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RESUMO

ONDAS ELETROMAGNETICAS COM ENFASE EM RAIOS X: UMA PROPOSTA
DIDATICA COM O USO DE TECNOLOGIAS EDUCACIONAIS

Ana Paula Bim Maldonado

Orientador:
Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O objetivo deste trabalho é proporcionar uma pratica educativa que contextualize e
utilize tecnologias educacionais no estudo das Ondas Eletromagnéticas, em especifico
0os Raios X, conceito contemplado na Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC).
Buscando promover um conhecimento critico e detalhado sobre o surgimento dos
Raios X, suas aplicacGes e importancia nos dias atuais. Desenvolvemos e, aplicamos
uma sequéncia didatica baseada na aprendizagem significativa de Ausubel no Terceiro
Ano do Ensino Médio do Colégio Estadual Bardo do Rio Branco, municipio de Inaja,
PR. Repensando o Processo Ensino-aprendizagem, buscamos diversas possibilidades
didatico-metodoldégicas que pudessem acrescentar e contribuir na qualidade da
Educacao Basica em ressonancia com as Diretrizes Curriculares do Estado do Parana
(2008). Temos a convicgcado de que os recursos tecnoldgicos associados ao curriculo
escolar podem estimular e contribuir no processo ensino-aprendizagem. A presente
proposta aborda o uso de experimentos de Raios X via acesso remoto com objetos
presentes no cotidiano dos alunos. A partir dessa pratica experimental, percebeu-se um
grande aumento do interesse e da participacdo dos alunos na componente curricular
Fisica bem como nos conceitos abordados em Fisica Moderna. Outra contribuicdo nao
menos importante, foi a de que os alunos compreendessem que a Ciéncia nao é algo
pronto e acabado, visto que desde a descoberta dos Raios X até os dias atuais muito
se evoluiu e 0 mesmo se faz presente com diversas atuacdes em nosso cotidiano.

Palavras-chave:Tecnologias Educacionais; Ensino de Fisica; Raios X.



ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC WAVES WITH EMPHASIS ON X-RAYS: A
DIDACTIC PROPOSAL WITH THE USE OF EDUCATIONAL
TECHNOLOGIES

Ana Paula Bim Maldonado

Supervisor:
Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

A Master dissertation submitted to the graduate studies Program of Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, as a part of the basic requirements needed
to achieve the title of Mestre em Ensino de Fisica.

The objective of this work is to provide an educational practice that contextualizes and
uses educational technologies in the study of Electromagnetic Waves, in specific x-rays,
a concept contemplated in Modern and Contemporary Physics (FMC). Seeking to
promote critical and detailed knowledge about the emergence of X-rays, their
applications and importance these days, we develop and apply a didactic sequence
based on Ausubel's meaningful learning in the Third Year of High School from the Barao
do Rio Branco State College, municipality from Inaja, PR. Rethinking the Teaching-
Learning Process, we sought several didactic-methodological possibilities that they
could add and contribute to the quality of Basic Education in resonance with the
Guidelines Curriculars of the State of Parana (2008). We are convinced that the
technological resources associated with the school curriculum can stimulate and
contribute to the teaching-learning process. This proposal addresses the use of X-ray
experiments, via remote access, with objects present in the daily lives of students. From
this experimental practice, a great increase in the interest and participation of students
in the curricular component Physics as well as in the concepts addressed in Modern
Physics was perceived. Another not less important contribution, was that students
understanding that Science is not something ready and finished, since from the
discovery of X-rays to the present day much has evolved and the same is present with
various performances in our Everyday.

Keywords: Educational Technologies; Physics Teaching; X-rays.
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INTRODUCAO

Ensinar Fisica para alunos do Ensino Médio ndo é algo tdo simples, pois 0s
alunos, mesmo antes de conhecer os objetos de estudo da componente curricular, ja
apresentam certo preconceito e dizem ndo gostar. As dificuldades encontradas pelo
professor em sala de aula sdo notaveis, muitas vezes contempla um publico em
situacOes de vulnerabilidade social, com grande desinteresse e sem perspectiva de
sucesso escolar. Ha ainda os desafios com relacado a infraestrutura, a falta de inovacgéo
tecnologica e até mesmo a falta de capacitacdo do professor. Por outro lado, seria
utopia desejar trabalhar apenas com alunos motivados. Segundo Perrenoud (2000),
cada aluno vivencia a aula conforme seu humor e a disponibilidade do que ouve e
compreende, de acordo com seus proprios recursos intelectuais.

