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Resumo

As aplicagoes das equagoes diferenciais estao em diversos campos de pesquisa,
como fisica, quimica, biologia e tantos outros que estejam interessados em modelar
e resolver problemas que demandam condi¢bes que variam com o tempo. A par
disto, o objetivo desta dissertacao foi estudar a solucao da equacgao diferencial
ordinaria (EDO) de 1* ordem que envolve uma fungao exponencial e relacionar o
ensino desta funcao as aulas do Ensino Médio. Para isso, o estudo se baseou no
método de datacao por decaimento radioativo do atomo de carbono-14, em que a
solucao da EDO ¢é empregada. Com esse direcionamento, as pesquisas se voltaram
para a histéria e definicdo do atomo; dos modelos atomicos; da radioatividade em
suas aplicacoes e consequéncias, chegando no caso de datacao de um féssil humano
encontrado ha mais de 30 anos e conhecido por “Otzi, o homem do gelo”. Deste,
partiu-se para uma proposta de ensino em que se aplicasse a fun¢ao exponencial
desejada. Tendo o assunto datagao por carbono-14 envolvido varias areas do
conhecimento, buscou-se elaborar um projeto interdisciplinar com ponto de partida
no caso de “Otzi”. Cada disciplina envolvida no projeto, explorard uma linha de
interesse. Para a matemadtica, foi sugerido uma atividade de experimentacao que
explica a condi¢ao probabilistica da desintegracao dos atomos e a construcgao de
um grafico da funcao exponencial a que se refere, e uma atividade de resolucao de
problemas para a determinacao da idade do fossil e a quantidade de carbono-14
existente no momento da sua datacgao, através da resolucao por fungao exponencial.
O produto educacional, estruturado como um modelo de ensino, foi apresentado
como experimento sem a participacao de alunos, mas com potencial para ser

implementado em praticas pedagdgicas.

Palavras-chave: Equacoes diferenciais ordinarias, modelos atomicos, radioa-
tividade, decaimento radioativo, datagao por carbono-14, funcdo exponencial,

interdisciplinar.






Abstract

The applications of differential equations span various fields of research, including
physics, chemistry, biology, and many others that involve modeling and solving
problems with conditions that vary over time. In this context, the aim of this
dissertation is to study the solution of first-order ordinary differential equations
(ODEs) involving exponential functions and to relate the teaching of this concept
to high school students. To achieve this, the study is based on the dating method
using the radioactive decay of carbon-14, where the solution of the ODE plays a
key role. Thus, the research explores the history and definition of the atom, atomic
models, and the applications and consequences of radioactivity, culminating in
the dating of a human fossil discovered over 30 years ago, known as “Otzi, the
Iceman.” From this foundation, a teaching proposal is developed, applying the
exponential function to an interdisciplinary project inspired by the case of “Otzi”.
Each discipline involved in the project will explore a line of interest. In mathematics,
an experimental activity is proposed to illustrate the probabilistic nature of atomic
decay, along with the construction of a graph of the related exponential function.
Additionally, a problem-solving activity is included to determine the age of the
fossil and the amount of carbon-14 present at the time of its dating using an
exponential function. The educational product, structured as a teaching model,
was presented as an experiment without student participation but has the potential

to be implemented in classroom teaching practices.

Keywords: Ordinary differential equations, atomic models, radioactivity,

radioactive decay, carbon-14 dating, exponential function, interdisciplinary.
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1 Introducao

A matemadtica fornece ferramentas para o homem desvendar, conhecer,
compreender e explorar o universo e tudo que nele se encontra. Dentre tantas,
as equagoes diferenciais se destacam ao tratar de problemas reais que envolvem
condicoes que variam com o tempo, tais como, conducao do calor, propagacao de
onda, etc (BOYCE W. E.; DIPRIMA| 2020). Em especial, a equagao diferencial
ordinaria (EDO) de 1% ordem modela e permite resolver um problema de grande
interesse arqueolégico e por vezes financeiro, como o caso de datar fésseis ou
descobrir a legitimidade de obras primas. Contudo, muitos se espantam ao ouvirem
dizer que determinado objeto tem milhares de anos, ou ainda, tal féssil viveu ha
outros tantos milhares de anos. Mas, como é possivel inferir tais datas se ninguém

estava l4 para comprovar? Como garantir que isso é verdade?

Quando pensamos em estudar equagoes diferencias ordinarias, ja tinhamos
em mente que irfamos relacionar solu¢des de uma EDO com o ensino da func¢ao
exponencial no Ensino Médio, no entanto, como isso ocorreria ainda nao faziamos
ideia. No decorrer dos estudos surgiu o assunto da datacao de organismos por

decaimento radioativo do carbono-14.

Considerando que a EDO modela o problema de decaimento radioativo e
sua solugao recai em uma funcao exponencial, o interesse pelo assunto foi imediato,
devido inclusive, as indagagoes ja citadas de como poderiamos saber ha quanto
tempo algum organismo tinha morrido, ou como poderia verificar a legitimidade

de uma obra de arte.

Com o avancgo dos estudos, conseguimos vislumbrar a relacao do contetido
com as varias disciplinas do Ensino Médio, ainda mais quando nos deparamos
com um dos mais famosos achados arqueolégicos da histéria, “Otzi, o homem
do gelo”, um féssil encontrado em uma geleira da Austria no ano de 1991.
Consequentemente, pensamos em uma proposta de um projeto interdisciplinar.
Deste modo, conseguimos associar o estudo da EDO e sua solu¢ao com o ensino da

funcao exponencial no Ensino Médio e elaborar um produto educacional relevante,
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que vai ao encontro das diretrizes dos documentos orientadores da educagao
estadual e nacional, que era o nosso objetivo. Além disso, essa proposta, trouxe
um tema de grande importancia para a sociedade, visto que os estudos acerca desse

fossil revelaram muitas caracteristicas de povos antigos e suas vivéncias.

Assim, para a elaboracao deste trabalho, comegamos estudando uma
introdugao sobre equacoes diferenciais, sua classificagao em equacao diferencial
ordindria (EDO) e parcial (EDP), classificagdo quanto sua linearidade, bem como
métodos de resolucao e condigcao de Existéncia e Unicidade de Solucoes, que se

encontram no Capitulo 2.

No Capitulo 3, discorremos a respeito dos atomos sob uma perspectiva
histérica e de conhecimento quimico e fisico, visto que, a datagdo por carbono-14
acontece a partir da desintegracao desse atomo devido a sua radioatividade e
mencionamos alguns maleficios e beneficios decorrentes do seu uso. Apresentamos
a definicdo e a historia da radioatividade, a partir de cientistas que se envolveram
em pesquisas e grandes descobertas fundamentais para o conhecimento cientifico.
Alguns pormenores sobre a datacdo por carbono-14, tais como, apresentacao
dos is6topos de carbono, como se dé sua utilizacdo para a datacdo de artefatos
arqueolégicos, seu de tempo de meia-vida e métodos de datagao por carbono-14,

também se encontram nesse capitulo.

Apoés os estudos acima citados, chegou o momento de relacionar as equagoes
diferenciais ordinérias (EDOs) e a fun¢ao exponencial para se alcancar o objetivo

inicial, e isso ocorre no Capitulo 4, ao apresentar a historia de Otzi.

No Capitulo 5, trazemos um produto educacional que é um projeto
interdisciplinar baseado em Otzi, visando atender as sugestdes e anseios propostos
nos documentos norteadores da Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo
(SEESP) e do Ministério da Educagao e Cultura (MEC).

A implementacao desse projeto educacional enriqueceria muito mais nosso
trabalho, todavia, ficou como proposta para futuros estudos e/ou sugestao de

aplicacao a quem possa interessar, inclusive a nés mesmas.

As consideragoes finais do trabalho se encontram no Capitulo 6. No decorrer

da dissertagao, algumas explicagoes com mais detalhes e figuras foram inseridas
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em hyperlinks e se situam no Apéndice A.

Para finalizar, temos a se¢do das referéncias e o Apéndice B que aborda

algumas informagoes quimicas importantes dos atomos.
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2 Equacoes Diferenciais

Equagoes Diferenciais (ED) surgem a partir da modelagem de algum
problema real, seja de um fenémeno fisico, social ou natural. Sao equagoes que
envolvem uma func¢ao desconhecida e uma ou mais de suas derivadas, visto que

esses tipos de modelos descrevem valores que variam com o tempo.

Assim, neste capitulo estudamos a definicdo de equagoes diferenciais e
alguns de seus principais conceitos, a saber, classificacdo por tipo, ordem e quanto
a linearidade, bem como, equacao diferencial ordinaria de 1* ordem, métodos de

resolugao e o teorema da existéncia e unicidade de solugoes. Para estes estudos nos
baseamos nas referéncias (BOYCE W. E.; DIPRIMA| 2020), (STEWART] 2013).

2.1 Definicao e Classificacao das Equacoes Diferenciais

Definicao 2.1. Uma equacao que contém as derivadas de uma variavel dependente
em relagdo a uma ou mais variaveis independentes é chamada de Equacgao

Diferencial.

Classificacao por tipo

Uma equacao diferencial pode ser classificada como Equacao Diferencial
Ordinaria - EDO ou Equacao Diferencial Parcial - EDP.

Equacgao Diferencial Ordinaria - EDO ¢é uma equacao diferencial em
que a funcao desconhecida depende apenas de uma variavel independente, assim,
as derivadas envolvidas sao simples, ou seja, sao derivadas em relagao a esta tnica

variavel.

Equacao Diferencial Parcial - EDP é uma equacao diferencial em que
a funcao desconhecida depende de duas ou mais variaveis independentes, logo, as

derivadas serao parciais, em relacao a cada variavel.

Exemplo 2.2. Exemplos de classificagado por tipo
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i) A equagdo diferencial y — 3’ = 0 é ordindria, a fungdo desconhecida é y e
a equagao envolve apenas a func¢do y e sua 1* derivada (ou derivada de 1¢

ordem).

3 ¢ uma EDO, a funcdo desconhecida é y que

ii) A equagao %y" — (Inx)y = x
depende apenas da variavel independente x. A equacao envolve a funcao y e

sua 2% derivada.

iii) A equacao (1 + y%)y” + ty + 2y = €' é uma EDO, a funcdo desconhecida
¢ y, que depende apenas da variavel independente t, e envolve suas 1% e 2¢

derivadas (ou derivadas de 1* e 2% ordens).

iv) A equagao diferencial dp = 0,5p — 450, em outra notac¢ao, é uma EDO, a
funcdo desconhecida é p e depende apenas da variavel independente ¢t. A
equagao envolve a fungdo p e sua 1¢ derivada (ou derivada de 1* ordem).

v) A equagao diferencial fg — 37% = —5 é uma EDO, a funcao desconhecida é
y, que depende apenas xda Vari%wel independente x e a equagao envolve a 5*

e a 7" derivadas (ou derivadas de 5% e 7* ordens) da fungao.

vi) A equacao do calor que descreve a condugao do calor em um corpo sélido,
,0%u(z,t)  Ou(x,t)
a _

or2 Ot .
(EDP), onde a é uma constante fisica.

, ¢ um exemplo de uma equacao diferencial parcial

vii) A equagdo que descreve o movimento ondulatério em sélidos ou fluidos
a282u(x,t) _ O?u(w,t)
Ox? o ot? .

(EDP), onde a é uma constante fisica.

, ¢ um exemplo de uma equacao diferencial parcial

Classificagao por ordem

A ordem da equacao diferencial ordinaria é a ordem da mais alta derivada
que aparece na equacao. Geralmente, uma equacao diferencial ordinaria de ordem

n pode ser escrita como
Fty,y,...,y™) =0, n>1 (2.1)

Exemplo 2.3. Exemplos de classificacao por ordem
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i) AEDO y—y =0, é de 1% ordem pois a derivada de maior ordem é a de 1¢
ordem.

i) A EDO 2%y — (Inz)y = 23 ¢ de 2% ordem.

5 7
i) A EDO fl;é — jlx?i = —5 é de 7* ordem.

w) A EDO 2% + (y™*)? é de 4% ordem.

Classificagcdo quanto a linearidade

A equacdao diferencial ordinaria (2.1]), ¢ chamada linear se F' é uma fungao
linear das variaveis y, ¢/, ..., y™. Assim, uma equacio diferencial linear de ordem

n pode ser escrita da forma:

an() Y™ + an_1 (Y™ + .+ a () + ao(t)y = g(t),

a;, 1 =0,..n e g sdo fungoes reais da variavel ¢.

Exemplo 2.4. Exemplos EDOs lineares:

dp
i) — =0, 5p — 450.
ii) - = 0,5p
o dy dly
W) s T

Exemplo 2.5. Exemplos EDOs néao lineares:

i) (1+y?)y" +ty + 2y = €', ndo-linear, pois a varidvel dependente (fungao) y

estd elevada a 2 e multiplicando a 2% derivada da prépria fungao.
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. d%y dy\’
W) Y2t \

multiplicando a derivada de 2* ordem da propria funcao e a derivada de 1¢

ordem <dy> esta elevada a 2.
dx

= 4z, nao-linear, pois, a funcdo y (variavel dependente) esté

E importante que se classifique as EDs, principalmente para identificar
se sao lineares ou nao, pois, os métodos de resolucdo de equagoes lineares sao
mais desenvolvidos e precisos do que das nao-lineares. Ha casos em que a partir
de algum método de resolugao, é possivel encontrar suas solugoes, em outros,
apenas aproxima-las numericamente, e existem situac¢oes em que se pode fazer a
linearizagao de equacoes nao-lineares para se chegar a um resultado plausivel, mas,

este assunto nao sera tratado aqui.

2.2 Solucoes

Definigao 2.6. Uma solucao da equacao diferencial (2.1)) no intervalo oo < ¢t < 8

é uma funcao ¢ tal que ¢, ¢”,..., (™ existem e satisfazem

F(t, 0,0, 9™) =0,
para todo t em a <t < 3.
Exemplo 2.7. A fungao y(t) = te’ é uma solugdo para a EDO ¢’ — 2y +y =0
em R. De fato, calculemos vy’ e v,
y'(t) = e +te,
y" =€ + e+ te! = 2" + te'.

Logo
y' — 2y +y=2e" +te' —2(e" +te') +te! =0,

para todo t € R.

