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Resumo

Este artigo propde um produto educacional como proposta para introduzir o conceito de meia-vida no
processo de decaimento radioativo, tema de dificil compreenséo para estudantes da Educagéo Basica
devido a sua natureza abstrata e a impossibilidade de realizacdo de experimentos praticos em sala de
aula. Para superar essas limitacfes, desenvolvemos uma proposta de produto educacional baseada
em simulacdo, utilizando poliedros como representacdo de atomos instaveis em processo de
decaimento. Essa metodologia busca tornar o conceito de meia-vida mais tangivel e acessivel aos
estudantes, promovendo uma compreensao pratica e visual da probabilidade de decaimento radioativo
e estimulando o aprendizado por meio da mobilizacdo de invariantes operatérios. A proposta também
explora o potencial dos poliedros como recurso didatico para responder & seguinte questdo de
pesquisa: “o uso de simulagbes com poliedros contribui para uma compreensdo mais profunda dos
conceitos de meia-vida e decaimento radioativo entre estudantes da Educagéo Basica?". O trabalho foi
implementado em uma turma de primeiro ano do ensino médio de uma escola publica estadual. Os
resultados indicam que a simulagdo com poliedros se mostrou capaz de abordar temas complexos
como a radioatividade. Além disso, observamos que o uso dos poliedros mobilizou invariantes
operatérios, auxiliando na construcao de significados para esses conceitos. A atividade também gerou
maior engajamento e participacdo dos estudantes, demonstrando que a simulacdo é uma proposta
enriquecedora para o ensino de temas abstratos em Fisica na Educacédo Basica.

Palavras-chave: ensino da fisica; modelagem matematica; meia-vida; radioatividade.

Polyhedra as an Educational Tool for studying the concepts of half-life and
radioactive decay

Abstract

This article proposes an educational product to introduce the concept of half-life in the process of
radioactive decay. It is a subject that is difficult for primary school students to understand due to its
abstract nature and the impossibility of carrying out practical experiments in the classroom. To overcome
these limitations, we developed a proposal for an educational product based on simulation, using
polyhedra as a representation of unstable atoms in the decay process. This methodology seeks to make
the concept of half-life more tangible and accessible to students, promoting a practical and visual
understanding of the probability of radioactive decay and stimulating learning by mobilizing operative
invariants. The proposal also explores the potential of polyhedra as a teaching resource to answer the
following research question: “Does the use of simulations with polyhedra contribute to a deeper
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understanding of the concepts of half-life and radioactive decay among primary school students?”. The
work was implemented in a first-year high school class at a state public school. The results indicate that
the polyhedron simulation could address complex topics such as radioactivity. In addition, we observed
that polyhedra mobilized operative invariants, helping to construct meanings for these concepts. The
activity also generated greater student engagement and participation, demonstrating that simulation is
an enriching proposal for teaching abstract topics in Physics in Basic Education.

Keywords: physics education; mathematical modeling; half-life; radioactivity.

Poliedros como Producto Educativo para el estudio de los conceptos de vida
media y desintegracién radiactiva

Resumen

Este articulo propone un producto educativo para introducir el concepto de vida media en el proceso
de desintegracion radiactiva, un tema de dificil comprension para los alumnos de primaria debido a su
caracter abstracto y a la imposibilidad de realizar experimentos practicos en el aula. Para superar estas
limitaciones, desarrollamos una propuesta de producto educativo basado en la simulacion, utilizando
poliedros como representacion de d&tomos inestables en proceso de desintegracion. Esta metodologia
pretende hacer el concepto de vida media mas tangible y accesible a los estudiantes, promoviendo una
comprensién practica y visual de la probabilidad de desintegracion radiactiva y estimulando el
aprendizaje mediante la movilizaciéon de invariantes operativas. La propuesta también explora el
potencial de los poliedros como recurso didactico para responder a la siguiente pregunta de
investigacién: «¢ Contribuye el uso de simulaciones con poliedros a una comprension mas profunda de
los conceptos de vida media y desintegracién radiactiva entre los alumnos de primaria?». El trabajo se
aplicé en una clase de primero de secundaria de un colegio publico estatal. Los resultados indican que
la simulacion de poliedros demostr6é ser capaz de abordar temas complejos como la radiactividad.
Ademas, observamos que el uso de poliedros moviliz6 invariantes operatorias, ayudando a construir
significados para estos conceptos. La actividad también generé mayor compromiso y participacion de
los alumnos, demostrando que la simulaciéon es una propuesta enriqguecedora para la ensefianza de
temas abstractos de fisica en la educacion basica.

Palabras clave: ensefianza de la fisica; modelizacién matematica; vida media; radiactividad.

Introducao

A Radioatividade é um fendmeno natural descoberto no final do século XIX que
revolucionou a Ciéncia e a Tecnologia. Nesse periodo, diversos fendbmenos foram
observados, varias teorias foram desenvolvidas e novas magquinas surgiram,
impulsionando o avanco cientifico e tecnologico de forma significativa (Gombrade;
Londero, 2022). Suas aplicacbes sdo essenciais para areas como medicina, geracao
de energia, tecnologias e pesquisa cientifica (Magalhdes, 2021; Naujorks et al., 2021).

No entanto, sua complexidade e os impactos que provocam no meio ambiente
e na saude humana também despertam a necessidade de uma educacao adequada
sobre o tema. No contexto da Educacédo Basica, a radioatividade esta diretamente
conectada ao dia a dia dos estudantes, uma vez que ela € a base de varias tecnologias
amplamente utilizadas, como o0s exames de imagem, tratamentos médicos
(radioterapia), datacdo arqueoldgica (carbono-14), além da geracdo de energia

elétrica (Ostermann; Moreira, 2001; Oliveira, 2023). Dessa forma, o estudo da
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radioatividade possibilita uma compreensao sobre o impacto da Ciéncia no cotidiano
dos estudantes.

Nesse sentido, Prestes e Cappelletto (2008) destacam que a escola
desempenha um papel muito importante ao problematizar questdes sociais
relevantes, como a radioatividade, promovendo a reflexao critica e a conscientizagcao
dos estudantes.