O Ensino de Fisica em especial a Fisica no Ensino Médio ainda é pouco
vinculado ao laboratério e as situagbes concretas, muitas vezes o professor ou as
condicBes de trabalho restringe apenas ao uso do livro didatico e aulas expositivas. Na
tltima década, com o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), os livros passaram
por mudancas e contemplam alguns temas relacionados a Fisica Moderna e

Contemporanea (FMC), mas ainda nao é suficiente, de acordo com Moreira (2018):

"A area de ensino de Fisica no Brasil tem longa tradi¢cdo. A pesquisa e a pos-
graduacdo em ensino de Fisica existem h& décadas, assim como eventos
nacionais da area. Muitos recursos instrucionais e projetos em ensino de Fisica
ja foram desenvolvidos. Revistas e publicacdes nessa area confirmam sua
existéncia e consolidagcdo. Paradoxalmente, no entanto, nos dias de hoje, o
ensino de Fisica no Brasil esta em crise, desatualizado, minimizado,
desvalorizado." (Moreira, 2018 p 01)

De acordo com Luciano (2019), o uso de atividades experimentais relacionadas
aos conceitos abordados pela FMC pode ajudar na motivacdo e compreensao dos
alunos no processo de aprendizagem. A presenca de tecnologias educacionais e de
laboratérios € de grande valor e podem colaborar significativamente, no entanto, a
tarefa de prover equipamentos as escolas para viabilizar praticas experimentais torna-
se complexa, uma vez que tal instrumentalizacdo requer muitos recursos financeiros,
além da necessidade de treinar rapidamente grupos de professores a realizarem as
atividades.

Visando contribuir com o Ensino de Fisica em especial a FMC no estudo dos

Raios X com a préatica pedagdgica, desenvolvemos uma Sequéncia Didatica que



apresenta como proposta o uso de experimentagdo via acesso remoto. Essa proposta
pode ser vista como uma alternativa a falta de laboratérios e equipamentos
laboratoriais, também busca favorecer ao aluno o acesso a equipamentos de custo
mais elevado e de novas tecnologias.

Aprofundando o estudo dos Raios X (FMC), a autora acredita poder contribuir
com a valorizacdo da Fisica como Ciéncia, deixando bem claro aos educandos que é
de muita importancia a presenca da Fisica como componente curricular, visto que ela é
fundamental na compreensdo dos fendbmenos naturais. Também € inegavel que
reconhecam a presenca da Fisica no dia a dia, como na medicina, em radiografias, nos
aeroportos, na conservacgao dos alimentos e em diversas situagdes propiciadas pelos
avancos decorrentes da FMC.

Tomando conhecimento do Equipamento de Raios X (PHYWE) disponivel no
laboratorio de acesso remoto (LARI), do Departamento de Fisica (DFI),na Universidade
Estadual de Maringd (UEM), e sabendo que o acesso remoto a longa distancia
(~100 Km) com o uso desse equipamento foi inédito, criou-se uma certa expectativa
para o trabalho de dissertacdo. Analisando as propostas de ensino com o tema Raios X
e os livros didaticos do Programa Nacional de escolha do livro didatico (PNLD),
observamos que quase ndo havia propostas com atividades experimentais e uso de
acesso remoto.

A partir desses fatos, surgiu a questdo: é possivel aplicar uma atividade
experimental, remota contemplando o tema Raios X, aos alunos que ndo possuem
acesso a laboratorio e fazer com que eles se sintam motivados e ocorra uma
aprendizagem significativa?

A partir da semana pedagdgica ofertada pela Secretaria de Estado da Educacao
— SEED, no més de fevereiro de 2018, a ideia dessa sequéncia didatica sobre Raios X
foi reforcada. Na ocasido, o material de estudo abordava o tema: Repensando o
Processo Ensino-aprendizagem, com diversas possibilidades didatico-metodolégicas.

O material proporcionou uma reflexdo sobre a praxis pedagdgica e sua
efetivacdo em sala de aula. Foi possivel repensar e identificar as possibilidades
didatico-metodolégicas que rompem com a tradicdo da aula somente expositiva,
trazendo o estudante a participacéo ativa no processo ensino-aprendizagem.