Na proxima secao veremos alguns métodos para encontrar solugdes de EDOs

de primeira ordem.
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2.3 Equacoes Diferenciais de Primeira Ordem

Uma equacao diferencial de primeira ordem pode ser escrita na forma geral

dy
o = ). (22)

Definicao 2.8. Uma solucao geral de uma equacgao diferencial de primeira ordem

é uma familia a um pardmetro de solugoes.

Exemplo 2.9. A equacao diferencial

dy t

dt (12 +9)2 (23)
pode ser resolvida por integragao direta obtendo a solugao geral
t

Definicao 2.10. Um problema de valor inicial (PVI) consiste de uma equagao

diferencial junto com uma condicao inicial.

Resolver um problema de valor inicial que envolve uma equacgao diferencial

de primeira ordem (22.2)) e uma condigao inicial

dy

i fty)  yto) = o (2.5)

é encontrar uma fungao diferencidvel y = y(t) que satisfaga ambas as condigoes de
(2.5)), encontrando assim uma solu¢do particular de (2.2)).

Exemplo 2.11. A equacao diferencial (2.3]) junto a condi¢ao inicial y(4) = 2 forma
o PVI P .

Y
A substituicio t =4 e y = 2 em (2.4) nos fornece 2 =5 + ¢, logo ¢ = —3. Assim a

solugdo particular do PVT (12.6) é

y(t) = (2 +9)/2 - 3.

Nesta se¢ao, estudaremos dois métodos de resolugao de EDOs de 1¢ ordem.

O primeiro é aplicavel as equagoes separaveis e o segundo as equagoes lineares.
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2.3.1 Equacoes separaveis

O método de resolucao para equagoes separaveis é utilizado quando a EDO

puder ser escrita da seguinte forma:

dy _
dr

onde M e N sao fungodes que dependem apenas de x e y, respectivamente.

M(z) + N(y) 0, (2.7)

A equagao (2.7) é chamada separavel pois quando escrita na forma

diferencial

M (z)dx + N(y)dy =0 (2.8)

as parcelas envolvendo cada varidvel podem ser separadas pelo sinal de igualdade.
Assim, estando, ou organizando a equagao para o formato da ([2.8), com as varidveis
separadas, ela pode ser resolvida integrando as fungoes M e N, em relagao a x e

1y, respectivamente.

Exemplo 2.12. A EDO

dy 2
pode ser reescrita na forma
yidy = 2*dx, (2.10)

isto é, a equacao ([2.9) pode ser escrita na forma ([2.8)) e é portanto separavel.

Integrando ambos os lados em ([2.10))

/dey = /xde,

obtemos

=gt e
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onde ¢ é uma constante real arbitraria. Assim, podemos expressar a solucao da

EDO (2.9) por

y=Vad +Fk,

onde k = 3c.

Exemplo 2.13. A EDO
y = 2%y (2.11)

é separavel pois, supondo y # 0, pode ser reescrita por

d
Y _ w2dx.
Yy

Integrando ambos os lados,

d
/—y:/x2d:c
)

1
In|y| = §x3+c (2.12)

obtemos

que é uma solucao implicita de y em funcao de x. Aplicando a fun¢do exponencial

em ambos os lados da equacao (2.12)) obtemos

3
z_
€1n|y| — 3 +e
. . A . fl‘3 '13
Assim, usando uma das propriedades da poténcia, €3 ¢ = e¢3 ¢°, temos

c

y = Fese’.

Fazendo +e® = k obtemos a solugao geral da EDO (2.11))

23

y=kes.
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2.3.2 Equacoes lineares: Método dos Fatores Integrantes

Uma equagao diferencial linear de primeira ordem pode ser escrita na forma

dy

— oy = g(t), (2.13)

onde p e g sdo fungoes dadas.

Podemos utilizar o método dos fatores integrantes que consiste em
multiplicar a equagao (2.13)) por uma funcao p(t), escolhida de forma que a equagao
resultante seja facilmente integravel para encontrar a solu¢ao da EDO (2.13). A

funcao p(t) é chamada fator integrante.

Para determinar um fator integrante apropriado, multiplicamos a equacao
(2.13]) por uma funcao p(t), obtendo

u(t)y +p)pt)y = pu(t)g(t). (2.14)

A expressao u(t)y + p(t)u(t)y é a derivada do produto p(t)y, desde que

WO — poyutt)

Supondo que u(t) seja positiva, temos

Integrando os dois lados obtemos

Inu(t) = / p(t)dt + k.

Escolhendo k& = 0, obtemos a fun¢ao mais simples possivel para pu,

() = el p)dr, (2.15)

Voltando a equacgao ([2.14), temos

Portanto,
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onde ¢ é uma constante arbitraria. Assim a solugao geral da equacgao (2.13)) é

y(t) = Ma) (f utoygte +c).

Exemplo 2.14. Encontrar a solucao geral da equacao diferencial:

es . (2.16)

A equagao (2.16)) ¢ uma EDO linear de primeira ordem que nao conseguimos
separar as variaveis. Assim vamos usar o método dos fatores integrantes para

encontrar a solugao geral. Temos que p(t) = % e portanto um fator integrante ¢é

M(t) B ef %dt — e%Jrc — e%ec_

Escolhendo ¢ = 0 temos que um fator integrante é

pu(t) = ez (2.17)
Agora, multiplicamos a (2.16) pelo fator integrante (2.17) obtendo
t d 1 t 1 t
e 4 “eiy = —eco. (2.18)

dat 2 2

A expressao a esquerda da equacao (2.18]) é a derivada de e%y (pela regra

do produto).

t ]_ t
Integrando /(65y)’dt = /§e%dt, obtemos

3 st

t 5t
ey = geﬁ +c,
isto é,
5t
%e? +c
Y= T
e2

Portanto,
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¢ a solugao geral da EDO (22.16)).

2.4 Existéncia e Unicidade de Solucoes

Na secao anterior vimos dois métodos para encontrar a solucao geral de
EDOs de primeira ordem, sendo o método da Separagao de Variaveis e o do Fator

Integrante.

Mas, como podemos saber se a equacao tem solucao, e se tiver, se ela é
tinica? E importante que tenhamos condicoes de verificar a Existéncia e Unicidade
de solugao, para evitar desperdicio de tempo em procura-la. Portanto, nesta secao
trataremos do Teorema da Existéncia e Unicidade de Solucao para EDOs Lineares,

porém, nao vamos nos ater na sua demonstracao. Para detalhes da demonstragao
veja (BOYCE W. E.; DIPRIMA| 2020)) e (EDWARDS JR C. H.; PENNY/, [1995)).

Teorema 2.15. (EDWARDS JR C. H.; PENNY, |1995). Suponha que a fungao
f(t,y) a valores reais seja continua em algum retangulo no plano contendo o ponto

(to,yo) em seu interior. Entdo o problema de valor inicial

dy

E = f(ta y)7 y(t()) =%

tem pelo menos uma solucao em algum intervalo aberto J contendo o ponto t = t.
Se, além disso, a derivada parcial 3—5 ¢ continua neste retangulo, entdo a solucao é

unica em algum intervalo Jy que contém o ponto t = t.

Exemplo 2.16. O PVI
1
y/ = ga y<0) = Oa
nao admite solugao. De fato, a solucao da EDO ¢é

1
y(t) = /;dt =lIn|t| +c,

¢ constante real, que nao esta definida em ¢ = 0. Portanto, ela ndao pode satisfazer

a condigao inicial y(0) = 0. Observe que a fungao f(t,y) = n nao é continua em
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t = 0 (ndo estd definida em ¢ = 0) portanto ndo contradiz o teorema da Existéncia

e Unicidade.

Exemplo 2.17. O PVI

v =2y, y(0)=0
admite duas solucdes diferentes definidas em R. A funcao f(,y) = 2,/y ¢é continua
sempre que y > 0 mas a derivada 0f/dy = 1/,/y é descontinua em y = 0. Por isso
é possivel que existam duas solucoes diferentes y;(t) = t* e yo(t) = 0 satisfazendo
a condigdo inicial y(0) = 0. A primeira solucao, y;(t) = t* ¢ obtida pelo método

de separacao de variaveis

dy dy c
7:2dt;s/7:/2dt;»2 = te= Jy=t+ .
\/@ \/y \/— \/— 5

Como y(0) = 0 temos que ¢ =0 e \/y = t, isto é, y(t) = t>.

Exemplo 2.18. Considere a equagao diferencial y' = —y. A funcao f(t,y) = —y
e a derivada 0f /0y = —1 sao continuas em R. Logo o Teorema m garante a
Existéncia e Unicidade de solucao para qualquer condigao inicial (¢o, 3o). Separando
as variaveis e integrando, resolvemos essa equacao diferencial obtendo a solugao
geral y(t) = ce”*. Embora o Teorema garanta a existéncia da solu¢ao em um

intervalo aberto em torno de ¢t = ¢y

Podemos escrever o Teorema de Existéncia e Unicidade para o caso
particular de PVI envolvendo equagoes diferenciais lineares de primeira ordem, que

é o0 caso estudado neste trabalho.

Teorema 2.19. Se as fungoes p e q sao continuas em um intervalo aberto I:
a <t < [ contendo o ponto t = ty, entao existe uma unica fungao ¢(t) que satisfaz

a equagdo diferencial

y' +p(t)y = g(t) (2.19)

para cada t em [ e que também satisfaz a condigao inicial

y(to) = yo (2.20)
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em que 7y ¢ um valor inicial arbitrario dado.

O Teorema nos garante que, se as fungoes p e ¢ forem continuas no intervalo
I que contém o ponto ty dado, entao, existe e é nica a funcao ¢ que é solucao do

problema.

Exemplo 2.20. No PVI
ty' +2y =4, y(1) =2, (2.21)

temos

2

p) =7 e alt) =4t

Assim p é continua para t > 0 ou t < 0, enquanto ¢ é continua para todo
t real. Porém, o intervalo que contém o ponto inicial tc = 1, é t > 0, logo, o
intervalo em que ambas as fung¢oes sao continuas e que contém o ponto inicial é o
t > 0. Portanto, pelo Teorema , o PVI tem solucao tnica no intervalo
0<t<oo.

Caso o mesmo PVI, tenha a condicao inicial alterada para y(—1) = 2, ou
seja tyg = —1, entdo, a solugdo estard no intervalo em ¢ < 0, e pelo Teorema ([2.19)),

a solugao existe e é tnica no intervalo —oco < ¢t < 0.

Exemplo 2.21. No PVI

(t=3)y +(nt)y=2t, y(1)=2, (2.22)
temos
Int 2t
p(t) = i—3 © q(t) = —3

Int
A funcao p(t) = tn 3 é continua em {t € R;t > 0 e t # 3} pois a fungao

Int é continua em ¢ > 0 ¢ como t — 3 é o denominador de p(t) devemos ter ¢ # 3.
2t

A funcao ¢(t) = o ¢ continua em {t € R;t # 3}.
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Assim o intervalo em que ambas as funcoes p(t) e ¢(t) sdo continuas e que
contém o ponto inicial é o intervalo 0 < ¢ < 3, portanto, pelo Teorema (2.19)), o

PVI tem solucao tinica nesse intervalo.






35

3 Estudos do atomo e da radioatividade

Neste capitulo sera apresentado o contexto historico do atomo, sua
descoberta e a evolugao de seus modelos desde os primérdios até o momento
presente, a definicdo de radioatividade, seu contexto histérico, descoberta,
aplicagoes e efeitos. Os livros de referéncia para o estudo foram (VIDAL |1986),
(OKUNO; YOSHIMURA, 2016), (HALLIDAY; RESNICK; WALKER), 2012).

3.1 Evolucao do Modelo Atomico

Até se chegar na descoberta do atomo como o concebemos nos dias de hoje,
centenas de anos se passaram, e a evolucao do pensamento sobre o assunto ocorreu

de acordo com o desenvolvimento cientifico de cada época.

Historicamente, a constituicao da matéria foi pensada originalmente pelos

filbsofos, como uma combinacao dos quatro elementos: agua, ar, fogo e terra.

No séc. VII a.C., o filésofo grego Tales de Mileto desvinculou as forgas da
natureza do divino e pensou o universo de forma racional. Sugerindo assim, que
a agua era o principio do mundo, pois, como o liquido nao tem forma, poderia se

tornar todas as coisas da natureza.

Enquanto Anaximenes (por volta de 540 a.C.), adotou o ar como elemento

de base.

Para Heraclito de Efésio (por volta de 540 a.C.) o fogo, era o elemento
primordial, pela sua mobilidade e movimento ininterrupto, imaginou que tal

elemento também poderia tomar a forma de todas as coisas.

O filésofo e matematico grego Pitdgoras (metade do séc VI ao inicio do
séc. V a.C.), considerava que as leis numéricas regiam todo o universo, inclusive

constituia tudo o que nele existia.

O também filésofo e pensador [] Empédocles (cerca de 485-425 a.C.) grego,

1 Filésofo: ama a sabedoria, busca o conhecimento da realidade e do mundo que o cerca, apenas
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reconheceu a pluralidade no principio do Ser e associou os elementos fogo, ar,
agua e terra em proporcoes variaveis para dar origem a tudo que existe. Duas
forcas influenciariam na atracdo e na separacao dos elementos: o amor e o 6dio,
respectivamente. Empédocles afirmava que eram divinos os quatro elementos, os

quais chamou de raizes e as forcas, de atracdo e separagao.

Com a ideia de que se dividisse sucessivamente qualquer coisa em pedacos
cada vez menores, se chegaria em um pedacinho tao pequenino que nao seria mais
possivel fazer a divisao, os filésofos gregos Leucipo e Demécrito (cerca de 450-500
a.C.), chamaram de atomo essa menor parte indivisivel constituinte da matéria, (4

= nao, tomo = divisivel).

A partir do Renascimento na Europa, os atomos deixaram de ser apenas
assunto dos filésofos e tomaram a atencao dos cientistas, passando a ser investigados

de forma experimental.

De tal modo, o fisico Roger Boscovich (1711-1787), tentou descrever o
comportamento da matéria com base na existéncia dos atomos e através da
elasticidade e flexibilidade.

Em 1808, o quimico, meteorologista e fisico John Dalton (1766-1844) (Figura
publicou seu modelo atomico, que ficou conhecido por “Modelo da Bola de
Bilhar” (Figura . Segundo seus estudos, o &tomo era uma esfera rigida, maciga,
indestrutivel, indivisivel e homogénea. Ele diferenciava e identificava cada atomo
pela sua massa especifica, e defendia que os atomos nao podiam ser criados ou
destruidos, mas que se combinavam e se rearranjam em proporgoes fixas e simples

para formar compostos. Porém, este modelo desconhecia a carga elétrica do atomo
(ATKINS PETER; JONES| 2012]).