No entanto, o tema é pouco explorado na Educacdo Béasica devido a
complexidade dos conhecimentos envolvidos (Zoch; Vanz, 2018), o que demanda
estratégias pedagogicas mais elaboradas para facilitar a compreenséo dos conceitos.
Estes, por sua natureza abstrata, complexas e contraintuitiva (Neto; Oliveira; Siqueira,
2019; Rocha; Antonowiski; Alencar, 2017), demandam recursos pedagogicos que
auxiliem na construcao de representacdes mentais e na vinculacao desses fendbmenos
com aplicacdes praticas e cotidianas. Para que ocorra a compreensao dos conceitos
bases da radioatividade como decaimento radioativo, meia vida, emissdes radioativas,
entre outros, seja efetiva, € essencial a utilizagdo de materiais didaticos que propiciem
e facilitem os processos de ensino e aprendizagem.

Para abordar esse tema, propomos um produto educacional fundamentado nos
trabalhos de Murray e Hart (2012) e Bertti et al. (2023), para introduzir o ensino dos
conceitos base da radioatividade, por meio de um conjunto de poliedros com
diferentes faces, usados para simular atomos instaveis e sua probabilidade de
decaimento.

Nesse contexto, surge o seguinte problema de pesquisa: O uso de poliedros
como recurso educacional contribui para mobilizar invariantes operatorios que
favoregam a compreenséo dos conceitos de meia-vida no decaimento radioativo entre
estudantes da Educacdo Béasica? A investigacdo busca explorar, através dos
invariantes operatérios mobilizados pelos estudantes, se essa abordagem pratica
auxilia na compreensdo dos estudantes ao tornar visivel o comportamento
exponencial do decaimento, aproximando-os de uma compreensao mais intuitiva e

concreta desses conceitos.

Teoria dos Campos Conceituais

Tomamos a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), elaborada por Gerard

Vergnaud, como referencial de analise dos resultados do nosso trabalho. A teoria
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busca compreender como se desenvolve o sistema cognitivo e como habilidades mais
complexas séo aprendidas. Segundo Moreira (2002), o objetivo da teoria é oferecer
um suporte explicativo para os estudos sobre a conexao e as transformagdes que a
aprendizagem provoca nas pessoas. Nesse sentido, entendemos a Radioatividade
como um campo conceitual dentro desse processo.

Para Vergnaud (1993), o conhecimento é adquirido por meio das situacoes.
Para a construcdo do conceito, os estudantes precisam: “ndo somente de uma
definicAo por enunciado e textos, mas também daquilo que estd4 subjacente as
competéncias e permite a agdo operatéria”. Aqui entendemos competéncia como a
capacidade do sujeito de enfrentar e resolver situacfes. Essas competéncias sao
construidas na experiéncia pessoal, nas relacdes sociais e no conhecimento
adquirido.

Quando nos deparamos com uma situacdo conhecida, usamos um padrao
conhecido, quando nos deparamos com novas situacdes, buscamos aquisicoes,
novas estratégias, estabelecimento de novas solucdes, e desenvolvimento de novas
habilidades (Lopes; De S&; Darsie, 2018; Moreira, 2002). Nesta a¢éo, estdo implicitos
conhecimentos, procedimentos e representacdo. Assim, Vergnaud (1983) organiza
esses conhecimentos e habilidades em Campos Conceituais, que traz como eixo
central o conceito, um elemento essencial no processo de aprendizagem e
desenvolvimento cognitivo, e esta diretamente ligado a acdo e a capacidade de
resolver problemas em diferentes situacfes. Segundo Vergnaud, o conceito (C) é

constituido de trés conjuntos, conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Definicdo dos conjuntos que formam o conceito (C) segundo Vergnaud (1998)

Conjunto Definicdo/Descricdo
Conjunto de situagdes que dao sentido ao conceito, também chamado de
S (Situagdes) referéncia. S&o situacdes praticas ou problemas que requerem o uso do

conceito. Ex.: problemas de medi¢8o, comparacéo, classificacéo.

Conjunto de relacdes, objetos e propriedades que sustentam a
operacionalidade dos esquemas, definidos pelos conceitos-em-acao e
teoremas-em-acdo. Estas invariantes sdo o significado e a esséncia dos
| (Invariantes conceitos aplicados. Ex. Objetos, propriedades, relagdes.

Operatérios) Conceito-em-acao: conhecimentos intuitivos e implicitos que utilizamos para
resolver problemas e interagir com o mundo.

Teorema-em-acgao: regras ou principios que orientam nossas acdes, mesmo
que ndo sejam demonstrados formalmente.

Conjunto de simbolos, notacdes e procedimentos que representam situacdes
e invariantes operatérios. Sao as formas simbdlicas de tratar e comunicar os
conceitos. Ex.: Equagfes, graficos, nUmeros, letras, formulas.

R (Representacdes
Simbodlicas)
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E a estrutura que organiza os invariantes de uma determinada classe de
Esquemas situacdes. A partir desses esquemas, investigamos os invariantes operatorios
dos estudantes (Vergnaud, 1998)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Dessa forma, propomos uma analise dos invariantes operatorios mobilizados
pelos estudantes durante a atividade proposta para o estudo do decaimento radioativo
e da meia-vida. Nosso objetivo é observar como o0s estudantes mobilizam os
conceitos-em-acdo, como a compreensao intuitiva de proporcdes e taxas de
decaimento, e os teoremas-em-acdo, como a suposicdo de que a quantidade de
substancia radioativa diminui pela metade a cada intervalo de tempo. Além disso,
analisaremos as representacfes simbdlicas empregadas, como gréficos, equacoes e
tabelas, para verificar como eles traduzem esses conceitos em formas simbdlicas

adequadas.
Produto Educacional

Para realizar a atividade, foram impressos em uma impressora 3D conjuntos
de poliedros regulares de quatro (tetraedro), seis (hexaedro), oito (octaedro), doze
(dodecaedro) e vinte (icosaedro) lados com uma das faces marcada. Cada conjunto
de poliedros (ou dados), representa um conjunto de atomos (amostra) que pode sofrer
decaimento radioativo, de acordo com a probabilidade de a face marcada cair para
cima permitindo explorar na pratica o conceito de meia-vida. Na Figura 1
apresentamos o0s poliedros sendo construidos usando o aplicativo Tinkercad

(www.tinkercad.com).

Figural — Poliedros para a impressora 3D.