Com a realizacao desses estudos prévios, prop6s-se neste trabalho, um Produto
Educacional que tem como base uma Sequéncia Didéatica (SD) utilizando um

equipamento de Raios X (PHYWE, modelo EXPERT 4,0), com acesso remoto, para



aplicacdo no ensino médio com o objetivo de contribuir para o ensino de Fisica na
perspectiva da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel. Para auxiliar nesta
aplicacdo do PE, a SD ainda comporta em sua aplicagdo, a apresentacdo de
semindrios tendo como autores o0s préprios alunos, pois 0s mesmos realizaram
pesquisas e cada grupo elaborou sua apresentacdo; o uso de videos e artigos
correlatos ao tema entre as estratégias pedagdégicas.

Diante ao exposto, a presente dissertacdo esta apresentada da seguinte forma:
O Capitulo 1 contém a fundamentacéo tedrica tanto da teoria de aprendizagem, quanto
da parte Fisica, do ponto de vista da componente curricular de FMC, seguida do
Capitulo 2 com a descri¢cdo do Produto Educacional e sua aplicacado. No Capitulo 3 os
Resultados e sua Andlise. Fechando a dissertacdo com as Consideracfes Finais,
seguidas das referéncias (citadas em ordem alfabética). Embora se tenha como regra
apresentar os apéndices antes dos anexos, neste trabalho essa ordem sera inversa,
apresentando primeiramente dois anexos (Anexo A - Termo de autorizacdo para
aplicagdo na instituicdo de ensino e Anexo B - Amostragem de mapas conceituais
iniciais e finais), seguidos de trés apéndices (A - Modelo da ficha do mapa conceitual,
B- Roteiro da Atividade Experimental e C — Produto Educacional). O motivo € por este
ultimo conter o PE em separado para ser diretamente aplicado por qualquer leitor e

atender as normas do MNPEF em rede nacional.



CAPITULO 1 -

FUNDAMENTACAO TEORICA

CONCEITOS DE FISICA, TEORIA DE APRENDIZAGEM
E PRATICAS PEDAGOGICAS

Iremos abordar neste capitulo, os referenciais tedricos de conceitos fisicos, a

teoria de aprendizagem de Ausubel e as praticas pedagogicas que contribuiram para a

compreensao do estudo dos Raios X. Os tépicos selecionados para a parte dos

conceitos Fisicos foram temas escolhidos de acordo com a realidade dos alunos, do

seu cotidiano, e alguns termos que citaram no mapa conceitual inicial, buscando assim

abordar o que possa ter significado aos alunos, e nesta sec¢do da dissertacao foi

contextualizada na linguagem vista em Eletromagnetismo e Mecénica Quantica das

componentes curriculares do MNPEF.

O Quadro 1.1 apresenta a forma da apresentacédo do conteudo neste capitulo.

Quadro 1.1 - Organizacao e estrutura da apresentacdo do Capitulo 1 .

Topicos de Estudos — Fundamentacao Teérica

1.1 - Teoria de aprendizagem e

Praticas pedagogicas

1.2 - Referencial tedrico —

Aspectos Fisicos

» Aprendizagem significativa de David

Ausubel,

» Sequéncia Didatica — Antoni Zabala;

» Praticas Pedagogicas:
¢ Mapas conceituais;
e A pesquisa e o trabalho como
principio pedagégico;

e Uso de Tecnologias Educacionais
Mobile Learning” e o Acesso Remoto;

e A Experimentagdo no Ensino de
Fisica — Uso do Equipamento de

Raios X.

» Ondas

Fendémenos Ondulatoérios:

Eletromagnéticas e o0s

* Espectro Eletromagnético;

* Difracao.

» Raios X: da descoberta a suas
aplicacoes:

e Descoberta;

e Producao de Raios X;

e Interacdo dos Raios X com a

Matéria;

e Aplicagbes dos Raios X:

aplicacdes gerais e a radiacéo

Sincrotron.

FONTE: adaptado da referéncia Nitsche (2019).

Inicia-se assim, com as teorias de aprendizagem e préticas pedagdgicas e, na




sequéncia, os conceitos de fendmenos ondulatérios com foco nas ondas

eletromagnéticas, em especifico as ondas de Raios X.

