulador e 10 minutos para que os alunos respondam o pos-teste.

2.5.ETAPA 05 — AVALIAGAO DA UEPS EM SALA DE AULA

Apesar de estar contando como uma etapa, essa parte € integrante da aula
anterior, da qual é disponibilizado 10 minutos para aplicacado da avaliacédo. A avaliagcao
como um todo é realizada individualmente durante todo o processo da aplicacdo do
produto, a participacdo em sala de aula, interacdo com os colegas de classe (sem
grupo) fazendo com que o conhecimento adquirido possa ser também socializado,
com comentarios gerais a respeito dos topicos abordados. No final dessa sequéncia, €
aplicado o pos-teste, esse ajudara a verificar o quanto do assunto os alunos puderam
internalizar.

Este momento € importante, pois, € a partir deste ponto que sera possivel
verificar se a SD apresentada aos alunos teve efeito potencialmente significativo,
reestruturando conceitos prévios antes existentes, de acordo com a aprendizagem
significativa de David Ausubel (MOREIRA, 2010).



82

Avaliacdo do pos-teste

1) Por que o numero de massa ndo muda apds um decaimento gama?

2) Uma das aplicacbes nobres da energia nuclear € a sintese de
radioisotopos que sado aplicados na medicina, no diagnostico e tratamento de
doengas. O Brasil € um pais que se destaca na pesquisa e fabricacdo de
radioisétopos. O fosforo-32 € utilizado na medicina nuclear para tratamento de
problemas vasculares. No decaimento deste radioisétopo, € formado enxofre-32,
ocorrendo emiss&o de:

a) Particulas Alfa
Particulas Beta
Raios gama
Néutrons
Raios X

3) O que é uma particula beta?

4) O nucleo atbmico de alguns elementos € bastante instavel e sofre
processos radioativos para remover sua instabilidade. Sobre os trés tipos de radiacao
a, B ey, podemos afirmar que:

a) Ao emitir radiagao a, um nucleo tem seu nimero de massa aumentado.

b) Ao emitir radiagédo 3, um nucleo tem seu numero de massa inalterado.

c) Aradiagao a é constituida por nucleos de atomos de hélio.

d) Ao emitir radiagao y, um nucleo nao sofre alteracdo em sua massa.

e) Ao emitir radiagdo 3, um nucleo tem seu numero atémico aumentado em uma

unidade.

5) A técnica do carbono-14 permite a datagcao de fésseis pela medigédo dos
valores de emissdo beta desse is6topo presente no féssil. Para um ser em vida, o
maximo sao 15 emissdes beta/ (min g). Apds a morte, a quantidade de 14C se reduz a

metade a cada 5730 anos. Considere que um fragmento féssil de massa igual a 30 g
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foi encontrado em um sitio arqueoldgico, e a medicdo de radiagdo apresentou 6750
emissoes betas por hora. A idade desse fossil, em anos, é (apresentar o célculo)z.

a) 450

b) 1433

c) 11460

d) 17190

e) 27000

2 https://www.resumov.com.br/provas/enem-2017/q126-a-tecnica-do-carbono-14-permite-a-datacao-de-
fosseis/



3. CRONOGRAMA

Na tabela abaixo se encontra o cronograma das atividades planejadas para a
aplicagao do produto, os recursos utilizados e a distribuicdo de conteudo das aulas,

que visam facilitagdo no processo ensino-aprendizagem. Constitui-se em um total de

4 aulas como pode ser verificado abaixo.

Tabela 5 - Cronograma de planejamento da sequéncia didatica

COLEGIO “PETIGRAM®”

Professora: Maria Madalena Da Silva

Aula Data Conteudo Atividade Recursos
Radioatividade, Pré-teste + Introdugao
01 Isétopo Radioativo, ao conteudo + Datashow
Datacao do C-14 Atividade de leitura
Atomos, Simulador -
Phet Colorado, A(;{'al eXpé’S't'Va - Datashow,
. ~ lalogada com ;.
02 Ra’dlagao das interatividade dos alunos — L&_‘borato,”.o de
particulas (a,B3,y), uso de simulador informatica
meia vida
DataQéQ C%rb0n0'14’ Aula expositiva — Datashow,
03 Radiacao das dialogada com L L.
particulas (q’[},,y)’ interatividade dos alunos - ?borato,”_o de
meia vida uso de simulador informatica
Aula expositiva —
Meia-vida, dialogada com Datashow,
04 Decaimento, datacdo | interatividade dos Laboratoério de
radiométrica alunos — uso do informatica
simulador — pos-teste

% Nome ficticio.
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