4011 gy gy

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Figura 2, sdo apresentados o modelo grafico desenvolvido no software

Creality e os poliedros resultantes apds o processo de impressao.
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Figura 2 — Poliedros desenvolvidos para atividade

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A medida que os estudantes lancam os poliedros repetidamente, registra-se a
quantidade de "atomos" que decaem, simulando o processo estatistico de decaimento
radioativo e observando como o numero de atomos que ndo decairam diminui ao
longo do tempo, seguindo o comportamento de uma fungédo exponencial de onde
pode-se observar o conceito de meia-vida. O intervalo em cada rodada de lancamento
pode entéo ser definido como um intervalo de tempo.

Assim conseguimos demonstrar, por meio da estatistica, 0 comportamento da
meia-vida, tornando o conceito mais acessivel e compreensivel para os alunos. Ao
transformar esse conceito abstrato em algo concreto e visual, facilitamos a
compreensao dos fenbmenos envolvidos, permitindo que os estudantes relacionem o
contelido tedrico com exemplos praticos. Além disso, ao incorporar essa explicacdo
em uma atividade ludica e interativa, engajamos mais 0s alunos no processo de
aprendizagem, promovendo uma participacdo mais ativa em sala de aula e
estimulando o interesse pelo tema. Esse tipo de abordagem facilita o aprendizado,
tornando-o mais dinadmico, ao mesmo tempo em que reforca a assimilacdo dos

conceitos de maneira significativa.

Educitec - Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino Tecnolégico, Manaus (AM), v. 11, e256725, 2025. ISSN: 2446-774X
DOI: https://doi.org/10.31417/educitec.v11.2567
5=



https://doi.org/10.31417/
https://doi.org/10.31417/

Metodologia

A presente pesquisa possui uma abordagem qualitativa, tendo como publico
estudantes do 1° ano do ensino médio de uma escola publica estadual. A atividade foi
desenvolvida na disciplina de Unidade Curricular de Ciéncias da Natureza Il com 25
estudantes, em 2 aulas de 50 minutos aproximadamente. Com o objetivo de preservar
a privacidade dos estudantes que participaram da pesquisa, suas identidades foram
alteradas para E1, E2, E3, e assim por diante. Importante ressaltar que esta
pesquisa foi submetida e aprovada pela Comité de FEtica em Pesquisa
com Seres Humanos CAAE: 70523323.8.0000.0021. Para a atividade com poliedros,
foram utilizados 40 poliedros de cada modelo, onde foi solicitado aos estudantes que
seguissem o roteiro de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Roteiro da atividade com poliedros.

Poliedros instaveis
Objetivo: Compreender o conceito de meia-vida e o processo de decaimento radioativo através de
uma simulacéo prética, através de um conjunto de poliedros que simula &tomos instaveis.
Materiais Necessarios
Conjunto de 40 poliedros, divididos entre cinco tipos diferentes (tetraedros, hexaedros, octaedros,
dodecaedros e icosaedros), sendo que cada poliedro deve ter uma face marcada.
Tabela de registro.
Papel quadriculado para construgéo de gréafico ou utilizar um programa de planilha ou de analise
de graficos.
Procedimento
12 Etapa
Inicialmente, foram dadas as orientacdes sobre como realizar a atividade. Durante o lancamento,
um poliedro é considerado como tendo sofrido decaimento se a face marcada (que possui um
furinho) ficar voltada para cima. A cada rodada, todos os poliedros que apresentarem a face
marcada voltada para cima serdo removidos do conjunto, simbolizando a perda de estabilidade
desse grupo.
22 Etapa
Primeira Rodada
1. Os poliedros devem ser langados todos de uma vez.
2. Apds o lancamento, conte e separe os poliedros cuja superficie marcada ficou para cima.
Anote a quantidade de poliedros que decairam.
Rodadas Sucessivas
3. Juntes os poliedros que ndo decairam no recipiente e lance sobre a superficie novamente
(esta sera considerada uma nova rodada).
4. A cada rodada, registre o numero de poliedros que decairam e calcule o total de poliedros
restantes, anotando-os na tabela.
5. Repita 0os passos 2 e 3 até completar 20 rodadas.
32 Etapa
6. Com os poliedros completos na tabela, peca aos alunos para representarem graficamente
o decaimento.
7. No eixo X, indiqgue o niumero de rodadas (ou considere que cada rodada representa uma
hora).
8. No eixo Y, indigue o nimero de poliedros restantes (que ainda ndo decairam).
9. Oriente os alunos a marcar 0os pontos e unir com linhas para visualizar a curva de
decaimento.
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| 10. Apos finalizar a atividade responda as questdes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na terceira etapa, depois que o0s estudantes terminaram as atividades

propostas, foi apresentado um conjunto de seis questdes (Quadro 3) para eles

responderem. Essas perguntas foram elaboradas para aprofundar a compreensao

sobre os conceitos explorados durante a atividade e incentivar a reflexdo sobre o

processo e os resultados obtidos.

Quadro 3 — Questdes aplicadas na atividade com poliedros

Questao

Enunciado

Situagéo-problema

Imagine que vocé é um fisico que foi contratado para fazer a
manutencdo de uma maquina de raio X e precisa fazer a reposicédo
dos materiais radioativos da maquina, para isso vocé dispde de dois
isétopos, um com o tempo de meia vida curto, na casa dos minutos,
e um com o tempo de meia vida mais longo, na casa dos meses.
Contudo na hora de transportar esses elementos vocé percebeu que
as etiquetas se descolaram do recipiente em que eles estavam
guardados, e agora vocé precisa identificar cada um deles, como vocé
poderia fazer a identificacdo das amostras?