1.1 Teoria de aprendizagem e Praticas Pedagdgicas

Conforme exposto no Quadro 1.1, esta secao estd dedicada a teoria da qual esta
baseada a metodologia do desenvolvimento deste trabalho, que sdo: a Teoria de
Aprendizagem de Ausubel, a Sequéncia Didéatica de acordo com Antoni Zabala, e as
praticas pedagodgicas: Mapas Conceituais, seminarios (pesquisa), o uso de tecnologias

educacionais “Mobile learning” e o acesso remoto

1.1.1 Aprendizagem Significativa de David Ausubel

David Paul Ausubel (Figura 1.1), psicélogo educacional, filho de imigrantes
judeus, desde sua infancia apresentava-se insatisfeito com a educacéo que recebia.
Formou-se em Psicologia em 1939 e Medicina em 1943. Ausubel é bastante conhecido
no meio educacional pela sua proposta denominada de Teoria de Aprendizagem
Significativa (TAS) publicada em 1963. (Ausubel, 2019).

Figura 1.1 — Imagem fotogréfica do psicélogo educacional norte-americano David Paul Ausubel (1918-
2008).

Fonte: Créditos Universidade de Columbia <https://novaescola.org.br/conteudo/262/david-ausubel-e-a-
i cignificativa,

As ideias de David Ausubel encontram-se entre as primeiras propostas
psicoeducativas que tentam explicar a aprendizagem escolar e 0 ensino a partir de um

marco distanciado dos principios condutistas. Com inicio na década de 60, segundo a

'Condutistas: é uma teoria psicolégica que se centra numa conduta que pode ser observada. Esta teoria tem duas
variantes: o condicionamento classico e o condicionamento operante. O Classico descreve um condicionamento
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teoria de Ausubel no processo de ensino aprendizagem, a nova informacao interage
em comum a estrutura de conhecimento especifico, que Ausubel chama de conceito
“subsuncgor”. O subsungor pode ser entendido como o ponto cognitivo do aluno que
dara sentido a um novo conhecimento.

No Brasil, uma das referéncias mais conhecidas na divulgacdo da TAS é o Prof.
Dr. Marco Antonio Moreira, Fisico, professor pesquisador que atua na area de Ensino
de Fisica, atualmente professor aposentado da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) - Porto Alegre (RGS).

Segundo Moreira (2012), baseando em Ausubel, a aprendizagem significativa
ocorre quando ideias expressas de maneira simbdlica interagem de maneira
substantiva (ndo-literal), e ndo arbitrdria com aquilo que o aprendiz j& sabe. Tal
interacdo ndo ocorre com qualquer ideia prévia, mas com algum conhecimento
relevante ja existente na estrutura cognitiva desse aprendiz.

A aprendizagem é dita significativa, quando uma nova informagéao (ideia, conceito,
proposicdo) adquire significados para o aprendiz por meio de uma espécie de
ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva ja existente no individuo, o
chamado conhecimento prévio®. Ao contrario, ela se torna mecanica ou repetitiva, e o
novo conteudo passa a ser armazenado isoladamente ou por meio de associacdes
arbitrarias na estrutura cognitiva®, assim, o aluno decora férmulas, leis, mas esquece
apos a avaliacao.

Conforme argumenta Pelizzari (2002), ndo ha uma receita para efetivacdo da
aprendizagem:

[...] Para haver aprendizagem significativa sdo necessarias duas condicdes.
Em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposicio para aprender: se 0
individuo quer memorizar o conteudo, arbitraria e literalmente, entdo a
aprendizagem sera mecéanica. Em segundo lugar, o contetido escolar a ser
aprendido tem que ser, potencialmente, significativo: o significado légico
depende somente da natureza do conteudo e o significado psicoldgico é
uma experiéncia que cada um tem. Cada aprendiz faz uma filtragem dos
contelidos que tém significado ou ndo para si préprio. (PELIZZARI, 2002,
p.37-42).

No caso especifico da componente curricular de Fisica, de acordo com a TAS,

leva-se em consideracdo que o aluno ao chegar a escola para estudar Fisica, ja

entre o estimulo e resposta, de forma que damos o estimulo adequado obtemos a resposta adequada. E, o
Operante, busca a consolidagdo da resposta segundo o estimulo, buscando o reforco necesséario para implantar
esta rela¢édo no individuo.

Conhecimento prévio: informagdes ou saberes que temos armazenados, guardados, em nossa mente e que pode
ser acionado quando necessario ou instigado.