Em 1897, o fisico britdnico Joseph John Thomson (1856-1940) (Figura [3))

ao estudar os raios catodicos que eram produzidos no [Tubo de Crookes| observou

a existéncia de particulas de carga negativa - os elétrons - no atomo de gas. Assim,
J.J. Thomson, elaborou o seu modelo atéomico, que ficou conhecido por “Modelo

Pudim de Passas”, que mantinha o atomo esférico e maci¢o de Dalton, mas agora

dentro de si mesmo. Pensador: busca o conhecimento a partir da sabedoria divina e é orientado
pela fé.
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Figura 1 — John Dalton

Fonte: Manual da Quimica. s.d. Disponivel em https://static.manualdaquimica.com/conteudo/images/
gravura-1823-mostra-john-dalton-seu-equipamento-laboratorio-os-simbolos-quimicos-dalton-nos-papeis-
sua-frente-542blaaacld7c.jpg Acesso em 13/11/2024

Figura 2 — Modelo atémico Bola de Bilhar

Fonte: Edisciplinas USP. s.d. Adaptado. Disponivel em https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/
8078006/ mod__ page/content /2/sdasaddsadsadsasadadsdas%20%281%29.png Acesso em 13/11/2024

composto por massa de carga positiva encrustada por particulas de carga negativa,
que preservava a neutralidade do atomo. Com esses estudos, Thomson recebeu
o Prémio Nobel de Fisica em 1906, por investigar teorica e experimentalmente
a passagem da eletricidade através de gases (ATKINS PETER; JONES| 2012)),
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER)] [2012), (TIPLER PAUL; MOSCA| [2014),
(PROENCA ROSA| 2012).

E apesar das tantas pesquisas e descobertas acerca do a&tomo, sua existéncia

ainda nao era comprovada e por muitos da comunidade cientifica, rejeitada.
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Figura 3 — Joseph John Thomson

Fonte: Arts & Culture. s.d. Disponivel em https://artsandculture.google.com/entity /m0j68z7hl=pt
Acesso em 13/11/2024

Figura 4 — Modelo atéomico Pudim de Passas

LI

= .

=
Fonte: Brasil Escola. s.d. Disponivel em https://sl.static.brasilescola.uol.com.br/be/2022/10/1-
modelo-atomico-thomson.jpg Acesso em 13/11/2024

Inclusive, 14 em 1827, o boténico escocés Robert Brown (1773-1858) (Figura
5), ao observar em microscopio (Figura @ graos de pélen sobre a agua, notou que
eles se movimentavam de um lado para outro aleatoriamente. Inicialmente pensou
que no polen poderia haver algum organismo vivo, mas, fazendo o experimento
com minusculos graos de poeira e cinza, percebeu que com esses, ocorria a mesma
reacao. Dai, sugeriu que existia alguma particula ainda menor que fazia com que
esses graos se movimentassem, a qual intuitivamente seria o atomo. Contudo, nao
teve condigoes de comprovar tal ideia. Mesmo assim, publicou suas observagoes em
um artigo intitulado “Uma breve descri¢ao de observagdes microscopicas efetuadas

nos meses de Junho, Julho e Agosto de 1827 sobre particulas contidas no polen
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de plantas” O movimento observado por Robert Brown ficou conhecido como

“Movimento Browniano” (BROWN] |1828)).

Figura 5 — Robert Brown

Fonte: Study.com s.d. Disponivel em https://study.com/cimages/multimages/16 /robert_ brown
_ botanist6082462406949294485.jpg Acesso em 01/02/2025

Figura 6 — Microscopio usado por Robert Brown

Fonte: Study.com s.d. Disponivel em https://study.com/cimages/multimages/16 /robert_ brown
_ botanist6082462406949294485.jpg Acesso em 01/02/2025

Entao, em 1905, o jovem fisico alemao - posteriormente naturalizado norte-
americano - Albert Einstein (1879-1955) (Figura 7)) publicou um artigo referente ao
“Movimento Browniano” que versava sobre o mundo microscépico em movimento e
o universo macroscopico. Com o uso de ultramicroscopios, Einstein conjecturou que

os movimentos do grao de pélen na dgua aconteciam devido ao bombardeamento
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constante das particulas da agua no grao, que o impeliam para toda e qualquer

direcdo. A partir desses estudos e de experimentos de outros cientistas a concepcao

da existéncia de atomos comegou a ser aceita entre os demais (SALINAS, [2005)).

Figura 7 — Albert Einstein

Fonte: Reddit.com s.d. Disponivel em https://www.reddit.com/r/OldSchoolCool/comments/
15cybuc/albert_ einstein_age 26 1905/7tl=pt-br#tlightbox Acesso em 01/02/2025

E por volta de 1896, a radioatividade estava sendo estudada por varios
cientistas, um deles era Ernest Rutherford (1871-1937) (Figura[g), fisico e quimico
neozelandés, naturalizado britanico e aluno de J.J. Thomson. Seu interesse era
investigar os desvios que ocorriam com as particulas a que eram emitidas de
uma amostra de polénio (Po) quando elas se chocavam com uma fina
Em 1908, no experimento com a lamina de ouro, Rutherford e seus
colaboradores estavam observando os desvios de até 2 graus, pois, o esperado, era
que as particulas atravessassem a lamina de ouro em linha reta, ja que, segundo o
modelo atomico de J.J. Thomson, o 4tomo era uma massa de carga positiva, com
elétrons em sua superficie, de tal forma, que ele nao ofereceria grande resisténcia
na passagem das particulas. Mas, Johannes Wilhelm Geiger (1842-1945), um de
seus colaboradores, sugeriu que observassem os angulos de desvios maiores, entao,

verificaram que enquanto a maioria das particulas sofriam leves desvios, outras
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tinham grandes desvios, algumas chegando a ser totalmente rebatidas de volta
a sua origem. Assim, Rutherford, supds que o atomo tinha um nicleo muito
pequeno, o qual comportava toda sua massa positiva, chamada de prétons, e que
os elétrons giravam em trajetorias circulares em torno do ntcleo, e entre o nicleo e
os elétrons, havia um grande espaco vazio, e que o movimento dos elétrons formava
uma esfera, e esse movimento chamou de eletrosfera. Quando uma particula o
passava proximo dos elétrons, ela era desviada, e quando se chocava com o ntcleo,
era refletida. Com isso, Rutherford elaborou um novo modelo atémico, conhecido
por “Modelo do Sistema Solar” ou “Modelo do Sistema Planetério” (Figura [9).
(ATKINS PETER; JONES, 2012), (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, [2012),
(TIPLER PAUL; MOSCA| 2014), (VIDAL] [1986), (PROENCA ROSA| 2012).

Figura 8 — Ernest Rutherford
— — ,

e e M :
Fonte:  i.em.com.br. 2015 Disponivel em http//i.em.com.br/N70xsrSGeebY WEVsonK

bngbX7dQ=/675x0/smart/imgsapp.em.com.br/app/noticia_ 127983242361,/2015/09/25/691867/
20150925091545811316i.jpg Acesso em 13/11/2024

Figura 9 — Modelo Planetario

Fonte: Toda Matéria. s.d. Disponivel em https://static.todamateria.com.br/upload/mo/
de/modeloatomico-cke.jpg Acesso em 13/11/2024
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Mas, de acordo com a Fisica Classica EL particulas de cargas opostas se
atraem, de modo que, sendo o nucleo do dtomo de carga positiva, orbitado pela
eletrosfera de carga negativa, por conseguinte, os elétrons seriam atraidos pelo
nicleo, o que causaria o colapso do atomo. E como isso nao ocorre, o modelo
atomico de Rutherford ficou por muito tempo com essa falha em aberto (ATKINS
PETER; JONES, 2012), (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012)), (TIPLER
PAUL; MOSCA, [2014), (VIDAL, |1986).

Em 1913, o fisico e filésofo Niels Henrik David Bohr (1885-1962) (Figura
10)), propos a partir da Fisica Quantica quue os elétrons giravam em movimentos
circulares na eletrosfera, e que cada elétron permanecia em uma determinada
“Orbita” ou “camada energética”, da qual s6 poderia ser retirado se fosse empregado
uma energia quantizada sobre ele, ou seja, o elétron permanece em seu estado
fundamental até que receba uma quantidade especifica de energia, que é exatamente
a diferenca de energia entre os niveis, o elétron fica no estado excitado, e quando
isso ocorre, ele muda para uma camada mais externa em relacao ao ntcleo, e essa
mudanca foi chamada de “salto quantico”. Da mesma maneira, um elétron ao se
encontrar em um estado de mais alta energia, retorna ao seu estado de menor
energia, emitindo radiacao, e enquanto ele esta no estado fundamental, ndo emite
radiacao. Essa radiacao corresponde a liberacao da energia excedente na forma de
luz, que pode ser visivel ou nao. Além disso, a cor da luz emitida depende do salto
entre os niveis de energia realizado pelo elétron. Os atomos podem ter no maximo
7 camadas, que foram nomeadas de K a Q), sendo a camada K a mais proxima do

nicleo e a (Q a mais distante e quanto mais longe do ntcleo, maior é o nivel de
energia do elétron. Este modelo foi chamado de “Rutherford-Bohr” (Figura [11)).

Contudo, o modelo de Bhor ainda nao explicava o por qué dos elétrons
no estado fundamental ndo emitirem radiacdo e como ocorria o salto quantico

(VIDAL, [1986)).

2 Fisica Classica estuda fenémenos naturais em escala macroscépica e suas leis deterministicas,

se baseiam em observacdes e experimentos e se divide em mecanica, termodinamica,
eletromagnetismo, 6ptica e acustica (TTPLER PAUL; MOSCA, [2013).

Fisica Quéntica estuda o mundo microscopico, como os atomos, os prétons e elétrons, ou
seja, é o estudo em escalas atomicas e subatémicas, nao hé determinismo nos movimentos e
a probabilidade permite fazer predigdes das medidas. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2012)
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Figura 10 — Niels Henrik David Bohr

Fonte: Manual da Quimica. s.d. Disponivel em https://static.manualdaquimica.com/conteudo/
images/niels-henrik-david-bohr-1885-1962-5454ca207ede5.jpg Acesso em 13/11/2024

Figura 11 — Modelo Atémico Rutherford-Bohr

Fonte: Brasil escola. 2021. Disponivel em https://s4.static.brasilescola.uol.com.brbe/2021/12/
modelo-atomico-de-bohr.jpg Acesso em 13/11/2024

Assim, com o avanco nos estudos da fisica quantica, Erwin Schrodinger
(1887-1961) (Figura fisico austriaco, elaborou uma equagao matematica que
leva seu nome, com a intencao de conhecer o potencial do atomo, e em 1927,
como resultado da solucao da equagao, obtive um modelo atomico totalmente
quantico, o qual foi chamado de “Nuvem Eletrénica” (Figura . O modelo
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se baseia na dualidade onda-particula do comportamento do elétron, isto é, o
elétron se comporta ora como onda, ora como particula. Este comportamento
ondulatério implica no “principio da incerteza”, que elimina a caracteristica do
elétron girar como uma particula ao redor do niicleo e o explica como uma
nuvem de possibilidades de ser encontrado em algum ponto nos orbitais do ntcleo,
que continua massivo constituido por prétons de carga positiva e néutrons sem
carga. Essas nuvens de possibilidades, ditas também nuvens de probabilidades,
formam padroes que representam o modo de os elétrons se espalharem ao redor
do atomo, cada qual em sua Orbita, que depende da sua energia, inclinagao e
rotagdo particulares. Quando um elétron muda de 6rbita, emitindo ou absorvendo
energia no processo, a nuvem muda de um padrao para outro. Com a equacao de
Schrodinger foi possivel calcular qual a probabilidade de se encontrar um elétron
em algum dos orbitais do nucleo e, Schrodinger fechou a questao do modelo de Bhor,

explicando que os elétrons no estado fundamental nao emitem radiagao porque

nessas Orbitas, sua velocidade média é zero (ATKINS PETER; JONES| 2012).

Figura 12 — Erwin Schrodinger

Fonte: Media.gettyimages. s.d. Disponivel em https://media.gettyimages.com/id/515582950/
pt/foto/the-1933-nobel-prize-in-physics-has-been-awarded-jointly-to-professor-p-h-m-dirac-of- cam-
bridge.jpg? s=612x612&w=0&k=20&c=VxtlzIDyfIMJIPkY O3hoKr1E2Got2qz6fRyeuwxLKYOY=
Acesso em 13/11/2024
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Figura 13 — Modelo Atémico Nuvem Eletronica

Fonte: Edisciplinas usp. s.d. Adaptado. Disponivel em https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.
php/8078006 /mod__page/ content/2/sdasaddsadsadsasadadsdas%20%281%29.png Acesso em
13/11/2024

Alguns anos mais tarde, com a descoberta da propriedade do spin dos
elétrons, fez-se necessario o uso da relatividade E| para descrever os atomos, coisa

que a equacgao de Schrodinger ndo considerava.

E entao, em 1928, o fisico tedrico britanico Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984) (Figura reformulou a equacdo de Schrodinger, considerando a
relatividade, sem alterar o modelo atémico (Figura[l3) (ATKINS PETER; JONES,
012), (BOYCE W. E.; DIPRIMA], 2020).

Figura 14 — Paul Adrien Maurice Dirac

Fonte:  Unicentro. 2015. Disponivel em https://www3.unicentro.br/petfisica/wp-
content/uploads/sites/54,/2015/12 /Paul-Adrien-Maurice-Dirac-e1677347340712.jpg Acesso em
13/11,/2024

4 Teoria da Relatividade foi desenvolvida por varios estudiosos, mas atribuida & Albet Einsten,

dividida em Teoria da relatividade restrita e Teoria da relatividade geral. E utilizada para

resolver problemas relacionados & corpos que se movimentam em velocidades proximas a da
luz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).
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Com toda a evolucao dos modelos atomicos e o avanco da tecnologia, em

2013, fisicos observaram a funcao de onda de um atomo de hidrogénio através
de um microscépio atémico e construiram a imagem da (Figura (STODOLNA
et all, [2013).