O que os dados estdo representando em um processo de

Questao 1 decaimento?
Ao fazer o experimento pela segunda vez, a quantidade de dados
Questso 2 decaindo a cada rodada foi maior ou menor? E a quantidade de faces
dos dados foi maior ou menor? Existe alguma relacdo entre os dados
decaindo e a quantidade de faces do dado?
Qual é o tempo de meia vida em horas de cada tipo de dado?
Questo 3 Considere que o intervalo de tempo entre cada rodada é de 1 hora.
Descreva 0 pensamento que vocé utilizou para chegar nessa
resposta.
Questso 4 Por que o tempo de meia vida é diferente para cada tipo de dado?
Tem alguma coisa haver com a probabilidade? Discuta
Questao 5
Faca um pequeno texto descrevendo quais conceitos vocé utilizou na
Questéo 6 atividade, como ele foi representado e de que forma ela foi utilizada

durante o experimento.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desse modo, este estudo analisou os esquemas utilizados pelos estudantes ao

responderem as questdes propostas. A proposta foi implementada como introducao

ao ensino dos conceitos de meia vida e o processo decaimento, com 0 objetivo de

compreender como 0s estudantes mobilizam os conceitos durante a atividade.
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Resultados e Discussao

Nesta secdo, apresentaremos a andlise das respostas fornecidas pelos estudantes
durante a atividade, a luz da Teoria dos Campos Conceituais. Para a atividade,
buscamos fornecer duas diferentes combinacdes de dados para cada estudante,
permitindo que comparassem as probabilidades de cada dado de "decair",
relacionando esses resultados com o numero de lados dos dados. A Figura 3

apresentamos os estudantes desenvolvendo a atividade.

Figura 3 — Estudantes desenvolvendo a atividade com poliedros simulando o fenédmeno probabilistico
de atomos instaveis.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os resultados obtidos foram organizados em duas etapas, a primeira consiste
na regra da acao, buscando uma relacdo de causa e efeito. Como por exemplo, 0
estudante E15 respondeu para a questao situacao problema que “[...] ver qual amostra
esta diminuindo mais rapidamente, ai saberia qual € o que tem meia-vida menor”.
Logo, conseguimos concluir que se o elemento perde massa mais rapidamente
(efeito), entdo ele tera uma meia-vida menor (causa). Dessa forma, chegamos ao
seguinte teorema-em-acao: Um elemento com tempo de meia-vida menor perdera
massa mais rapidamente. Vemos que os estudantes associam o decaimento a perda
de massa. Tal entendimento pode estar associado ao fato de o estudante retirar o
dado que caiu com a marca voltada para cima e realizar o lancamento do restante. De
fato, ocorre a perda de massa no processo, mas € necessario deixar claro que decair
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se refere ao atomo com ndcleo instavel decair para um atomo mais estavel
(transmutando ou néo).

Em seguida determinamos o0 conceito-em-acdo na segunda etapa, onde
definimos os conceitos que estédo explicitos ou implicitos nos teoremas-em-ac¢éo. Por
exemplo, no caso do estudante E15 refere-se no trecho “ver qual esta diminuindo mais
rapidamente” aos conceitos de massa e desintegracao radioativa de forma implicita,
podendo ser reescrito de forma explicita sem mudar o sentido da frase como “ver qual
elemento est4 perdendo massa mais rapidamente devido a desintegracao radioativa
ser mais rapida para elementos com meia vida menor”. Dessa forma conseguimos
verificar os conceitos-em-acao explicitos ou implicitos através da andlise do teorema-
em-acdo demonstrado pelos estudantes.

Como mencionado na metodologia, foram propostas seis questdes para a
atividade, juntamente com a montagem dos graficos. No entanto, para a analise,
optamos por selecionar apenas trés questdes, pois consideramos que essas abordam
0s pontos centrais da atividade e fornecem uma base soélida para a interpretacdo dos
resultados. As questdes escolhidas foram: a situacdo-problema, a questdo 4 e a
guestéo 6.

No Quadro 4 apresentamos 0S possiveis conceitos-em-acao e teoremas-em-

acao mobilizados pelos estudantes para situacao-problema:

Quadro 4 — Analise dos invariantes operatérios para situacao problema

Conceito-em- ~ Exemplo de justificativa dada A
= Teorema-em- agéo Frequéncia
acao pelos estudantes
T1-Quando pesado,
os elementos irdo “
A E3 — “Por duas amostras, pesar e 5
Massa atdmica | demostrar uma "
. comparar”. estudantes
diferenca de massa
entre eles.
E15 — “Primeiramente eu iria pegar
P T2-Um elemento com o
Massa atbmica, o duas amostras dos is6topos falados,
. . tempo de meia-vida .
meia vida, . | colocar na balangca e ver qual esta 18
: menor perderd | . " . . .
velocidade de ._ | diminuindo mais rapidamente, ai estudantes
. . massa mais X . S
desintegracéo. ; saberia qual é o0 que tem meia vida
rapidamente. "
menor
E17 — “lria separar duas amostras
A iguais dos elementos que estdo sem
Massa atbmica, S . - -
Meia Vida Ts - Meia-vida € o | etiqueta, colocaria elas na balanga e
decaimento " | tempo para uma | observaria por alguns minutos. Apos 2
S amostra chegar a | esses minutos eu conseguiria
radioativo, estudantes
. metade de  sua | observar que apenas um dos
velocidade de
. ~ massa elementos teve sua massa alterada,
desintegracao. . o .
pois sua meia vida é na casa dos
minutos, ou seja, ele chegard a
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metade de sua massa em alguns
minutos enquanto que a outra
amostra ndo sofreria nenhum tipo de
perda ou quase nada de perda
porque precisa de meses para isso, ja
gue sua meia vida é na escala dos
meses.”

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para a situagdo-problema, cinco estudantes demonstraram associar a
resolucdo dos problemas apenas a massa/peso, mesmo que de forma implicita, sem
conseguir relacionar os fenbmenos de decaimento ou meia-vida, apesar de estes
serem mencionados na situacao-problema, e dessa forma demonstrando respostas
bastante genéricas. Para esses estudantes, podemos dizer que o T1 pode ou ndo ser
verdadeiro, pois ao seguir a ideia de que apenas pesar o material seria suficiente,
pode haver um equivoco, pois inicialmente observamos pouca ou nenhuma diferenca
entre as massas na balanca. No entanto, o teorema se torna verdadeiro a medida que
colocamos a variavel tempo, pois ao longo do tempo, essas massas se desintegram
de maneira diferente em cada amostra, ja que possuem meias-vidas distintas. E
importante deixar claro aos estudantes que os procedimentos de medir o decaimento
radioativo geralmente detectam a radiacdo emitida pela amostra, medindo, assim, a
intensidade da radiacédo emitida em func&o do tempo.