3Estrutura Cognitiva: Ausubel define como estrutura cognitiva a estrutura hierarquica de conceitos que s&o
representacdes de experiéncias sensoriais do individuo (MOREIRA, 1999, p.161).
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possua concepcgdes empiricas sobre os fendmenos Fisicos que acontecem a sua volta,
essas concepcdes também podem ser consideradas como conhecimentos prévios.
Cabe aos educadores motivar e buscar maneiras para que as duas condi¢cdes
necessarias (disposicdo e o conteudo ser significativo) acontecam e a aprendizagem
ocorra. Nao esquecendo que para uma pratica pedagogica eficaz, se faz necessério
um embasamento tedrico.
Moreira (1999) propds quatro tarefas fundamentais que facilitam a aprendizagem

significativa, sao elas:

1. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino, isto &,
identificar os conceitos e principios unificadores, inclusivos, com maior poder
explanatério e propriedades integradoras, e organiza-los hierarquicamente de
modo que, progressivamente, abranjam os menos inclusivos até chegar aos
exemplos e dados especificos.

2. Identificar os subsuncores (conceitos, proposicdes, ideias claras, precisas,
estaveis) relevantes a aprendizagem do contelido a ser ensinado, que o aluno
deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder aprender significativamente
este conteldo.

3. Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe; determinar, dentre os subsuncores
especificamente relevantes (previamente identificados ao “mapear” e organizar
a matéria de ensino), quais os que estdo disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno.

4. Ensinar utilizando recursos e principios que faciltem a aquisicdo da
estrutura conceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa. A tarefa
do professor aqui € a de auxiliar o aluno a assimilar a estrutura conceitual da
matéria de ensino e organizar sua prépria estrutura cognitiva nessa area de
conhecimentos, por meio da aquisicdo de significados claros, estaveis e
transferiveis.

(MOREIRA, 1999, p. 162).

Além disso, Moreira (2012), enfatiza que o material sé pode ser potencialmente
significativo ou nado significativo, pois o significado estd nas pessoas e nao nos
materiais.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado segue a linha defendida
por Ausubel, no qual o aluno é o principal agente construtor de sua aprendizagem.
Como a teoria propde que os conhecimentos prévios dos alunos sejam valorizados,
para que possam construir estruturas mentais utilizou-se como meio, mapas
conceituais (que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos),
caracterizando assim, uma aprendizagem prazerosa e eficaz. Para identificar a
ocorréncia da aprendizagem significativa, aplicaram-se mapas conceituais iniciais para
analisar os conhecimentos prévios e mapas conceituais no término da Sequéncia
Didatica para verificar a evolugcdo do processo ensino-aprendizagem. A escolha de

utilizar mapas conceituais foi por uma questao pessoal da aprendizagem adquirida no



curso do MNPEF, como uma forma de avaliacao.
Na préxima subsecdo aborda-se o que é uma Sequéncia Didatica e como

elabora-la.

1.1.2 Sequéncia Didatica

7z

Uma Sequéncia Didéatica (SD), € composta por atividades diversificadas,
encadeadas de questionamentos, atitudes, procedimentos e ac¢fes que o0s alunos
executam com a mediacdo do professor. Zabala (1998) a define como:

“‘um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio € um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos (...)" (ZABALA,1998,
p.18).

Na SD o professor vai organizar sistematicamente uma seérie de atividades
buscando atingir a aprendizagem dos contetudos selecionados de uma determinada
unidade didatica, mas antes de tudo é necessario que o professor tenha em mente
guais 0s objetivos pretende-se alcancar juntamente com seus alunos. Para isso é
muito importante planejar todo o trabalho conceitual, procedimental e atitudinal sempre
levando em consideracdes para qual publico o trabalho sera aplicado.

Para elaborarmos ou mesmo analisarmos uma SD, devemos primeiramente
guestiona-la levando em conta as atividades existentes ou as que serdo elaboradas,
Zabala (1998).