Figura 15 — Foto do Atomo de hidrogénio de 2013

Fonte: Quantumphysicslady. 2020. Disponivel em https://quantumphysicslady.org/wp-
content /uploads /2020/11/Orbitals-electrons-at-different-energy-levels-New-Scientist-article.jpg
Acesso em 13/11/2024

Por ora, esta definicao do modelo quantico do atomo, em que os elétrons
formam uma nuvem de possibilidades de ser encontrado em algum ponto nos

orbitais do nucleo, é a mais atual, tomando como exemplo o a&tomo de hidrogénio.

Muitos estudos foram feitos por outros pesquisadores, até concomitan-
temente com os citados aqui e foram tdo importantes quanto estes, mas, os

apresentados foram os de maior interesse para o trabalho.

A palavra “4tomo” se manteve, mas seu significado ja nao condiz com a
realidade do que ela representa, pois, o atomo é formado por particulas subatémicas

e as trés mais importantes sao elétron, proton e néutron, ou seja, ele é divisivel.
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E quanto aos diferentes modelos atomicos, todos tiveram sua relevancia

para o conhecimento, além disso, ainda sao muito utilizados, seja para facilitar no

ensino ou para representar alguma area de conhecimento.

Figura 16 — Evolucao dos Modelos Atomicos
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Fonte: Adaptado pela autora. 2024

3.2 Descoberta e propriedades da radioatividade

1927 Schradinger
Nuvem Eletrénica

Nesta se¢ao abordamos a definicao de radioatividade, seu contexto histérico,

descoberta, aplicagoes e efeitos.

3.2.1 Definicoes

i. Radioatividade: Do latim radius e atividade, radioatividade significa

desintegracao espontanea do nucleo atomico de alguns elementos quimicos

que resulta na emissao de radiagao eletromagnética ou de particulas, radiacao

v (gama) ou particulas « (alfa) e 5 (beta).

A radioatividade, é o processo que ocorre dentro do nticleo do atomo causado

pela sua instabilidade, ocasionando sua desintegracao e liberando radiagao.

Ou seja, nicleos instaveis, para se tornarem estaveis emitem particulas, a ou
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B, e a radiacdo eletromagnética (ondas) v. As particulas a e § podem ser
barradas por uma folha de papel e um pedaco de madeira, respectivamente.
A radiagdo v é a mais penetrante, sendo necessaria uma barreira mais
densa, como uma parede de concreto ou chumbo para bloquea-la (Figura
17). Existem elementos naturalmente radioativos e outros artificiais, que
foram produzidos pelo homem. Um elemento é dito radioativo quando ele

emite radiacao.

Figura 17 — Poder da radiacao ionizante
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Fonte: Mundo Educagdo. 2023. Adaptado. Disponivel em https://static.mundoeducacao.uol.
com.br/mundoeducacao/2023/02/poder-penetracao-radiacao-ionizante.jpg Acesso 15/11/2024

ii.

iii.

Radiacao: Radiacdo é energia em transito, emitida por uma fonte e
transmitida no vacuo, pelo ar ou por meios materiais, que ocorre em forma
de particulas (prétons, néutrons e elétrons) ou de ondas (ultravioleta UV,

microondas, ondas de radio, luz visivel, raios-X e raios 7).

Radiacao ionizante: A radiacio que oferece risco para a saude é a radiacao
ionizante, que consegue retirar elétrons dos atomos atingidos, isso ocorre
de acordo com a energia com que o elétron esta ligado ao nicleo do atomo.
O problema de se retirar elétrons dos atomos, é que ocasiona quebra das
ligagoes quimicas das moléculas, e os fragmentos podem se ligar a outras
moléculas, causando a mutagao dos atomos. A radiacao pode afetar o DNA,

gerando danos irreversiveis, a curto ou longo prazo, que consequentemente
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iv.

vi.

geram problemas de satde, inclusive cancer (ATKINS PETER; JONES|
2012), (OKUNO; YOSHIMURA| 2016).

Elemento quimico: é o conjunto de atomos com o mesmo niimero atéomico

(prétons) no nicleo.

Notacao de elemento quimico

1X

A: Numero de massa - é a soma do niimero de prétons (carga +) e de

néutrons (ndo possui carga) no nicleo do atomo.

Z: Numero atomico - é o numero de prétons no nicleo, é a identidade do

atomo.

X: Elemento quimico - é o simbolo do elemento quimico.

Is6topo: Isétopos sao atomos de um mesmo elemento quimico, que tem o
mesmo nimero de protons, porém, nimeros diferentes de néutrons, resultando

assim, em numeros diferentes de massa.

Meia-vida: O tempo necesséario para que a radioatividade de um elemento
seja reduzida pela metade é chamado de meia-vida e denotado por t%. Esse
tempo depende do elemento quimico e do isétopo em questao, sendo que
cada um tem sua meia-vida caracteristica. O decaimento radioativo nao
depende de fatores externos como temperatura, pressao ou qualquer outra
coisa, depende apenas da instabilidade do niicleo. Todos os elementos que
possuem numero atomico, que ¢ a quantidade de prétons no nicleo, igual ou
maior do que 84 sao radioativos, podendo, eventualmente algum isétopo de
menor nimero atomico ser também radioativo, como ¢ o caso do carbono-14,
que possui apenas 6 protons, mas como tem 8 néutrons, ele fica desequilibrado,
consequentemente, radioativo (ATKINS PETER; JONES, 2012)),(TIPLER)
PAUL; MOSCA| 2014), (OKUNO; YOSHIMURA| 2016).
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3.2.2 A descoberta da radioatividade

Os estudos da radioatividade sucederam a descoberta dos raios X, que em
1895 foi descoberto por Wilhelm Conrad Roentgen, fisico e engenheiro alemao
(Figura . Roentgen, analisando a luminescéncia causada pelos raios catédicos
de tungsténio do Tubo de Crookes, observou que alguns raios emitidos do tubo
iluminavam telas fluorescentes que estavam no laboratorio. Mesmo posicionando
um livro em frente dos raios, eles ndo eram impedidos de passar e como era algo
desconhecido, ele os chamou de raios X. Para testa-los, ele usou a mao de sua
esposa, Anna Bertha Ludwig (1839-1919), que a colocou entre o tubo de Crookes e

um filme fotografico e assim, obtiveram a primeira radiografia da histéria (Figura

19).

Figura 18 — Wilhelm Conrad Roentgen

Fonte: Med imagem Guarapari. s.d. Disponivel em https://medimagemguarapari.com.br/wp-
content/uploads/2018 /10/45467.jpg Acesso em 15/11/2024

Varios outros pesquisadores ja haviam observado esses raios, porém, alguns
nao deram a devida aten¢ao para o ocorrido e outros nao conseguiram explicar a sua
origem, assim a descoberta foi oficialmente realizada por Roentgen (GAROZZO,
1975), (OKUNO; YOSHIMURA, [2016)).
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Figura 19 — Radiografia da mao de Anna Bertha Ludwig - imagem melhorada da
original

Fonte:  Med imagem Guarapari. s.d. https://medimagemguarapari.com.br/wp-
content/uploads/2018 /10/45467.jpg Acesso em 15/11/2024

Com a descoberta dos raios X, muitos pesquisadores se interessaram pelo
fendmeno, inclusive Antoine Henri Becquerel (1852-1908) fisico francés (Figura [20)),
que estava empenhado em verificar se materiais fluorescentes |E| poderiam emitir
tais raios. Becquerel colocou sais de uranio (sulfato duplo de urdnio e potassio) -
os quais tinham sua luminescéncia ativada pela radiagdo solar - sobre um envelope
escuro que dentro continha uma chapa fotografica, com o intuito de verificar se
ao ativar a luminescéncia do material, ele emitiria radiagao e marcaria a chapa.
Sua suspeita foi confirmada (Figura , contudo, verificou a partir de testes com
sais de urdnio nao luminescentes, que eles também emitiam radiagao e sais de
zinco que eram luminescentes, nao foram capazes de emiti-la. Entao, Becquerel
concluiu que os raios emitidos pelos cristais de urdnio nao eram provocados por
forca externa, diferentemente dos raios X, ou seja, a emissao era espontanea para
esse material. Esses raios foram chamados inicialmente de raios B, em homenagem

a ele, mais tarde, por raios 7. Ademais, ele conferiu que a quantidade de radiacao

5 Material fluorescente é aquele que absorve energia de alguma fonte luminosa, e com isso emite

radiagao de menor energia (radiagao visivel), ao cessar a fonte luminosa, o material também
deixa de emitir radiagdo. Ex. lampadas fluorescentes que em seu interior contém fésforo.
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era proporcional a quantidade de uranio na amostra, exceto para a pechblenda
(uraninita), fendmeno que nao conseguiu explicar (ATKINS PETER; JONES,
2012), (OKUNO; YOSHIMURA 2016).

Figura 20 — Antoine Henri Becquerel

Fonte:  Museum Nuclear. 2017. Disponivel em https://ahf.nuclearmuseum.org/wp-
content/uploads/2017/02/ Henri_ Becquerel _1903_ Wikimedia.jpg

Figura 21 — Marca de sais de uranio na chapa fotografica
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Fonte: Wikimedia. s.d. Disponivel em https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons
/1/1e/Becquerel plate.jpg Acesso em 15/11/2024

Por conseguinte, Marie Sktodowska Curie (1867-1934), fisica e matematica
polonesa, naturalizada francesa (Figura , em sua tese de doutorado, continuou

os estudos de Becquerel com a intencao de descobrir por que a pechblenda emitia
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quantidades diferentes de radiacao em relagdo ao uranio. Ao estudar uma amostra
desse material, junto com seu marido Pierre Curie (1859-1906) fisico francés (Figura
22)), descobriram dois novos elementos, que chamaram de polonio (Po) e radio (Ra).
O poldnio revelou-se centenas de vezes mais capaz de emitir radiacdo do que o
uranio, enquanto o radio, mostrou-se duas milhoes de vezes mais potente, e essa
capacidade de emitir radiacdo, chamaram de radioatividade, que é produzida pelo
decaimento nuclear (ATKINS PETER; JONES| 2012), (OKUNO; YOSHIMURA|
2016). Marie Curie foi laureada com dois Prémios Nobel, sendo o de Fisica em 1903,

por suas pesquisas sobre radiagdo, e o de Quimica em 1911, pelo descobrimento

dos elementos radio e polonio.

Figura 22 — Marie Curie e Pierre Curie

e sl el
Fonte: Meteoritos 2021. Disponivel em https://www.meteoritos.com.br/wp-content /uploads/2021
/02/Marie-e-Pierre.jpg Acesso em 15/11/2024

A partir desses estudos, novas pesquisas e descobertas foram identificadas.
No entanto, os resultados descritos aqui sao suficientes para os objetivos propostos

neste trabalho.

3.2.3 Maleficios e beneficios do uso da radioatividade

Muitos cientistas que estudaram os elementos radioativos, adoeceram devido

a exposicao as radiagoes, e alguns faleceram em decorréncia das doengas causadas.
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Com o passar do tempo e o avango dos estudos, as consequéncias da radiacao foram
sendo reveladas, mas até que isso ocorresse, o uso desenfreado e sem embasamento

cientifico de tais elementos, causou muitos danos e mortes a populagao.

Apés a descoberta do radio, por exemplo, varios produtos foram fabricados
com esse elemento, como tintas, produtos de beleza e até agua acrescida de radio,
com a promessa de beneficios a saide (OKUNO; YOSHIMURA| [2016]).

Anos depois, ja com a consciéncia das propriedades da radiacao e com a
corrida armamentista durante a 2* Guerra Mundial em 1939, os Estados Unidos da
América financiou o Projeto Manhattan, que através do fisico teérico americano
Julius Robert Oppenheimer (1904-1967) (BRASIL, B. news, 2019)), construiu a
primeira bomba nuclear. A bomba foi testada no estado do Novo México - EUA
em 16 de julho de 1942. Com o “sucesso” da explosao, duas foram langadas no
Japao, uma sobre Hiroshima em 06 de agosto de 1945 e outra sobre Nagazaki, apds
trés dias, matando centenas de milhares de pessoas com a explosao e mais outras

milhares com os efeitos da radiacgao.

A construcao de usinas termonucleares (BRASIL, I. .-. I. N. do|, 2014])) sdo
exemplos de uso em beneficio populacional. Elas funcionam basicamente como
uma usina térmica convencional, o que difere ambas é o combustivel que faz com
que haja o aquecimento da agua, que se transformara em vapor, que fara girar
uma turbina e gerard a energia. Na usina térmica convencional o combustivel
é derivado de petréleo, enquanto na termonuclear é o urdnio enriquecido ﬂ Ao
passar pelo processo de enriquecimento, o urénio fica mais concentrado e potente,
entdo ¢ moldado em pequenos cilindros, chamados de pastilhas. Cada pastilha
de uranio equivale a 20 caminhoes de combustivel 6leo diesel. Além disso, o
urdnio é um elemento abundante no planeta, diferentemente do petroleo. Assim,
nesse quesito, a sua utilizagdo se torna muito viavel, ainda que se tenha alto
custo para implementar uma usina nuclear, posteriormente, a pouca manutengao
compensa. Contudo, apesar de sua energia ser limpa, se comparando com a

queima de petréleo, conforme acontece a fissio nuclear [ ele se transforma em

6 Enriquecimento de uranio é o processo de separacio de misturas fisicas dos isétopos do uranio

que nao sao radioativos, para aumentar a concentracao daquele que é radioativo.

" TFissao nuclear é o processo de “quebra” do nicleo do 4tomo ao ser bombardeado por um
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outros elementos, também muito radioativos, porém sem as mesmas condigoes
de gerar energia. Esses elementos se tornam “lixos/rejeitos” radioativos, que
devem ser armazenados em locais apropriados por centenas/milhares de anos, até
que se tornem elementos totalmente estaveis e sem perigo de oferecer risco de

contaminagao.

Além disso, quando ocorre algum acidente com esse tipo de material, as
consequéncias sao catastroficas. Como foi o caso do acidente da usina de Chernobyl
- Ucrénia em 1986 (OKUNO; YOSHIMURA| [2016), do acidente com o Césio 137
em Goinia - Brasil em 1987 (OKUNO; YOSHIMURA| 2016) e (LEGISLATIVA,
2017) e ainda, da usina de Fukushima - Japao em 2011 (BRASIL, 2021)).