Enquanto isso, 18 estudantes conseguiram articular diferentes conceitos, como
meia-vida e decaimento radioativo, para responder a questdo. Diferentemente dos
estudantes anteriores, esses estudantes perceberam que o tempo € um fator
importante para diferenciar as massas das amostras devido a desintegracao
radioativa. Além disso, mostraram, mesmo que de forma implicita, os conceitos de
desintegracdo e meia-vida em suas respostas. Isso demonstra que o T2 esta
diretamente relacionado a velocidade com que a amostra perde massa, ja que uma
amostra contendo elementos com menor tempo de meia-vida perde massa mais
rapidamente, pois a taxa de decaimento radioativo é diretamente proporcional a
guantidade de material, sendo o tempo de meia-vida a constante de
proporcionalidade. Assim, a0 compararmos amostras com a mesma quantidade de
isétopos instaveis, quanto menor a meia-vida, maior sera a frequéncia de decaimento

do elemento, levando a concluséo de que T2 é um teorema verdadeiro.
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Por fim, dois estudantes, conseguiram fazer uma maior articulacdo dos
conceitos, demonstrando um dominio conceitual maior em comparacado aos grupos
anteriores. Além de incluirem os teoremas T1 e T2 em suas respostas, conseguiram
articular de forma clara o conceito de meia-vida descrito no Ts. Eles explicaram que a
meia-vida € o tempo necessario para que a massa de um elemento se reduza a
metade, e, no caso de um elemento com meia-vida de apenas alguns minutos, essa
reducdo ocorre rapidamente, concluindo que Tz é verdadeiro.

Em concluséo, tivemos trés grupos que apresentaram niveis diferentes de
compreensao dos conceitos envolvidos. No primeiro grupo, onde os estudantes
limitaram-se a associar o problema apenas a ideia de massa/peso, sem compreender
adequadamente os fendbmenos de decaimento e meia-vida, observamos um conceito
em acdo ainda restrito. Eles utilizaram a nocdo de massa de forma genérica, sem
construir um teorema-em-acdo coerente com os fenbmenos observados. Aqui, o
invariante operatorio subjacente, ou seja, 0 principio que orienta suas acfes, era
inadequado, focando apenas na quantidade de massa sem considerar variaveis como
0 tempo ou a velocidade de desintegragao.

Ja no segundo grupo, onde tivemos a maior parte dos estudantes enquadrados
nele, os estudantes mobilizaram diferentes conceitos-em-acdo de forma mais
articulada, como a relacdo entre meia-vida e decaimento radioativo, resultando em um
teorema-em-acao mais adequado a situacdo. O invariante operatério nesse caso ja
considerava o tempo como uma variavel essencial para distinguir as massas,
permitindo validar o teorema To.

Por fim, no ultimo grupo, os estudantes demonstraram um dominio mais
avancado, mobilizando mdultiplos conceitos-em-acdo — como tempo, meia-vida e
desintegracéo radioativa — e aplicando-os corretamente em seus teoremas-em-acao.
O invariante operatério nesse grupo era mais complexo e completo, envolvendo a
compreensao de que ataxa de decaimento e o tempo influenciam diretamente a perda
de massa, o0 que lhes permitiu validar os trés teoremas de maneira precisa.

Essa diferenca entre os grupos evidencia um desenvolvimento gradual de
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo, com possibilidade de avancos na
capacidade de relacionar variaveis cientificas complexas para interpretar fenébmenos

radioativos, a partir da proposta implementada.
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No Quadro 5 apresentamos 0s conceitos-em-agao e teoremas-em-acao que 0s

estudantes mobilizaram na resolucéo da questéo 4.

Quadro 5 — Analise dos invariantes operatérios para questao 4

Conceito em ~ Exemplo de justificativa dada a
= Teorema em acéo Frequéncia
acao pelos estudantes
T1-Se um dado for diferente ES - “Porque cada tipo de dado
" de outro, logo tenho . 8
Atomos ~ . representa um atomo de elemento
representacdes de atomos | . ” estudantes
: diferente.
de elementos diferentes
E15 “Porque os dados
Atomo, T2-Se um dado possui mais representam elementqs dlfergntes,
" . | alguns com meia vida maior e
Probabilidade, | faces que outro, logo sera Esi h 3
decaimento mais dificil para esse dado Outros menores. sim, tem a haver estudantes
o . com a probabilidade ja que quanto
radioativo decair. . . .
maior o numero de faces mais
dificil sera cair para o lado certo.”
Ts - Se um conjunto de | E17 - “Cada tipo de atomo produz
dados iguais possui | uma meia vida diferente, na
Meia vida, quantidade de faces | atividade o dado que tem mais 4
atomo, diferentes de outro | faces vai representar um atomo
b . . ) i o . estudantes
probabilidade conjunto, logo terei meia | com mais meia vida também por
vida diferentes para cada | que tem uma chance menor de cair
dado. na face certa para cima.”
T4 - Se um dado possui
Probabilidade, diferentes ~ nameros d? E3 - “Devido a quantidade de lados 7
L lados, logo ele representara ”
meia vida ; de cada dado. estudantes
amostras com diferentes
meia vidas.
. 3
- - N&o respondeu estudantes

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

Conforme apresentamos no Quadro 3, oito estudantes mobilizaram invariantes
operatorios ao relacionar a diferenca entre os dados com a representacao de atomos
de elementos distintos. Usando o teorema-em-acéo de que, se um dado é diferente
de outro, ele representa amostras de &tomos de elementos diferentes. Esse teorema
foi considerado verdadeiro, pois a diversidade entre os dados simboliza a variagcéo
natural entre os atomos dos diferentes elementos quimicos. O conceito-em-acao
utilizado pelos estudantes foi o de atomo, entendendo que cada tipo de dado
correspondia a um atomo especifico, como ressaltado pelo estudante E8: “Porque
cada tipo de dado representa um atomo de elemento diferente.”

Engquanto que trés estudantes, mobilizaram invariantes operatérios ao associar
o numero de faces dos dados com a dificuldade de decaimento, aplicando o teorema-
em-acédo de que, se um dado possui mais faces que outro, sera mais dificil para aquele

conjunto de dados "decair", visto que esse conjunto representa uma amostra com uma
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meia vida maior. Esse teorema foi considerado verdadeiro, pois um dado com mais
faces tem uma probabilidade menor de cair para o lado desejado, representando uma
amostra com uma meia-vida maior.