Considerando a TAS, a SD deve conter atividades que:

e permitam determinar os conhecimentos prévios dos alunos;

e 0s conhecimentos propostos sejam significativos para os alunos;

inferem o nivel de conhecimento de cada aluno;

e que permitam criar zonas de desenvolvimento proximal e intervir (Vygotsky?*);
e evoque um conflito cognitivo a fim de promover atividade mental relacionando

0 novo com 0s conhecimentos préevios;

* Wgotsky: psiclogo pioneiro na realizacio de pesquisas na 4rea do desenvolvimento da aprendizagem e do papel
preponderante das relagBes sociais nesse processo, originando uma corrente de pensamento denominada Sécio
Construtivismo. Segundo ele A Zona de Desenvolvimento Proximal é a distancia entre o que o aluno ja consegue
fazer sozinho e o que passa a fazer apdés a mediagdo de um  adulto
(http://blogdacarinedias.blogspot.com/2018/06/vygotsky-e-zona-de-desenvolvimento.html).
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o favorecam o aluno a adquirir habilidades como o aprender a aprender (Paulo
Freire °);

e contribua para sua autonomia e autoconceito.

Na implementacao de uma SD é importante que o educador se disponha a sair da
sua éarea de conforto, pois esta é vinculada a uma nova forma de pensar a educagéo.
Sendo necessario muito esforco, estudo, experimentacdes, coragem para inovar,
divergir, arriscar e assumir desafios. Portanto, sua aplicabilidade com éxito, depende
prioritariamente  do compromisso do docente/educador em aprimorar Sseus
conhecimentos tedricos e criar condi¢bes diversas que contribuam para um ensino
significativo, critico e transformador.

Ao aplicar uma SD, por mais que o educador esteja disposto e tenha preparo para
esse trabalho, € importante ressaltar que qualquer conceito ndo pode ser concluido, ou

totalmente compreendido, como afirmam Novak e Gowin (1983):

[..] os conceitos nunca sido ‘finalmente aprendidos’, mas sim
permanentemente enriquecidos, modificados e tornados mais explicitos e
inclusivos a medida que se forem progressivamente diferenciando. (NOVAK e
GOWIN, 1983, p.57).

Para elaborar a SD presente neste trabalho, sobre Ondas Eletromagnéticas com
énfase em Raios X, buscou-se abordar os conceitos de acordo como as orientactes
presentes nas Diretrizes Curriculares do Estado do Parana, na componente curricular
Fisica. Também, constatar a presenca dos conceitos na Proposta Pedagdgica Curricular
de Fisica da Instituicdo a ser aplicada.

Buscou-se relacionar as atividades com as reais necessidades dos educandos,
levando em consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos e as condi¢cbes para

aprendizagem significativa, pois segundo Zabala (1998):

[...Jpara compreender o valor educacional de uma sequéncia didatica e as
razdes que a justificam, é necessario identificar suas fases, as atividades que a
conformam e as relagbes que se estabelecem. A partir dai, pode-se introduzir
mudancas ou atividades novas que a melhorem, tendo em vista atender as
reais necessidades dos educandos (ZABALA,1998, p.54)

A SD foi aplicada com estudantes da Terceira Série do Ensino Médio de uma

® Paulo Freire: educador e Filésofo brasileiro, influenciador da pedagogia critica. Para ele, aprender a aprender esta
relacionado a descoberta da melhor estratégia de aprendizagem, para que o processo de aprendizagem acontega
(Beck, 2017).



escola publica do Estado do Parand, na qual se realizou um estudo mais detalhado
sobre ondas eletromagnéticas em especial os Raios X. Buscando efetivar a aplicacao
desta SD foram realizadas atividades contemplando diversas metodologias e praticas
pedagdgicas, tais como: leituras; exposicdes; visualizacdes; escritas; experimentacao
e pesquisas bibliograficas; Raios X de objetos presentes no cotidiano; debates,
semindrios, mapas conceituais (apresentada na subsecao seguinte, a 1.1.3); uso de
tecnologias no espaco escolar, sendo o professor interlocutor e mediador das
atividades propostas, favorecendo assim a aprendizagem significativa e buscando
evidenciar o aluno como sujeito ativo e protagonista. Ressalta-se que, nos anos
anteriores, o conteudo era abordado superficialmente, apenas com o uso do livro

didatico publico, na qual o aluno era apenas o receptor.

1.1.3 Mapas Conceituais

O mapa conceitual, criado na década de 1970 por Joseph Novak como técnica
cognitiva para aprender de modo significativo, baseia-se na teoria de David Ausubel e
constitui uma estratégia pedagogica potencialmente facilitadora para a construcédo de
conceitos cientificos pelos alunos, ajudando-os a integrar e relacionar informacoes,
atribuindo, assim, significado ao que estao estudando.