O acidente da usina de Chernobyl, ocorreu em 26 de abril de 1986, por
varias falhas humanas em um programado teste de seguranca, culminando na
explosao de um dos quatro reatores nucleares, que se manteve pegando fogo por
varios dias. Esse acidente fez milhares de vitimas de forma direta e indireta, apesar

de oficialmente ter apenas a contagem 31 mortes entre trabalhadores e bombeiros

(OKUNO; YOSHIMURA, [2016).

O acidente de Goiania, foi o mais grave fora de uma usina nuclear, ocorreu
por volta de 10 de setembro de 1987, quando dois catadores de lixo encontraram
uma maquina de raios-X abandonada em uma clinica desativada. Abriram o
equipamento e retiraram uma capsula que continha 19 gramas de um p¢6 brilhante
e desconhecido, o Césio-137 e o venderam no ferro-velho. A beleza do material
chamou a aten¢ao do dono do ferro-velho, que o mostrou e compartilhou com
amigos e familiares, imaginando que fosse algo precioso. Ha registros de apenas
4 mortes motivadas pela radiagdo. No entanto, a contaminacao atingiu objetos,
solo, animais e centenas de pessoas, que ainda necessitam de acompanhamento e

tratamento (OKUNO; YOSHIMURA| 2016)).

O acidente de Fukushima, ocorreu em 11 de margo de 2011, ocasionado por

gigantesco tsunami com ondas de aproximadamente 16 metros de altura, causado

néutron. Essa quebra gera dois outros elementos de menor massa e também radioativo, que
por sua vez, libera outros dois néutrons que vao colidir com outros atomos, gerando uma
reacao em cadeia. A diferenca de massa entre os elementos iniciais e os produtos da fissao
ocorre devido a liberacao de energia durante o processo.
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por um grande terremoto. A explosao aconteceu em um dos prédios da usina, o que
permitiu que gases volateis escapassem para a atmosfera. O desastre maior, se deu
na contaminagao do solo e do meio ambiente. Nao h& registros de contaminagao
ou morte por causa da radiacao, embora haja uma estimativa de aproximadamente
2200 mortes causadas por estresse e traumas em pessoas que foram removidas da
regiao.

No corpo humano, os principais dtomos existentes sao hidrogénio (H),
carbono (C), nitrogénio (N) e oxigénio (O). Os raios-X e 7, sdo as radiagoes

mais perigosas, pois sdo capazes de alterar a estrutura desses atomos.

Todavia, a radioatividade pode gerar beneficios caso usada com cuidado
e responsabilidade. Com a evolucao da tecnologia e dos conhecimentos sobre a
radioatividade e a maneira de controla-la, seu uso tem se tornado frequente em

VArios campos.

A radiacao 7y, por exemplo, além de ser usada em usinas nucleares, como
visto acima, para gerar energia elétrica, ¢ utilizada em tratamento de radioterapia,
que quando direcionada e concentrada destréi células cancerigenas. E os raios-X,
desde sua descoberta sao amplamente utilizados na medicina para deteccao de
fraturas e infecgoes de ossos e dentes, tumores, massas anormais, entre outros. A

radiagao é também usada para fins de seguranga, como em aeroportos para verificar
bagagens (OKUNO; YOSHIMURA| [2016)).

Portanto, é preciso fazer uso consciente dos elementos radioativos, pois, da
mesma forma que eles podem colaborar para que a populagao tenha uma vida mais
saudavel, também podem gerar muitos traumas e mortes, se usados para o mal ou

sem controle.

3.3 Datacao por Carbono-14

Apés a introdugao ao estudo dos atomos; a evolugao dos modelos atémicos;
a radioatividade, seu uso e efeitos, este secao abordara a aplicacao do decaimento

radioativo na determinacao da idade de artefatos arqueolédgicos, fosseis e pinturas.
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3.3.1 O que é o carbono-14 e como ele é utilizado para a datacdo de

artefatos arqueoldgicos, fésseis e pinturas?

O carbono-14 (}*C') é um elemento radioativo (ou radioisétopo) que se forma
quando particulas de néutrons provenientes dos raios césmicos e solares atingem o
nitrogénio da atmosfera, formando o diéxido de carbono (ou gés carbonico CO,).
Esse carbono, juntamente com os estaveis, carbono-12 (§2C) e carbono-13
(§2C) é introduzido nos oceanos e nas plantas através da fotossintese. Os animais
herbivoros incorporam o carbono ao ingerirem as plantas, e os seres humanos
ao consumirem tanto plantas como animais, também incorporam o carbono-14.
O carbono-12 é o is6topo mais abundante no planeta, com cerca de 98,89%: o
carbono-13 com 1,1% e o carbono-14 existe em uma quantidade infima. A proporcao
entre os isdtopos de carbono no organismo vivo tende a permanecer a mesma com o
passar do tempo; a razao entre o carbono-14 e o carbono-12, é de aproximadamente
1 para 10'2, respectivamente. Em 1,0 g de carbono natural, cerca de 15 dtomos se

desintegram por minuto.

A concentragdo de carbono-14 no planeta e nos organismos vivos é
praticamente constante, pois sua produgao, eliminagao (por respiragao e excregao)
e decaimento acontecem quase que a mesma taxa. E quando os seres vivos morrem,
deixam de incorporar e eliminar carbono. Porém, o carbono-14 se desintegra

continuamente, enquanto o carbono-12 e 13 nao se alteram.

A técnica de datacao por carbono-14 foi desenvolvida pelo quimico norte-
americano Willard Frank Libby (1908-1980), por volta de 1947. Ele utilizou um

lcontador Geiger-Miiller| para medir a emissao de radiacao em pedacos de madeira

de tumbas egipcias,com datas previamente conhecidas, confirmando a eficicia do

método.

A datacao por carbono-14 baseia-se em sua meia-vida, que é de 5730 anos,
ja considerando os eventos das explosoes das bombas atdémicas, que afetaram a
concentracao do carbono-14 na natureza. Portanto, essa técnica permite estimar,

com confianca, a idade de fosseis entre 100 e 60.000 anos, com uma margem de erro

8 Isétopos sdo dtomos de um mesmo elemento quimico, que tem o mesmo nimero de prétons,

porém, numeros diferentes de néutrons, resultando assim, em ntmeros diferentes de massa.
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de aproximadamente 100 anos. Passado o tempo de 60.000 anos, a concentragao
de carbono-14 é quase nula, dificultando sua constatacao e se o fossil tiver até
100 anos, a concentracao do carbono-14 ainda é muito grande, nao permitindo a
observacao do decaimento. Para fosseis muito antigos, é necessario o uso de outro
material, como por exemplo o uranio-238, que tem meia-vida de 4,5 bilhoes de
anos. Neste caso, a datacao nao é feita diretamente no fossil, e sim pelo estudo

das rochas sedimentares [| que o envolvem.

O decaimento radioativo transforma um elemento em outro, dependendo
do tipo de emissao que ocorre, sendo as principais por emissao de particulas a,
ou radiacao . Nesse processo, o elemento pode se transformar em outro também
radioativo ou nao, caso seja radioativo, ele continuard decaindo até que se torne um
elemento estavel. No caso do carbono-14, ele por emissao de uma particula 3,

se transformando em nitrogénio-14, que é um elemento estavel (BOWMAN| 1990),
(ATKINS PETER; JONES, 2012), (OKUNO; YOSHIMURA|, 2016).

3.3.2 Tempo de meia-vida

Tempo de meia-vida é o tempo necessario para que seja reduzida pela

metade a atividade (liberacao de radiagdo) de um elemento radioativo.

Por exemplo, apés um tempo de 5730 anos, i.e., uma meia-vida, uma
amostra de 5 g de carbono-14, tera decaido para 2,5 g de carbono-14 e a outra
metade terd se tornado nitrogénio-14. Assim a massa total da amostra continuard
com 5 g, mas, metade dela serd de carbono-14 e metade de nitrogénio-14. A
cada periodo de meia-vida, a quantidade de carbono-14 se desintegra pela metade
novamente, diminuindo a quantidade de carbono-14 e aumentando a de nitrogénio-

14 e assim, sucessivamente.

As emissoes de particulas [ sao detectadas através de métodos especificos,
que informam a quantidade de particulas emitidas na amostra e se compara com

a quantidade que um ser vivo emite. Apds os eventos das bombas atdémicas, a

9 Rochas Sedimentares sio formadas pelo actimulo de sedimentos - materiais sélidos e semi-

fluidos - de rochas preexistentes, que foram se desgastando pela acdo do tempo, como chuva
e vento ou por processos quimicos e biolégicos.
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emissdo é de 15 particulas 5 por minuto por grama (ATKINS PETER; JONES,
2012), (OKUNO; YOSHIMURA/ [2016)).

3.3.3 Métodos de datacao por carbono-14

De forma basica e superficial, os métodos de datagao sao descritos a seguir.

Contagem proporcional de gas: a amostra ¢ transformada em gés
dioxido de carbono e a datacao radiométrica é feita pela contagem de emissoes
de particula  em contadores proporcionais de gés (instrumentos parecidos com o

contador Geiger-Miiller em se tratando do funcionamento).

Contagem por cintilacao liquida: é adicionado um cintilador na amostra
que estd em forma liquida, que emitird um flash de luz ao interagir com uma
particula 8. Entre dois fotomultiplicadores serd passado um recipiente com a
amostra preparada, quando ambos detectarem ao mesmo tempo o flash de luz, ele
serd contabilizado. Este método foi muito utilizado na década de 60 e o primeiro
contador de cintilagdo foi o Tubo de Crookes, e os outros posteriores tem o mesmo

principio de funcionamento.

Espectrometria de massas com aceleradores (EMA ou AMS): neste
método é comparado a propor¢ao de carbono-14 ainda presente na amostra em
relagdo aos carbonos-12 e 13, através da contagem dos atomos de cada isétopo.
Este ¢ um método moderno e considerado mais eficiente que os demais, utiliza
uma quantidade muito pequena de amostra do féssil ou artefato a ser datado e o

resultado é obtido em poucos dias.

Independente de qual método for utilizado para a datacdo, é feito um
preparo especial no objeto a ser datado para retirar impurezas que possam
prejudicar o estudo. Todos os métodos destroem a amostra, por isso, quando
o fossil ou artefato é muito pequeno ou na hipdétese de se querer preservar a sua
integridade, pode nao ser vidvel fazer a datagdo (BOWMAN] [1990), (ROMING:!
LINDBLOM], 2016)).
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4 Aplicacao da EDO a um caso real:

“Otzi, o homem do gelo”

Considerando que as equagoes diferenciais servem para modelar problemas
reais, veremos uma aplicacdo de EDO na datacao de uma das miimias mais famosas
e a mais estudada em todo o mundo, “Otzi, o homem do gelo”, porém, nio
ilustrada nos livros didaticos, seja na graduac¢ao ou no Ensino Médio. E a partir
desta aplicagao observaremos a relacao da resolugao de uma EDO com a funcgao

exponencial.

4.1 A histéria e a idade de “Otzi, o homem do gelo”

Otzi foi 0o nome dado & uma mimia timida encontrada nas geleiras no
vale de Otzal, na fronteira entre Austria e Itdlia. Em 19 de setembro de 1991,
dois alpinistas Erika e Helmut Simon avistaram um corpo de brugos no gelo em
derretimento. Inicialmente pensaram se tratar de algum alpinista, chamaram ajuda,
e quatro dias depois conseguiram retirar o corpo do gelo. O estado de conservacao
do corpo era tao grande, que desde entao, pesquisadores do mundo todo procuram
por uma oportunidade de estuda-lo. Apds acordo entre os paises para saber ao
qual pertenceria a mumia, ficou decidido que a Italia seria seu lugar, pois, ela
foi descoberta mais ao lado italiano. Atualmente a mimia se encontra no museu
Arqueolégico de Bolzano, onde recebe iniimeras visitas e pesquisadores. Foram
encontrados também alguns pertences de vestuarios e armas, como machado, faca,
arco e flecha, proximo ao corpo. De acordo com os materiais que foram produzidos
esses pertences, os pesquisadores deduziram que Otzi viveu na Idade do Cobre.
Estudos feitos no corpo revelaram que Otzi provavelmente sofria de varias doencas.
No entanto, sua morte pode ter sido causada por uma flechada, detectada por
raio-X em 2001 na regiao do ombro, que teria acertado uma veia artéria e o
feito sangrar até a morte, ou por uma forte pancada na cabeca. FEntre essas

hipdteses, a primeira é considerada a mais provavel. Depois de anos de estudos, os
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pesquisadores encontraram o estéomago de Otzi, que tinha se alojado abaixo das
costelas. Dele retiram restos de alimentos nao totalmente digeridos, o que permitiu
o conhecimento de sua alimentagdo recente. Ao estudar o intestino, descobriram
a possivel localidade de onde viveu, e até mesmo o tempo aproximado da ultima
refeicdo, que teria sido umas 2 horas antes de morrer. Através do método de datacao
por carbono-14, os pesquisadores estimaram que Otzi viveu hé aproximadamente
5300 anos. Além disso, com o mapeamento do seu DNA, presume-se que Otzi tenha
origem na Sardenha, Itdlia. (CLARK] 2022)), (KUTSCHERA| 1994; MULLER|
et al., 2003), (KELLER et al., 2012, FORNASIER, s.d.).