Os conceitos-em-acado apresentados pelos estudantes foram de &tomo,
probabilidade e decaimento radioativo, ja que os dados com mais faces simbolizam
amostras de atomos de elementos com maior estabilidade e, portanto, menor
probabilidade de decair rapidamente. O estudante E15 destacou isso afirmando:
“Porque os dados representam elementos diferentes, alguns com meia-vida maior e
outros menores. E sim, tem a ver com a probabilidade ja que quanto maior o nimero
de faces mais dificil sera cair para o lado certo.” Esse raciocinio evidencia que os
estudantes compreenderam a comparagcdo entre sua meia-vida, chances de
decaimento e o numero de lados dos dados.

Um outro grupo de quatro estudantes apresentaram invariantes operatorios ao
relacionar a diferenca nas faces dos dados com a meia-vida de cada tipo de atomo,
aplicando o teorema em acgéo que afirma que, se um dado possui faces diferentes de
outro tipo de dado, logo tera meias-vidas diferentes. Esse teorema é considerado
verdadeiro, pois a variacdo no numero de faces reflete a probabilidade de cada dado
"decair" em uma face especifica, o que, por sua vez, se relaciona a estabilidade dos
atomos representados. Os conceitos em acdo utilizados pelos estudantes incluem
meia-vida, atomo e probabilidade, ja que cada tipo de atomo, representado por um
dado, tem caracteristicas Unicas que influenciam sua taxa de desintegracdo. Um dos
estudantes articulou essa ideia ao dizer: “Cada tipo de atomo produz uma meia-vida
diferente; na atividade, o dado que tem mais faces vai representar um atomo com mais
meia-vida também porque tem uma chance menor de cair na face certa para cima.”
Essa afirmacéo evidencia que os estudantes compreenderam a relacdo entre a
estrutura dos atomos, a probabilidade de seus estados e as respectivas meias-vidas,
demonstrando uma aplicagéo correta dos conceitos cientificos no contexto proposto.

Por fim, identificamos sete estudantes que apresentaram conceitos-em-agao e
teoremas-em-acao relacionados a probabilidade e meia-vida; no entanto, suas
respostas foram muito superficiais. Isso € exemplificado pela fala do estudante E3:
“Devido a quantidade de lados de cada dado.” Observamos que o estudante
conseguiu associar o conceito de meia-vida ao numero de lados dos dados, mas nao

ofereceu nenhuma explicagéo adicional, limitando-se a uma resposta superficial. Além
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disso, trés estudantes ndo responderam a questao proposta. Em resumo, a maioria
dos estudantes demonstrou a capacidade de aplicar conceitos e teoremas em acao,
estabelecendo conexfes entre a diferengca no nimero de faces dos dados e as
respectivas meias-vidas das amostras que os dados representam, além de considerar
a probabilidade associada a esses fendbmenos.

O Quadro 6 apresentamos possiveis conceitos-em-acao e teoremas-em-acao

demostrados pelos estudantes para questéo 6:

Quadro 6 — Andlise dos invariantes operatérios para questéo 6

Conceito em ~ Exemplo de justificativa dada A
= Teorema em agéo Frequéncia
acao pelos estudantes
;létigeos c:gd(c))s choe dgearrr?oz E17 — “Utilizamos o grafico para ver
conside'rar 90 P aquele | €M que momento o0s dados 7
Meia vida momento como sen?jo a chegarem na metade para entdo ver estudantes
meia vida do coniunto de | 94€ naquela rodada seria a meia
“dados” I vida desse dado.”
Decaimento T2-Se um atomo estd de | E3 — “O conceito de meia vida e 3
radioativo decaindo, logo ele | desintegracdo ao ir perdendo dados estudantes
perderd massa. a cada rodada”
Ts - Se os dados
representam atomos
Velocidade de | diferentes, logo 0os | E9 — “A velocidade que um dado 3
desintegracao conjuntos de dados | decai dependendo do dado utilizado” | estudantes
diferentes terdo diferentes
taxas de decaimento.
T4-Se o dado representa “ .
Massa atdmica | um atomo, logo ele tera E21 — "0 conceito de massa’quandq’ 2
massa comparamos os dados com atomos. estudantes
-rll—gr_nIZ?g SO S co(;ne dlferlggf)ess E11 “Usei o conceito de 5
Probabilidade ossuem robabilidadeé probabilidade, pois tinham dados estudantes
giferentes P com varios lados.”
Te _ Se o dado demora E15 — “Usei o conceito de meia vida
Meia vida; mais para cair com a face g;gggo e\z” (t):r(rjlﬁédrﬁvi acrgﬁiae?t% dg: 2
Velocidade de | para cima, logo a amostra :
desintearacio | terda  um  tempo  de tempo de decaimento porque alguns | estudantes
grac decaimento maiorp dados demoravam mais para cair
' com o lado certo para cima.”
- - N&o responderam 3
P estudantes

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para a questéo 6, sete estudantes apresentaram invariantes operatérios que
indicavam que a meia-vida esta relacionada a reducdo a metade do nimero de dados.
Esse entendimento pode ser considerado um teorema-em-agéo verdadeiro, uma vez
gue os dados simbolizam atomos instaveis em um processo de decaimento radioativo.

Como mencionado na resposta do E17: “[...] que momento os dados chegarem na
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metade para entdo ver que naquela rodada seria a meia vida desse dado.” Essa
observacédo revela que o estudante explicitou o conceito de meia-vida de maneira
alinhada ao conhecimento cientifico sobre o fenbmeno observado. Além disso, o
invariante operatério demonstrado pelos estudantes reflete um entendimento mais
profundo, onde a relacéo entre a meia-vida e a quantidade de dados é internalizada
como um principio que guia suas acdes e raciocinios. Essa articulacdo entre conceito-
em-acéo e teorema-em-acao, neste contexto, evidencia um avango na compreensao
dos estudantes sobre o processo de decaimento e suas implicagdes.

Em relacdo a velocidade de desintegracao, trés estudantes demonstraram
invariantes operatorios ao relacionar a desintegracéao radioativa com a perda de dados
ao longo das rodadas, comparando essa perda com a diminuicdo de massa, visto que
os dados representam esse conceito. Nesse caso, 0 conceito em agéo envolve a
percepcdo de que a reducdo da quantidade de dados esta associada ao processo de
decaimento, enquanto o teorema em ac¢ao aplicado pelos estudantes afirma que, em
um processo de decaimento radioativo, ocorre a perda de massa devido a emisséo
de particulas radioativas. Essa combinacdo de conceitos em acao e teoremas em
acao mostra que os estudantes internalizaram os principios do decaimento radioativo,
permitindo-lhes validar o Teorema 2 como verdadeiro.