De acordo com Moreira (2010):

[...]Mapas conceituais s@o diagramas de significados, de relacdes
significativas; de hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os
diferencia das redes seméanticas que ndo necessariamente se organizam
por niveis hierarquicos e nao obrigatoriamente incluem apenas conceitos.
Mapas conceituais também ndo devem ser confundidos com mapas
mentais que sdo livres, associacionistas, ndo se ocupam de relacdes entre
conceitos, incluem coisas que ndo séo conceitos e ndo estdo organizados
hierarquicamente..”. (MOREIRA, 2010, p.1).

Em sua forma grafica, os Mapas Conceituais sdo diagramas hierarquicos que
tramam a organizagcdo e correspondéncia entre conceitos, que sdo apresentados por
uma diferenciacdo progressiva (desdobramento de um conceito em outros que estéo
contidos) ou por uma reconciliacdo integrativa (relacdo de um conceito com outro
aparentemente diferente).

Ao elaborar o mapa conceitual, o aluno pode organizar seu conhecimento de
maneira autbnoma, retificando seu proprio raciocinio em funcdo da construcdo do

mapa.
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Os mapas conceituais demonstram ser uma ferramenta adequada porque
possibilitam ao aluno, (e ao professor também), o desenvolvimento de um processo
cognitivo de aprendizagem em que ele proprio orienta a aquisicdo de novas
informagdes, pois elas estardo diretamente relacionadas com a estrutura de
conhecimento prévio.

Geralmente os mapas conceituais seguem um modelo hierdrquico no qual
conceitos mais inclusivos estdo no topo (parte superior do mapa) e conceitos
especificos, pouco abrangentes, estdo na base (parte inferior). Este € apenas um
modelo, o importante é que fique claro no mapa quais 0s conceitos contextualmente
mais importantes e quais 0s secundarios ou especificos. Setas podem ser utilizadas
para dar um sentido de direcdo a determinadas relagcdes conceituais, mas ndo sao
obrigatérias.

Na Figura 1.2, apresenta-se um mapa conceitual sobre aprendizagem significativa
elaborado por Novak e Canas (2010) apud da Silva, A. L. Silva (201?). Neste é

possivel observar os conceitos distribuidos e relacionados entre si.

Figura 1.2 — Exemplo de mapa conceitual sobre aprendizagem significativa.
[ Produgoes ]

Criativas

deve conduzir a

| 1. Estruturas de
conhecimento relevante bem

Conhecimento organizadas
Significativo Requer 2. Empenho emocional para
integrar o conhecimento novo

I com o ja existente

|Um continuuml
'y

1. Conhecimento pequeno
v ou ndo relevante

- 2. Falta de motivagao
Apren.dn_zado Resulta | » | emocional para relacionar
mecanico de conhecimento novo com

conhecimento relevante

existente

Fonte Fonte: Novak e Cafias (2010) apud da Silva, A. L. Silva (201?). Disponivel em:
<http://www.infoescola.com/pedagogia/mapas-conceituais-no-processo-de-ensino-aprendizagem-
aspectos-praticos/ >

Além disso, o uso do mapa conceitual é muito flexivel, pode ser um instrumento
de andlise do curriculo, uma técnica didatica, um recurso de aprendizagem, e um meio

de avaliacdo. Também € possivel, confeccionar um mapa conceitual para uma Unica
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aula, para uma unidade de estudo, para um curso, ou, até mesmo, para um programa
educacional completo. A diferenca estd na sua complexidade, no grau de generalidade
dos conceitos colocados no mapa.

Acreditando que a a¢do docente precisa de mudancas, de préaticas pedagoégicas
gue abordem metodologias diferenciadas, tornando assim 0 ensino atraente e
significativo, de modo que o aluno possa ser um sujeito capaz de aprender a ser,
aprender a fazer, e aprender a aprender, 0 uso do mapa conceitual entra em choque
com técnicas voltadas para aprendizagem mecéanica. Utilizd-los em toda sua
potencialidade implica atribuir novos significados aos conceitos de ensino,
aprendizagem, e avaliagdo. Aparentemente simples e as vezes confundidos com
esquemas ou diagramas organizacionais, mapas conceituais sao instrumentos que
podem levar a profundas modificagbes na maneira de ensinar, de avaliar e de
aprender.