A seguir, algumas imagens de Otzi e seus pertences: Figuras ,

5, 27 25 29 )

Figura 23 — Mumia sob o gelo, com dois observadores - Vale de Otzal, Austria

T

Fonte: Olhar Tube. 2023. Disponivel em https://ssll.megalink.xyz/?utm_ medium=722444d{07¢c
838773{65439977ae691cd1fbb187&utm_ campaign=push_ subs_ 20_07_2023_666 Acesso em

28/01/2025
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Figura 24 — Mtmia no degelo, com dois observadores - Vale de Otzal, Austria

Fonte: Veja Abril. 2023. Disponivel em https://veja.abril.com.br/wp-content/uploads/2023/08/
ritrovamento.jpg?quality=70&strip=info&w=1024&crop=1 Acesso em 28/01/2025

Figura 25 — Mumia no degelo - Vale de Otzal, Austria

[ o > @

Fonte: Veja Abril. 2023. Disponivel em https://veja.abril.com.br /wp-content /uploads/ 2023/08/

ritrovamento2.jpg?quality=70&strip=info&w=12808&h=720&crop=1 Acesso em 28/01/2025
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Figura 26 — Mumia na maca - Museu Arqueolégico Bolzano, Italia

Fonte: Veja Abril. 2023. Disponivel em https://veja.abril.com.br/wp-content/uploads/2023/08/The-
Tyrolean-Iceman-is-known-as-one-of-the-oldest-human-glacier-mummies-CREDIT-  Sudtiroler-
Archaologiemuseum-EURAC-Marco-Samadelli-Gregor-Staschitz-1.jpg?quality=70&strip=info&w=
1024&crop=1 Acesso em 28/01/2025
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Figura 27 — Vestigios de vestimentas, calcado e chapéu - Museu Arqueolégico
Bolzano, Itélia

Fonte: BBC International. s.d.  Disponivel em https://ichef.bbci.co.uk/ace/ws/800/
cpsprodpb/16853 /production/ 90834229 clothes.png.webp Acesso em 28/01/2025

Figura 28 — Adaga com ponta de silex e bainha

Fonte: Meisterdrucke. s.d. Disponivel em https://www.meisterdrucke.pt/impressoes-artisticas-
sofisticadas/Copper-Age/254554 / Adaga-e-bainha-encontradas-com-o-Oetzi-Iceman-%28bast,-couro,-
freixo-e-s%C3%ADlex%29.html Acesso em 28/01/2025
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Figura 29 — Machado com lamina de cobre

Fonte: Researchgate. s.d.  Disponivel em https://www.researchgate.net/profile/Klaus-
Oeggl/publication /235920579 /figure/fig2/AS:667591790034949Q1536177694365/ O-tzi-0-s-weapons-
a-quiver-with-two-arrows-b-the-14-arrows-c-the-copper-axe-O-South.png Acesso em 28/01/2025

Figura 30 — Aljava e flechas

Fonte: Researchgate. s.d.  Disponivel em https://www.researchgate.net/profile/Klaus-
Oeggl/publication /235920579 /figure/fig2/AS:667591790034949Q@Q1536177694365/ O-tzi-0-s-weapons-
a-quiver-with-two-arrows-b-the-14-arrows-c-the-copper-axe-O-South.png Acesso em 28/01/2025



4.1.1 Descobrindo h4 quanto tempo Otzi viveu - Datacdo por carbono-

14

Através de pesquisas realizadas no corpo da mumia Otzi, verificou-se que
a proporc¢ao de carbono-14 para carbono-12 ainda existente em uma amostra era
de 52,5 %. Se y(t) for a quantidade remanescente de uma quantidade inicial yo de

carbono-14 apo6s um tempo ¢, entao, a taxa de decaimento

dy
dt

foi analisada experimentalmente como proporcional & quantidade restante y(t).

Assim

d
dy _ b
dt

onde k é uma constante negativa.

Pelo método de separacao de variaveis, temos:

d
Y ka.
y

Integrando:

/dy:/kdt:>1n|y|:kt+c
Y

Aplicando e e resolvendo:

y = :i:ekt+c — :I:ektec — Cekt.

Como y(0) = yp temos,

y(0) = ce® = ¢ = yj.

Assim a quantidade y(t) decai exponencialmente:
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Y = Yo ekt (4.1)

Utilizando ¢t = 5730 como tempo de meia-vida do carbono-14, isto é, quando
t é 5730, a quantidade y(5730) = 0, 5yo 0 que nos da

07 5y0 — y0€5730k.

Assim, podemos encontrar o valor de k:

n0,5

n0,5 = 5730k = 5730

= k= — 0,00012096.

Na equagao (4.1)), com o valor de k, utilizaremos y = 0,525 yo que ¢ a

quantidade de *C da amostra, para determinar ¢, idade do féssil. Ou seja,

0 525y0 — y0€—0,00012096t'

Assim,

In 0,525

_ MU 5397,
0.00012006 ' 03T

In 0,525 = —0,00012096 t = t = —

Portanto, a idade aproximada de Otzi é de 5327 anos.

De tal modo, no problema de encontrar a idade de Otzi, verificou-se a

utilizacdo da funcdo exponencial e* na resolucdao da EDO.
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5 Produto Educacional: Aplicacao de
funcao exponencial para a datacao
por carbono-14 por meio de Projeto

Interdisciplinar

O trabalho com interdisciplinaridade busca a conexao entre diversas
disciplinas para minimizar a fragmentacao do conhecimento que, com o tempo, foi
se instaurando nas escolas. Diferentemente do que ocorria na Idade Média, quando
o ensino era estruturado em trés disciplinas (trés vias), conhecidas como Trivium:
gramatica, logica e retérica, que constituia a base fundamental para a formagao.
E para aprofundamento, seguia ao Quadrivium: aritmética, misica, geometria e
astronomia. Nao obstante, da metade do século XIX, com o surgimento da ciéncia
moderna, aumentaram consideravelmente a quantidade de disciplinas, perdendo a

esséncia de serem vias e meios para a formagao basica fundamental.

Contudo, os documentos orientadores nacionais e estaduais sugerem e

anseiam pela implementacao do trabalho interdisciplinar.

Em vista disso, propomos um projeto interdisciplinar com um assunto
relevante e de grande alcance, que aborda temas que envolvem profundamente os
componentes curriculares Biologia, Fisica, Matematica e Quimica, além de Artes,

Histéria, Lingua Portuguesa e Geografia.

Ademais, recomenda-se que as competéncias socioemocionais sejam
trabalhadas de forma intencional no desenvolvimento das aulas, assim como os

temas contemporaneos transversais.

As competéncias socioemocionais dizem respeito as

capacidades individuais que se manifestam nos modos de pensar,
sentir e nos comportamentos ou atitudes para se relacionar
consigo mesmo e com os outros, estabelecer objetivos, tomar
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decisoes e enfrentar situagoes adversas ou novas (SENNA/ |2020)).

Enquanto que os temas contemporaneos transversais sao temas abordados
nas disciplinas/areas do conhecimento relevantes para o cotidiano do aluno, de

maneira a formé-lo e instrui-lo .

Por conseguinte, escolhemos para nosso projeto a competéncia socioemoci-
onal curiosidade para aprender (E a paixao pela aprendizagem e exploragao
intelectual, relacionada também a investigagao, a pesquisa, ao pensamento critico e
a resolugao de problemas) e os temas contemporaneos transversais meio ambiente

e saude.

O projeto interdisciplinar foi pensado de forma geral, porém, cada disciplina
terd de elaborar seu préprio plano de aula que contemple o projeto (MACHADO:
D’AMBROSIO| 2014), (EDUCACAQ, [2018), (EDUCACAO] 2019), (EDUCACAOQ|
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020), (SENNA, [2020), (ESTADO DE SAOQ|
PAULO, [2024).
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5.1 Projeto Interdisciplinar

Nome do Projeto: “Otzi, o Homem do Gelo”. Qudo antigo ele é?
Professores:

Componentes Curriculares: Artes, Biologia, Fisica, Historia, Lingua

Portuguesa, Matematica, Geografia, Quimica.
Piblico Alvo: 1% série Ensino Médio

Justificativa: A interdisplinaridade promove o enriquecimento do
conhecimento do aluno, evidenciando sua capacidade de desenvolver projetos
e relaciona-los a vida cotidiana e ao futuro através da integracao das diversas
disciplinas envolvidas, possibilitando o autoconhecimento, bem como o trabalho
em grupo em que todos se envolvem para um objetivo final tnico. Além disso,
permite o envolvimento saudavel entre os professores com o intuito de facilitar e
reconstruir a unidao entre as disciplinas, que por vezes, nao se dialogam entre si,

apesar, da conexao existente entre elas.

Objetivos gerais: Estudar o fenémeno fisico decaimento radioativo para
aplicagao na datagao de artefatos/objetos/organismos fésseis, através da histéria
de “Otzi, o Homem do Gelo”.

Objetivos especificos por disciplina:

Artes: Elaborar material para exposicdo referente aos contetdos
encontrados sobre costumes e culturas, estilo de vida, alimentacao da populagao

da época de Otzi.

Biologia: Pesquisar sobre fotossintese, ciclo do carbono, o processo de
absorc¢ao dos isdtopos de carbono, efeito estufa, aquecimento global relacionando

com a descoberta de Otzi.
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Fisica: Pesquisar sobre os impactos da radioatividade para humanidade.

Geografia: Estudar e elaborar um mapa da regiao de onde (possivelmente)

era e de onde foi encontrado Otzi.

Historia: Pesquisar em videos e textos sobre “Otzi, o Homem do Gelo”,
buscando dados da época em que viveu, quais seriam os possiveis costumes e as

culturas, estilo de vida, alimentacao.

Lingua Portuguesa: Elaborar textos informativos e/ou relatério sobre
os estudos realizados nas demais disciplinas, bem como, apresenta-los de forma

escrita e/ou por midias digitais.

Matematica: Realizar experimento probabilistico com moedas e elaborar
graficos, para simular o decaimento radioativo de atomos. Realizar calculos para
encontrar a quantidade de carbono-14 existente no féssil Otzi, para a idade estimada

divulgada e/ ou realizar célculos para determinar a idade do fossil.

Quimica: Estudar os atomos em sua estrutura e decaimento para
compreender como funciona a datagao de fosseis por carbono-14. Pesquisar sobre

os estudos realizados no DNA de Otzi para a busca de descendentes atuais.

Habilidades por disciplina:
Artes:

1EM 3Bim (EM13LGGT701) - Explorar tecnologias digitais da informagao e
comunicacao (TDIC), compreendendo seus principios e funcionalidades, e utiliza-las

de modo ético, criativo.

IEM 4Bim (EM13LGG703) Utilizar diferentes linguagens, midias e
ferramentas digitais em processos de producao coletiva, colaborativa e projetos
autorais em ambientes digitais.

Biologia:

IEM 2Bim (EMI13CNT102) Realizar previsoes, avaliar intervengoes
e/ou construir protétipos de sistemas térmicos que visem a sustentabilidades,

considerando sua composicao e os efeitos das variaveis termodinadmicas sobre seu
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funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem

no calculo de estimativas e no apoio a construcao dos prototipos.

1EM 3Bim (EM13CNT105) Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar
os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos, para
promover agoes individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a

vida.
Fisica:

1EM 3Bim (EM13CNT303) Interpretar textos de divulgagao cientifica que
tratem de tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentagao dos dados, tanto na forma de textos como em equagoes,
graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusoes,

visando construir estratégias de selecao de fontes confidveis de informagoes.
Geografia:
1EM 1Bim (EM13CHS106) Utilizar as linguagens cartografica, grafica e

iconografica, diferentes géneros textuais e tecnologias digitais de informacgao e
comunicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas
sociais, incluindo as escolares, para se comunicar, acessar e difundir informacgoes,
produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na

vida pessoal e coletiva.

1EM 2Bim (EM13CHS104) Analisar objetos e vestigios da cultura material
e imaterial de modo a identificar conhecimentos, valores, crencas e praticas que
caracterizam a identidade e a diversidade cultural de diferentes sociedades inseridas

no tempo e no espaco.

Histoéria:

1EM 2Bim, (EM13CHS103) Elaborar hipéteses, selecionar evidéncias e
compor argumentos relativos a processos politicos, econdémicos, sociais, ambientais,
culturais e epistemoldgicos, com base na sistematizacao de dados e informagoes
de diversas naturezas (expressoes artisticas, textos filoséficos e sociolégicos,

documentos historicos e geogréficos, graficos, mapas, tabelas, tradi¢oes orais, entre

outros).
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1EM 2Bim (EM13CHS104) Analisar objetos e vestigios da cultura material

e imaterial de modo a identificar conhecimentos, valores, crencas e praticas que

caracterizam a identidade e a diversidade cultural de diferentes sociedades inseridas

no tempo e no espago.
Lingua Portuguesa:

1EM 1Bim (EM13LP45) Analisar, discutir, produzir e socializar, tendo
em vista temas e acontecimentos de interesse local ou global, noticias,
fotodentncias, fotorreportagens, reportagens multimididticas, documentarios,
infograficos, podcasts noticiosos, artigos de opiniao, criticas da midia, vlogs de
opinido, textos de apresentacdo e apreciagdo de produgoes culturais (resenhas,
ensaios etc.) e outros géneros préprios das formas de expressao das culturas juvenis
(vlogs e podcasts culturais, gameplay etc.), em varias midias, vivenciando de forma
significativa o papel de reporter, analista, critico, editorialista ou articulista, leitor,

vlogueiro e booktuber, entre outros.

1EM 2Bim (EM13LP16) Produzir e analisar textos orais, considerando
sua adequacao aos contextos de producao, a forma composicional e ao estilo do
género em questao, a clareza, a progressao tematica e a variedade linguistica
empregada, como também aos elementos relacionados a fala (modulacao de voz,
entonacao, ritmo, altura e intensidade, respiracao etc.) e a cinestesia (postura
corporal, movimentos e gestualidade significativa, expressao facial, contato de olho

com plateia etc.).

1EM 4Bim (EM13LP18) - Utilizar softwares de edigao de textos, fotos,
videos e audio, além de ferramentas e ambientes colaborativos para criar textos
e produgoes multissemidticas com finalidades diversas, explorando os recursos
e efeitos disponiveis e apropriando-se de praticas colaborativas de escrita, de

construgao coletiva do conhecimento e de desenvolvimento de projetos.
Matematica:

1EM 1Bim (EM13MAT406) Construir e interpretar tabelas e gréaficos de
frequéncias com base em dados obtidos em pesquisas por amostras estatisticas,
incluindo ou nao o uso de softwares que inter-relacionem estatistica, geometria e

algebra.
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1 EM 3 Bim (EM13MAT304) Resolver e elaborar problemas com fungoes
exponenciais nos quais seja necessario compreender e interpretar a variacao das

grandezas envolvidas, em contextos como o da Matematica Financeira, entre outros.
Quimica:

1EM 3Bim (EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis
propostos em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicagoes
sobre o surgimento e a evolugao da Vida, da Terra e do Universo com as teorias

cientificas aceitas atualmente.

1EM 4Bim (EM13CNT208) Aplicar os principios da evolugao biolgica para
analisar a histéria humana, considerando sua origem, diversificacao, dispersao pelo
planeta e diferentes formas de interagao com a natureza, valorizando e respeitando

a diversidade étnica e cultural humana.