Para trés estudantes, os invariantes operatérios demonstrados foram ao
relacionar a velocidade de decaimento dos dados com a variacdo observada nas
rodadas, destacando que “a velocidade que um dado decai depende do dado utilizado.
— A9” O conceito em acao aqui envolve a compreensao de que diferentes dados,
representando diferentes atomos, terdo diferentes velocidades de desintegracéo
radioativa. O teorema em acdo formulado sustenta que, se os dados representam
atomos diferentes, entdo esses atomos terdo diferentes velocidades de
desintegracéo, refletindo a variacdo nas taxas de decaimento entre os atomos.

Dois estudantes demonstraram invariantes operatérios ao relacionar os dados
utilizados com o conceito de massa atdmica, refletindo o entendimento de que, se 0
dado representa um atomo, entédo ele terd massa, conforme o teorema em acgao
proposto. O conceito em agéo aqui € a compreensdo de massa atbmica, aplicada
pelos estudantes ao interpretar os dados como atomos, estabelecendo uma
correlacao direta. Um dos estudantes explicitou essa ideia ao afirmar: “O conceito de

massa quando comparamos os dados com atomos.” Essa articulagdo mostra que os
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estudantes internalizaram o principio de que todo a&tomo possui massa e que, ao
utilizar os dados como representacao simbdlica, eles estdo também vinculando esse
conceito de massa ao contexto de e decaimento radioativo.

Cinco estudantes demonstraram invariantes operatérios ao associar 0s
diferentes numeros de lados dos dados com as probabilidades variadas de
decaimento, compreendendo que dados com diferentes numeros de lados
apresentam probabilidades diferentes de determinado resultado, conforme o teorema
em acao. O conceito em acao aqui é o de probabilidade, aplicado pelos estudantes
ao analisarem a diversidade de lados nos dados e suas implicacdes para os resultados
possiveis. Um dos estudantes destacou essa ideia ao afirmar: “Usei o conceito de
probabilidade, pois tinham dados com varios lados.” Essa abordagem evidencia que
os estudantes internalizaram o principio de probabilidade, entendendo que quanto
mais lados um dado tem, maior sera a varia¢ao nas chances de determinados eventos
ocorrerem, aplicando isso ao contexto da atividade de decaimento.

Dois estudantes demonstraram invariantes operatorios ao associar 0 tempo
gue um dado leva para cair com a face correta para cima com o conceito de meia-vida
e velocidade de desintegracdo. Eles entenderam que, se um dado demora mais para
cair com a face para cima, entédo ele tem um tempo de decaimento maior, validando
esse teorema em acdo como verdadeiro. Os conceitos em acdo aplicados pelos
estudantes foram a meia-vida e a velocidade de desintegracéo, pois eles perceberam
qgue diferentes dados representavam diferentes taxas de decaimento. Um dos
estudantes afirmou: “Usei o conceito de meia-vida quando vi onde dava a metade dos
dados e também o conceito de tempo de decaimento porque alguns dados
demoravam mais para cair com o lado certo para cima.” Essa compreensao demonstra
gue os estudantes conseguiram relacionar o tempo de decaimento com a velocidade
de desintegracao, reforcando o entendimento sobre o comportamento dos &tomos em
processos de decaimento radioativo.

Por fim, 3 estudantes ndo responderam a questdo. Considerando as respostas
dos demais estudantes, pudemos observar que conseguiram mobilizar diferentes
conceitos-em-acgao e teoremas-em-acao para explicar os fenémenos relacionados ao
decaimento radioativo. Discutiram conceitos como meia-vida, probabilidade, massa
atdbmica, desintegracéo radioativa e velocidade de desintegracdo que foram utilizados
pelos estudantes para interpretar os dados, demonstrando a internalizacdo de

Educitec - Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino Tecnolégico, Manaus (AM), v. 11, e256725, 2025. ISSN: 2446-774X
DOI: https://doi.org/10.31417/educitec.v11.2567

17

i


https://doi.org/10.31417/
https://doi.org/10.31417/

principios cientificos. Ao final da atividade foi solicitado que os estudantes montassem
um grafico do numero de dados que sobraram a cada rodada em funcéo da rodada
para cada tipo de dado que ele utilizou em seu experimento para poder visualizar a

natureza exponencial do decaimento radioativo.

Figura 4 — Gréficos montados pelos estudantes

Grafico: dado verde Grafico: dado amarelo

Rodada Rodada

Gréafico: dado cinza Grafico: dado vermelho

Rodada Rodada

Grafico: dado branco

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ao analisar os gréficos produzidos pelos alunos, segue um resultado esperado,
por exemplo, o gréafico dos dados amarelos mostrou que na rodada 10 todos os dados
foram eliminados por terem caido com a face marcada voltada para cima conforme
previsto. Esse dado representava o poliedro com o menor numero de faces, o que o
tornava a amostra com a maior probabilidade de decaimento a cada rodada. Isso esta
alinhado com a teoria da probabilidade aplicada ao decaimento radioativo: quanto
menor o numero de lados do dado (ou seja, menos possibilidades de evitar o

decaimento), maior a probabilidade de cada dado decair (cair com a face marcada
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para cima. A medida que o nimero de lados aumenta a probabilidade de o dado cair
com a face para cima diminui, indicando que poliedros com mais faces simbolizam
amostras com uma meia-vida maior. Esse comportamento pode ser observado no
caso do poliedro branco, que, possuindo um maior nimero de faces em relagdo ao
amarelo, s6 completou seu decaimento na rodada 18, evidenciando que a
probabilidade de decaimento era menor em cada rodada.

Segundo Okuno e Yoshimura (2010), a constante de desintegracdo (A) tem uma
relacdo inversa com a meia-vida: quanto maior a constante, mais rapidamente uma
amostra atinge a metade de sua massa inicial, ou seja, sua meia-vida € menor.
Portanto, radiois6topos com uma meia-vida menor decaem mais rapidamente, o que
foi claramente representado pelos dados com menos faces na simulacédo. Esses
dados tinham wuma maior probabilidade de decaimento a cada rodada,
correspondendo a uma meia-vida mais curta e uma constante de desintegracdo maior.