Competéncia Socio-emocional:

Curiosidade para aprender: E a paixao pela aprendizagem e exploragao
intelectual, relacionada também a investigacao, a pesquisa, ao pensamento critico

e a resolugao de problemas

Temas Contemporaneos Transversais:
e Meio ambiente — Educacao Ambiental

e Saude — Saude

Objetos do Conhecimento por disciplina:

Artes: Material para exposicao referente aos contetidos encontrados sobre

cultura e costumes da populacdo da época de Otzi.
Biologia: Efeito estufa: consequéncias da intensificacao, ciclo do carbono.
Fisica: Impactos da radioatividade para humanidade.

Geografia: Mapa, localizacao.
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Histéria: Populacao, cultura, estilo de vida, alimentacao.
Lingua Portuguesa: Producao de textos, relatorios, midias digitais.
Matematica: Tabelas, gréaficos, fungoes exponenciais.

Quimica: Modelos atomicos, atomos instaveis, niimero atomico Z, niimero
de massa A, protons, néutrons, elétrons, decaimentos por emissao de particulas «,

B, radiacao v, meia-vida, transformacao em outros elementos, DNA.

Procedimentos metodolégicos: Apresentacao do projeto aos alunos
pelos professores envolvidos, indicando cada passo a ser tomado, com organizagao
e datas intermediarias de entrega de cada etapa, dando abertura ao alunos para que
opinem sobre as ideias e os prazos para a realizacao dos trabalhos. Os estudos serao
apresentados através de textos/relatérios impressos e/ou em alguma midia digital,
bem como em semindrios e por fim, serdo orientados a elaborar uma aula com
rotagao por estacoes E] para os demais alunos da escola. Os alunos serdao divididos
em pequenos grupos, de maneira que todos possam desenvolver as atividades e

participar ativamente do projeto.

Recursos didaticos e Materiais: Notebook, internet, quadro branco,
pincel para quadro branco, cartolina, folha sulfite, papel milimetrado, lapis,

borracha, lapis de cor e canetinhas coloridas.

Duracao: 1 semana

Duracao em horas/aulas por disciplina:
Artes, Biologia, Fisica, Geografia, Histéria e Quimica: 2 h/a
Lingua Portuguesa: 4 h/a

Matemética: 5 h/a

1 E uma metodologia ativa em que sdo propostas atividades independentes e diferenciadas sobre

o mesmo assunto, dispostas em “estagoes”.
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Avaliagao: Ocorrerd durante o processo, observando o engajamento e
a realizacado das atividades e na apresentacao final, autoavaliacdo e avaliacao

individual.

Referéncias:

EDUCACAO BRASIL, Ministério da. Base Nacional Comum

Curricular Ensino Médio: Educagao ¢ a Base. Brasilia: [s.n.], 2018,

EDUCACAO BRASIL, Ministério da. Temas Contemporaneos
Transversais na BNCC: Propostas de Praticas de Implementagao. [S.1: s.n.],
2019.

EDUCACAO DO ESTADO DE SAO PAULO, Secretaria da. Curriculo
Paulista Ensino Médio. Sao Paulo [s.n.], 2020.

EDUCACAO DO ESTADO DE SAO PAULO, Secretaria da. Escopo
Sequéncia 2024 Habilidades.[S.1.: s.n.], 2024.

MACHADO, Nilson José¢; D’AMBROSIO, Ubiratan. Ensino de

Matematica: pontos e contrapontos. Sao Paulo: Summus Editorial, 2014.
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5.1.1 Plano de aula individual do Projeto Interdisciplinar - Matematica
5.1.1.1 Parte | - Experimento com moedas: representacao do decaimento radioativo

Introducgao: Para representar que o decaimento radioativo ocorre de forma
probabilistica, ou seja, nao necessariamente apés um periodo de meia-vida tera
decaido a metade dos atomos, sera realizado um experimento utilizando moedas
organizadas com a mesma face para cima representando os atomos radioativos,
que estardao dentro de uma caixa. A caixa sera sacudida para que todas as moedas
possam ser viradas e reviradas, depois serao retiradas as moedas que mudaram de

face, e estas, representarao os atomos desintegrados.

Objetivo Geral: Direcionar/estimular o aluno a reconhecer que o
desintegragdo/decaimento radioativo se da de forma probabilistica, tal como

aparecer cara ou coroa em determinados lancamentos de uma moeda.

Objetivos Especificos:

o Compreender que o decaimento radioativo acontece de forma probabilistica.
o Compreender o processo de meia-vida no decaimento radioativo.

« Elaborar tabelas e graficos indicativos de decaimento radioativo.

Tempo estimado: 02 horas/aula

Recursos Didaticos:

Moedas (no minimo 64 unidades).

Balanca digital.

Folha quadriculada ou notebook.

Lapis, borracha e régua.
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Metodologia: Experimentagao

Desenvolvimento:
1* Etapa:

Passo 1: As moedas serao pesadas e organizadas dentro de uma caixa,

todas com a mesma face virada para cima, suponhamos que seja a face cara.

Passo 2: As informagoes (peso antes do 1° langamento e peso depois de
cada lancamento, nimero de lancamentos e nimero de moedas viradas da face

inicial) deverao ser organizadas em tabelas, para posterior elaboracao de graficos.

Passo 3: Na sequéncia, a caixa serd sacudida para que as moedas possam

virar e mudar de face.

Passo 4: Em seguida, a caixa sera aberta e dela retiradas, contadas e

anotadas todas as moedas que mudaram de face.

Passo 5: Pesar as moedas retiradas e anotar, essas representarao os atomos

que se desintegraram.

Passo 6: Organizar as moedas retiradas, empilhando-as uma em cima da
outra, sobre uma mesa, anotar a rodada e a quantidade de moedas que mudaram

de face.

Repetir os langamentos até que as moedas se acabem ou no maximo por
10 lancamentos, o que ocorrer primeiro. A quantidade de 10 lancamentos é para
representar a quantidade maxima de meias-vidas em que a datacao por carbono-14

é confiavel, ou seja, 10 meias-vidas.

Fotografar as colunas formadas pelas moedas, que servird apenas para

observagao.

2* Etapa: Com os dados coletados, (nimero de rodadas, quantidade de
moedas retiradas na rodada e pesos), elaborar um grafico, anotando no eixo das
abscissas os numeros das rodadas e no eixo das ordenadas a quantidade de moedas

retiradas em cada rodada.

O ato de pesar as moedas, tem o intuito de observacao, pois, na defini¢ao
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de datacao por carbono-14, fala-se da quantidade de massa que se mantém em

cada tempo de meia-veia passada.

Realizar as etapas 1 e 2, pelo menos seis vezes para se obter graficos para

comparacoes.

Avaliagao: Sera avaliado o desenvolvimento das atividades, conforme
o engajamento do aluno e a elaboragao dos graficos, em relacao a organizacao,

identificacao da tabela e dos graficos.

5.1.1.2 Parte Il - Aplicacio dos problema: “Otzi, o Homem do Gelo. Qu3o antigo

ele é7"

Objetivo Geral: Estudar fungoes exponencias através de descobertas

cientificas.
Objetivos Especificos:
o Estudar fungbes exponenciais.

« Utilizar fungbes exponenciais para determinar por decaimento radioativo a

idade da mumia Otzi, descoberta em Otzal, Italia.
e Analisar os dados obtidos nas atividades das Partes I e II.

o Elaborar relatério sobre os estudos e resultados obtidos nas atividades das
Partes I e II.

Tempo estimado: 3 horas/aula

Recursos Didaticos:

o Atividade impressa.
o Caneta, lapis, borracha.

« Notebook



5.1. Projeto Interdisciplinar 81

Metodologia: Resolucao de problemas.

Desenvolvimento: Sera entregue aos grupos uma folha com os problemas
sobre a datacido da mimia Otzi - enunciados a seguir - para que todos os integrantes
dos grupos possam resolver juntos, porém, cada aluno precisa ter a resolu¢ao no
seu caderno. Cada grupo entregara um trabalho final no qual devem ser registrados
as duas partes que envolvem o Projeto interdisciplinar “Otzi, o Homem do Gelo.

Quao antigo ele é7”

Avaliagao: Serd avaliado o desenvolvimento das atividades, conforme o

engajamento do aluno e a resolucao do problema sobre a datacao por carbono-14.

Problema 1: Apés pesquisas realizadas sobre “Otzi, o Homem do Gelo”,
vimos que essa muimia apresentava a proporcao de carbono *C para carbono 2C
de 52,5%, sabendo que a meia-vida do *C, é de 5730 anos, realize os calculos para

determinar a idade aproximada do fossil.

Problema 2: Apés pesquisas realizadas sobre “Otzi, o Homem do Gelo”,
vimos que essa mumia viveu ha aproximadamente 5300 anos. Sabendo que a
meia-vida do C, é de 5730 anos, determine qual era a proporcao de carbono “C

para carbono 2C' no momento em que foi feita a datacdo do fossil.

5.1.2 Tabelas e graficos do experimento decaimento radioativo com as

moedas

Nesta secao, apresentaremos o experimento realizado em casa, como teste.

Foram realizados seis experimentos, utilizando 64 moedas, dispostas dentro
de uma caixa de sapatos, com as faces cara para cima. Cada experimento, poderia
durar no maximo 10 rodadas, indicando a quantidade confiavel de meias-vidas. Mas,
se chegou apenas até a 7* rodada, os outros na 5 e 6%, sendo dois experimentos em
cada uma dessas trés situacoes. Indicando que, no maximo com sete meias-vidas,

0s atomos teriam decaido.

Na Figura[31]|sao apresentadas as fotos dos primeiros passos do experimento
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“EXP I” e o empilhamento das moedas retiradas (dtomos desintegrados) em cada

rodada (tempo de meia-vida).

Na Figura[32] estao expostas as tabelas com os dados individuais em relagao
a cada conjunto de rodadas, ou seja, uma rodada equivale a um tempo de meia-vida,
sendo a rodada 0, o inicio, em que a quantidade de “a4tomos” é o total, no caso
64. A cada rodada, foi anotada a quantidade de moedas que viraram com a
face coroa para cima, retiradas da caixa e pesadas, estas representam os atomos
desintegrados. As tabelas estdo nomeadas por “Exp” de experimento, do I ao
VI; a coluna “Metade” mostra exatamente a metade de cada valor, servindo de
parametro para comparacao e a coluna “Retiradas” sao as moedas que mudaram
de face e representam os dtomos desintegrados, retirados da caixa. Para gerar os

graficos foram utilizados apenas os dados das colunas “Retiradas”.

Observa-se que as linhas dos graficos se remontam em alguns pontos,
principalmente com a linha do parametro “Metade”, indicando que os valores

obtidos estao préoximos do ideal.

A tabela da Figura [33] apresenta os dados de todas as rodadas - tempo de

meia-vida - de forma mais simples e objetiva.

Os graficos da Figura [34] representam o decaimento radioativo por tempo
de meia-vida, cada linha é um conjunto de rodadas, que representa todo o periodo
que os atomos levariam para se desintegrar totalmente. A linha “Metade” ficou

suprimida sob as outras, o que indica que todos valores chegaram proximo do valor
ideal.

Como as linhas dos graficos ficaram sobrepostas, foi puxado zoom em uma
parte do grafico para tentarmos identificar cada uma delas e é apresentado na

Figura (35|

5.1.3 Resolucio dos problemas: “Otzi, o Homem do Gelo. Qu3o antigo

ele é7”

Problema 1: Apés pesquisas realizadas sobre “Otzi, o Homem do Gelo”,

vimos que essa muimia apresentava a proporcao de carbono *C para carbono 2C
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de 52,5%, sabendo que a meia-vida do *C, é de 5730 anos, realize os calculos para

determinar a idade aproximada do fossil.

Resolugao:

Funcao para datacao por carbono-14

Y= yoekt (5.1)
A partir da funcao , vamos determinar
k, a constante de decaimento radioativo, utilizando
t = 5730 como tempo de meia-vida do *C, ou seja
y = 0,5 vy, quantidade de *C na amostra, no tempo ¢t = 5730.

Inicialmente, calculemos o valor de k, substituindo os dados em ({5.1)),

0,590 = yoe ™"

aplicando In, que ¢ a inversa de e, em ambos os lados da igualdade,

In0,5
5730

In0,5 = 5730k = k = = k = —0,00012096.

Agora, para determinar ¢, a idade do féssil, vamos usar o valor de k na
equagao(.1), e y = 0,525 yo, que é a quantidade de *C' da amostra (52,5%).

0.525 Yo = Yo 6_0’00012096t_

Aplicando novamente In, em ambos os lados da igualdade,

In 0,525
1 25 = — 12 t=>t=———"—"— ==>5327.
n0,525 0,00012096 t = 0.00012096 = 9327
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Portanto, a idade aproximada de Otzi é de 5300 anos.

Problema 2: Apés pesquisas realizadas sobre “Otzi, o Homem do Gelo”,
vimos que essa mumia viveu ha aproximadamente 5300 anos. Sabendo que a
meia-vida do C, é de 5730 anos, determine qual era a proporcao de carbono 4C

para carbono 2C' no momento em que foi feita a dataciao do fossil.

Resolucgao:

Funcao para datacao por carbono-14

Y = Yo et (5.2)

A partir da funcao , vamos determinar

k, a constante de decaimento radioativo, utilizando

t = 5730 como tempo de meia-vida do carbono-14, isto ¢,
y = 0,5 1o, quantidade de *C na amostra, no tempo t.

Inicialmente, calculemos o valor de k, substituindo os dados em ([5.2)),

0,5 yo = yo ™ .

Aplicando In, que é a inversa de e, em ambos os lados da igualdade,

In 0,5

1 - =
n 0,5="5730 k = k=~

= k = —0,00012096.

Agora, para determinar x, que é a proporcao de *C no féssil quando foi
encontrado, vamos usar o valor de k£ na equagao (5.2)), e y = x yo, que é a quantidade

de C na amostra no tempo ¢t = 5300, que ¢ a idade divulgada do féssil.
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_ —0,00012096 . 5300
T Yo ="Yo € .

Resolvendo

x = e PO00IR090930 — 0 — 00,5267 = 2 = 52, 6T%.