Além disso, o decaimento radioativo dos nucleos segue um comportamento
exponencial, como observado nos graficos criados pelos alunos. Esse comportamento
exponencial implica que, em cada intervalo de meia-vida, a quantidade de atomos
remanescentes na amostra é reduzida pela metade. Essa reducéo gradual e previsivel
reflete a natureza probabilistica do decaimento radioativo: cada atomo individualmente
tem uma chance de decair em qualguer momento, mas o comportamento da amostra,
em média, segue um padrdo exponencial onde, ap6s um intervalo de tempo (tempo
de meia-vida) a quantidade de atomos instaveis cai pela metade. Assim, os graficos
nao apenas validam esse comportamento exponencial, mas também ilustram como o
processo de decaimento € influenciado pela probabilidade.

Os resultados evidenciaram que o0s estudantes mobilizaram diferentes
teoremas-em-acdo em diferentes niveis de complexidade. A maioria demonstrou
compreensao dos principios fundamentais do decaimento radioativo e da meia-vida,
estabelecendo conexdes entre o numero de lados dos poliedros e a probabilidade de
decaimento. No entanto, um grupo menor de estudantes demonstrou maior dominio
conceitual, articulando diferentes conceitos, como probabilidade, meia-vida e
desintegracéo radioativa. Esses resultados sugerem que o uso de poliedros como
recurso pedagoégico contribui na internalizagdo de conceitos cientificos complexos,
embora o grau de assimilagédo varie conforme o conhecimento prévio (Moreira, 2018)

e a experiéncia dos estudantes com o tema.
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A analise dos invariantes operatorios também revelou a capacidade dos
estudantes de mobilizar conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo de forma pratica.
Embora alguns invariantes operatorios apresentassem incoeréncias cientificas ou
incompletos, todos os estudantes conseguiram articular ou relacionar algum conceito
do campo conceitual da radioatividade. Moreira (2002, p. 16) destaca que ‘[..]]
conceitos-em-agdo e teoremas-em-acao podem, progressivamente, transformarem-
se em conceitos e teoremas cientificos, embora esse processo possa levar muito
tempo”.

Embora uma unica atividade ndo seja suficiente para determinar, de forma
conclusiva, se houve dominio do campo conceitual, ela ja proporciona importantes
subsidios para futuras investigacdes relacionadas a teméatica (Santana; Alves; Nunes,
2015; Delgado, 2023). Outro resultado relevante a ser destacado é que a maioria dos
estudantes conseguiu estabelecer a conexao entre o decaimento dos poliedros e 0s
fenbmenos observados em atomos reais, validando as representacdes simbdlicas
propostas. No entanto, as respostas mais superficiais de alguns estudantes indicam a
necessidade de um acompanhamento mais individualizado durante a atividade, a fim
de garantir a compreensdo de conceitos fundamentais, como a relacdo entre
probabilidade e desintegracéo radioativa.

A utilizacdo de um recurso ludico contribuiu significativamente para a
participacédo e aprendizagem dos estudantes. Isso foi evidenciado pela alta taxa de
respostas completas as questdes e pela disposicdo dos estudantes em discutir 0s
resultados. Além disso, 0 uso dos poliedros ajudou a superar a abstracdo do tema,
proporcionando uma aprendizagem mais significativa. Dessa forma, o produto
educacional demonstrou ser um recurso importante para a atividade proposta, ao
tornar um tema abstrato, como o decaimento radioativo, em uma experiéncia pratica
e acessivel, facilitando a compreensao dos conceitos pelos estudantes e contribuindo
para o dominio do campo conceitual da radioatividade. Conforme destacado por
Martins e Barrios (2024), atividades ludicas promovem uma interagdo mais rica e
dindmica, essencial para a internalizacdo de conceitos complexos, o que reforca o

impacto positivo dessa abordagem no ensino de fisica.

Considerac0es finais
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A atividade proposta mostrou-se muito promissora na tarefa de tornar
compreensiveis conceitos abstratos da radioatividade, como meia-vida e decaimento
radioativo. Ao utilizar materiais concretos e uma abordagem ludica, foi possivel
aproximar os estudantes de um tema muitas vezes considerado complexo. Dessa
forma, os resultados obtidos indicam que a atividade contribuiu significativamente para
a construcdo de um conhecimento mais significativo sobre a radioatividade,
superando as dificuldades tipicas encontradas no ensino desse conteudo.
Observamos também a importancia de proporcionar aos estudantes experiéncias de
aprendizagem diversificadas, que contemplem tanto aspectos tedricos quanto
praticos. Ao incorporar atividades interativas, como jogos e experimentos, 0S
estudantes puderam observar os fen6menos de meia-vida e decaimento radioativo de
maneira mais acessivel e compreensivel.

Outro ponto a ser ressaltado é a andlise dos Invariantes Operatorios
apresentada neste estudo, essa analise contribuiu para um primeiro passo na
investigacdo do Campo Conceitual da Radioatividade, que integra uma sequéncia
didatica mais ampla, e que visa propiciar aos estudantes uma compreensdao mais
aprofundada do tema, onde as respostas evidenciaram que, quando os estudantes se
deparam com situacdes que exigem a mobilizacdo de conceitos cientificos, como a
relacdo entre o nimero de faces dos dados e a meia-vida dos atomos que eles
representam, eles conseguem construir explicagdes coerentes e fundamentadas.
Esses invariantes operatérios sdo fundamentais para entender como os estudantes
internalizam e aplicam o conhecimento, permitindo que desenvolvam um raciocinio
cientifico mais apurado. Embora alguns estudantes tenham demonstrado respostas
superficiais ou incompletas, a maioria foi capaz de estabelecer relagbes claras entre
0S conceitos abstratos e os resultados observados, reforcando a importancia de
praticas pedagodgicas que aproximem teoria e pratica para a construcdo do
conhecimento cientifico. ApGs realizarem a atividade com poliedros, os estudantes
foram orientados a montar um gréafico que mostrasse o numero de poliedros restantes
em cada rodada, em funcdo do numero de rodadas, para cada tipo de poliedro
utilizado no experimento. Esse gréafico permitiu visualizar a natureza exponencial do
decaimento radioativo. Em seguida, uma aula expositiva e dialogada foi conduzida
para consolidar os conceitos abordados, utilizando a simulagdo com os poliedros

como referéncia para explicar os conceitos envolvidos.
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