Portanto, a quantidade de *C' na amostra em relacio a 2C' quando foi

datada, era de aproximadamente 52,67%.
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Figura 31 — Fotos da primeira rodada do experimento e empilhamento das moedas
no final do “EXP I”

b) Moed t iment
a) Massa inicial das 64 moedas: 463 g ) Moedas prontas para o experimento

d) Moedas apds a primeira retirada

f) Moedas retiradas em cada rodada -
desintegradas em 5 meias-vidas

e) Massa das moedas retiradas na

Rodada I: 224 g
Fonte: Elaborado pela autora 16/01/2025

[(Retornar ao texto))|
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Figura 32 — Tabelas Experimento Decaimento Radioativo com moedas: retiradas

e pesadas
EXPI| Cara Coroa . Peso |Pesoque EXPIl| Cara Coroa . Peso |Pesoque EXPIlI| Cara Coroa . Peso (Pesoque
Ficaram Ficaram Ficaram
Metade Rodada |Retirada | retirado | ficou Rodada |Retiradalll retirado | ficou Rodada |Retirada lll retirado | ficou
64| Inicio 0 64 64 0 463 Inicio 0 64 64 0 463 Inicio 0 64 64 0 463
32 1 31 33 224 239 1 29 35 209 254 1 31 33 223 240
16 2 21 12 152 &7 2 18 17 130 124 2 15 18 110 130
8 3 6 6 45 42 3 7 10 52 72 3 7 11 53 I
4 4 4 2 29 13 4 6 4 44 28 4 4 7 29 48
2 5 2 0 15 -2 5 3 1 21 7 5 5 2 37 11
1 6 0 6 1 0 & -1 6 1 1 8 3
7 0 7 0 7 1 0 7 4
8 0 8 0 8 0
9 0 9 0 9 0
10 0 10 0 10 0
EXPIV| Cara Coroa N Peso |Pesoque EXPV| Cara Coroa N Peso |Pesoque EXPVI| Cara Coroa N Peso |Pesoque
Ficaram Ficaram Ficaram
Rodada|Retirada IV retirado | ficou Rodada |RetiradaV retirado | ficou Rodada |Retirada VI retirado [ ficou
Inicio 0 64 64 0 463 Inicio 0 64 64 0 463 Inicio 0 64 64 0 463
1 27 37 198 265 1 24 40 174 289 1 33 31 241 222
2 14 23 101 164 2 25 15 181 108 2 16 15 117 105
3 7 16 51 113 3 9 6 65 43 3 7 8 51 54
4 7 9 51 62 4 4 2 31 12 4 5 3 37 17
5 5 4 37 25 5 2 0 16 -4 5 2 1 14 3
6 2 2 14 1 6 0 6 1 0 8 -5
7 2 0 15 -4 7 0 7 0
8 0 8 0 & 0
9 0 9 0 9 0
10 0 10 0 10 0

Fonte: Elaborado pela autora 16/01/2025

|(Retornar ao texto)|

Figura 33 — Tabela unificada experimento decaimento radioativo com moedas

Tabelade Tempo de meia-vida

Dados 0| 1 2 4 6 | 7| 8|9 |10

Metade | 64 | 32 | 16 1
Retiradal | 64 | 31 | 21
Retiradall | 64 | 29 | 18
Retiradalll | 64 | 31 | 15
RetiradalV | 64 | 27 | 14
RetiradaV | 64 | 24 | 25
RetiradaVl | 64 | 33 | 16 | 7 2 11

Quantidade de "atomos" desintegrados

O NN W
NGO W[ NN O
=

AN SO NS

Fonte: Elaborado pela autora 16/01/2025

|(Retornar ao texto)|
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Figura 34 — Graficos experimento decaimento radioativo com moedas

Modelo de Decaimento Radioativo - Moedas

Retiradal Retirada Il Retiradalll Retirada IV Reti

Decaimento Radioativo

Tempo de meia-vida

Fonte: Elaborado pela autora 16/01/2025

[(Retornar ao texto))|

Figura 35 — Graficos experimento decaimento radioativo com moedas, com zoom
para identificar as sete linhas

Fonte: Elaborado pela autora 16/01,/2025

[(Retornar ao texto)|
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo estudar a solucao da equacao diferencial
ordinaria (EDO) de 1* ordem que envolve uma fungao exponencial e relacionar o
ensino desta funcao as aulas do Ensino Médio. Para isso foi promovido a integracao
entre conhecimentos matematicos e conhecimentos das ciéncias naturais, com foco
na aplicagdo das EDOs no contexto da datagdo por carbono-14. Para compreender
como as ferramentas matematicas auxiliam no entendimento de fendmenos naturais,
como o decaimento radioativo, iniciamos os estudos sobre equacoes diferenciais,

desde sua definicao, classificacdo e métodos de resolugao.

Para entender a datacao por carbono-14 foi feita uma pesquisa historica da

radioatividade e da evolu¢do dos modelos atémicos.

O estudo do caso “Otzi, o Homem do Gelo” serviu de motivacio para
elaboragdo de um projeto interdisciplinar onde se explorou entre outros temas
o ensino da funcao exponencial. Este projeto contribui para tornar o contetido
mais acessivel e atrativo aos estudantes da educacao basica, conectando teoria e
pratica de maneira envolvente. A simulagao probabilistica do decaimento radioativo
com moedas, aliada a analise dos dados obtidos, pode proporcionar aos alunos a

oportunidade de vivenciar o processo cientifico de forma ativa e colaborativa.

Consideramos que o projeto interdisciplinar apresentado neste trabalho
enriquece o processo de ensino-aprendizagem, bem como destaca a aplicabilidade
dos conhecimentos escolares em problemas do mundo real. Podendo assim servir

de estimulo a curiosidade e engajamento dos estudantes.

Esperamos que este trabalho possa ser implementado em praticas
pedagbgicas e sirva de inspiragdo para novas abordagens que promovam a

construcao do conhecimento de forma critica, contextualizada e integrada.
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APENDICE A - Figuras

Tubo de Crookes

Figura 36 — Tubo de Crookes

Fonte: Wikimedia s.d. Disponivel em https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/b/bf/Crookes_ tube_ two_ views.jpg/859px-Crookes_tube_two_ views.jpg Acesso em
15/11,/2024

O tubo de Crookes (Figura é uma ampola de vidro ou quartzo, fechada
a vacuo, que em seu interior continha gés rarefeito e duas placas/filamentos de
metal - polos - sendo uma positiva, chamada de “catodo” e outra negativa, “anodo”,
em alguns experimentos esses filamentos eram de tungsténio. Neste experimento,
feito por muitos cientistas, aplicava-se uma descarga elétrica de aproximadamente
10* volts na extremidade da ampola, e por causa do ar rarefeito, era produzido um

feixe luminoso, denominado “raios catddicos”. Para estudar esses raios, Thomson
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colocou um anteparo dentro do tubo para verificar a direcao dessa luz, e observou a
partir da sombra exibida pelo anteparo, que o feixe luminoso seguia em linha reta.
Assim, percebeu que o feixe ndo era uma luz normal, pois, se fosse luz, iluminaria
todo o ambiente que a continha, o que nao ocorria. Entao, Thomson colocou no
lugar do anteparo, um pequeno catavento de mica - material muito leve - e ativou o
feixe luminoso, que fez com que o catavento se movesse. Dessa forma, ele verificou
que realmente o feixe nao era luz, visto que luz nao tem massa, portanto, Thomson
confirmou que o ar rarefeito de dentro da ampola liberava pequenas particulas com
massa. Feito isso, ele colocou préximo da ampola, em lados opostos, uma placa
positiva e uma negativa, e o feixe que seguia uma direcdo reta, se curvou para o
lado da placa positiva. Com isso, Thomson verificou que essas particulas eram
carregadas negativamente, e foram identificadas como elétrons. Os raios catodicos
também passaram a ser muito utilizados em televisores de tubo, para geracao
de imagens. A partir deste experimento, J.J. Thomson, elaborou o seu modelo
atoémico, conhecido por “Pudim de Passas”, que mantinha o &tomo maci¢o como do
modelo de Dalton, mas com massa de carga positiva e envolvida por particulas com

carga negativa, que neutraliza a carga do atomo, e que deixou de ser indivisivel,

pois a descarga elétrica aplicada liberava os elétrons do dtomo de gés.

Uma amostra de polonio (Po), era colocada em um recipiente de chumbo
com um pequeno orificio, pelo qual eram emitidas radiagoes de particulas «, que
se chocavam com uma finissima ldmina de ouro (Figura . Depois que as
particulas passavam pela lamina, elas eram limitadas por uma pelicula de sulfeto
de zinco, que formava uma barreira em volta da lamina, as marcas deixadas pelas
particulas na pelicula, eram observadas através de microscopio. A maioria das
particulas passavam pelos atomos de ouro com pouco, ou nenhum desvio, porém,
algumas tinham grandes desvios e outras eram rebatidas a origem, o que levou os
pesquisadores a imaginar que no atomo, existia uma por¢ao diminuta de massa
rigida e grande area vazia antes de se chegar nos elétrons. A menor porcao, foi
chamada de ntucleo e toda a carga positiva se concentrava nele; os elétrons formavam
a eletrosfera que girava em torno do nicleo em movimentos elipticos, por isso, o

modelo atomico de Rutherford ficou conhecido como Sistema Solar ou Planetario.
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Experimento com Lamina de Ouro (ATKINS PETER; JONES,
2012)

Figura 37 — Experimento: Bombardeamento de Particulas o na Lamina de Ouro
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Fonte: Quimica.seed. s.d. Disponivel em http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/
uploads/3/416expr_rutherford2.jpg Acesso em 15/11/2024

[(Retornar ao texto)|.

Contadores de radiagao

Contador Geiger-Miilller Pancake (Figura[3§) tem uma érea de contato
maior e mede contaminagao, que é o caso em que o individuo ou o objeto teve

contato direto com a fonte radioativa se tornando contaminado.

Contador Geiger-Miilller Cilindrico (Figura mede exposi¢ao, que
ocorre externamente, ou seja, quando um paciente é exposto ou irradiado em um

tratamento de radioterapia, ou raios-X, por exemplo.
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Figura 38 — Contador Geiger-Miilller Pancake

Fonte: MRA. s.d. Disponivel em https://www.mra.com.br/medidor-de-radiacao-geiger-portatil-
mra-gp500.html Acesso em 15/11/2024

Figura 39 — Contador Geiger-Miilller Cilindrico

Fonte: Images.app. s.d. Disponivel em https://images.app.goo.gl/f9obRbo2xJxm4QsK9 Acesso
em 15/11/2024

Contador Geiger-Miilller Digital (Figura ¢ 0 mais moderno, mede

contaminagao e exposicao.

Dos contadores de radiagao, o medidor de cintilagao |41 é o que consegue

identificar qual o tipo de radiacao é detectada, se 3, v ou raios-X.

Porém, particula o nao é detectada pois, ela é barrada pela janela de

detecgao dos aparelhos. (Retornar ao texto)
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Figura 40 — Contador Geiger-Miilller Digital

W/ALERT

Fonte: Images.app. s.d. Disponivel em https://images.app.goo.gl/f9obRbo2xJxm4QsK9 Acesso
em 15/11/2024

Figura 41 — Contador de Cintilagao

Fonte: Raimeck. s.d. Disponivel em https://www.raimeck.com.br/assets/images/produtos
/automess/produto-scintilator.jpg

Os contadores Geiger-Miiller 42| possuem um cilindro metalico preenchido
de gas argonio - gas nobre, estavel, abundante e pesado - sob pressao, que ao
entrar em contato com alguma radiacao ionizante, ele libera um elétron e~ que
¢é atraido pelo anodo que é +, e esse movimento cria uma corrente elétrica e o
sistema eletronico do aparelho converte em som e sinais que sao as medidas de

radiacao detectadas.
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Figura 42 — Detalhes do contador Geiger-Miiller
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Fonte: Wp.com. s.d. Disponivel em https://i0.wp.com/cref.if.ufrgs.br/wp-content/uploads

/2023/02/figl-Geiger-Muller.png?w=545&ssl=1 Acesso em 15/11/2024
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APENDICE B - Informacdes Quimicas

dos Atomos

Exemplos de is6topos de uranio:

234

o2 U

235

oo U

238

o2 U
Todos tém o mesmo nimero atomico 92, por isso sao chamados isétopos, logo, sao
o mesmo elemento quimico. Dos trés isétopos de urdnio, o mais abundante é o
238, porém, o que é fissil e tem capacidade energética é o 235, e sua incidéncia
na natureza é muito baixa. Portanto, para ser utilizado em usinas nucleares, o
uranio-235 precisa ser enriquecido, ou seja, € necessario aumentar a concentragao

desse is6topo. O processo consiste em separar misturas fisicas e quimicas do

material.

Ion, cation e 4nion

A quantidade de elétrons (carga - ) na eletrosfera, é igual a de prétons em

um atomo neutro.

Um atomo deixa de ser neutro quando libera ou recebe um elétron, ficando

assim, ionizado.

Se ele libera um elétron, ficard com um préton a mais, se tornando um

ion positivo e é denominado de cation.

Se ele recebe um elétron, ficard com um elétron a mais, se tornando um

ion negativo e é denominado de anion.

Decaimento radioativo por emissao de particulas a e $ e radiacgao
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Ao emitir particula «, o &tomo tem o seu nimero atémico Z reduzido em 2

unidades e seu nimero de massa A, também reduzido em 2 unidades.

Ou seja,

Exemplo:

238 4 234

Uranio-238 decai para torio-235 por emissao de uma particula a.

A particula 8 se comporta como um elétron, com massa desprezivel e carga
negativa, mas nao é um elétron, pois ela sai do ntcleo e nao da eletrosfera. Essa
particula é derivada da reacao que acontece quando um néutron se transforma em

um proton, dai, ocorre a emissao de uma particula .

(1)n = %p"‘%ﬁ

Ao emitir particula 8, o nimero atémico Z do a&tomo aumenta em 1 unidade

e seu numero de massa A néo se altera.

MO 1N+,

Carbono-14 decai para nitrogénio-14 por emissao de uma particula .

Como radiagao 7y é uma onda, ela nao tem carga e nem massa, logo, nao
altera o niimero atémico Z e nem o nimero de massa A do atomo resultante e sua

emissao se da apds emissao de particulas o ou 3.

137 0 137 137 s
55 Us = 28+ 5,'Ba — 5, Ba instavel.

¥Ba= 5y + 7 Ba — 13" Ba estavel.
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Decaimento do césio-137 para bario-137 por emissao 3, mas o bario continua

instavel, entao, emite radiacao v em forma de energia para atingir a estabilidade.

(Retornar ao texto|).
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