No presente trabalho de mestrado, o mapa conceitual foi utilizado como um
instrumento avaliativo e também como um recurso de aprendizagem, pois serviu como
um diagnostico inicial e também comparativo. Apesar da sua utilizacdo como um
método avaliativo ndo ser uma pratica comum e qualitativa, o uso do mapa permitiu
observar como o aluno estruturou, organizou, hierarquizou, integralizou e relacionou
conceitos sobre um determinado tema: Raios X.

Na proxima subsecdo, apresenta-se como a pesquisal/trabalho pode auxiliar o

processo ensino e aprendizagem.

1.1.4 A Pesquisa/Trabalho como Principio Educativo

O termo pesquisa pode ser compreendido como o ato somente de busca e leitura
de um determinado assunto ou tema. Mas, no caso aqui abordado, o mesmo € mais
profundo, é além de fazer uma busca sobre o assunto e ler, envolver o trabalho como
principio educativo.

O trabalho como principio educativo € visto como a acdo humana de interacao
com a realidade para satisfacdo das necessidades e producdo de liberdade. Portanto,
o trabalho é producéo, criacéo e realizacao humana.

O reconhecimento da Pesquisa/Trabalho como aliada ao processo de ensino e
aprendizagem foi destacado por Pedro Demo (2004), com um contundente discurso

em favor da pesquisa/trabalho como principio educativo e cientifico. Para o autor:
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{...] a pesquisa como todo processo formativo, baseia-se na habilidade de
dentro para fora do aluno, cuja iniciativa € constitutiva do processo,
permanecendo o professor como orientador e avaliador; aprende-se que
conhecer é basicamente questionar, ndo afirmar, constatar, verificar; aprende-
se a ler autor para se tornar autor; aprende-se a argumentar, deixando de lado
0 argumento de autoridade e construindo a autoridade do argumento; aprende-
se a convencer sem vencer (DEMO, 2004, p.18).

Desta forma, o conhecimento vai sendo construido de forma interativa, ndo como
algo estético, que ndo é possivel de ser transmitido. Ao contrério, 0 processo de
‘conhecer” apresenta-se como descoberta, como uma construgao coletiva, que deve
estar relacionado diretamente com a pratica e a sistematizacao critica do pensamento.
E um processo dinamico. Conforme essa concepcdo, a educagdo torna-se um
processo de conhecimento, em que todos ensinam e todos aprendem diferente da
concepcao bancaria em que a educacdo é um processo de transmissdo de
informagdes, meramente instrutiva.

Assim, na SD proposta neste trabalho, a Pesquisa/Trabalho se faz presente com
0 objetivo de proporcionar ao educando uma maior autonomia e significado na selecéo
de materiais relacionados aos conceitos abordados.

A proxima subsecdo abordara a importédncia do uso de Tecnologias

Educacionais como ferramentas de ensino.

1.1.5 Uso de Tecnologias Educacionais “Mobile Learning” e o Acesso Remoto

As tecnologias educacionais remetem ao emprego de recursos tecnoldgicos como
ferramentas que contribuem no processo ensino aprendizagem. E usar a tecnologia de
modo que promova mais desenvolvimento socio educativo com acesso a informacao.
Com o uso das tecnologias educacionais é possivel melhorar a aproximacao aluno e
professor, também é possivel proporcionar ao aluno uma maior motivacdo, ja que
atualmente vivem imersos nas tecnologias interativas.

Mobile learning ou m-learning, € uma modalidade de ensino a distancia que se
apropria de dispositivos moveis para a realizacdo de atividades educacionais
(Carvalho, 2016). Na pratica, trata-se do uso de aparelhos, como smartphones,
celulares e tablets para estudar contetdos otimizados para tais plataformas.

A tecnologia antes vista como algo que tirava o sujeito do convivio social e do
contato coletivo, torna-se cada vez mais presente, ambientes tornam-se
individualizados, mas né&o individualistas.

Os dispositivos, os aplicativos e suas interfaces podem ser cada vez mais
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customizados e personalizados. Os ambientes ganham fotos, perfis criando uma
atmosfera mais humanizada, representando um ponto muito positivo para a prética
pedagodgica centrada no aluno. Com esse objetivo a SD faz uso do “m-learning” e do
acesso remoto.

O acesso remoto é uma tecnologia que permite que um computador consiga
acessar um servidor por meio de outro computador, sem que 0S mesmos estejam
conectados fisicamente entre si por meio de cabos, mas sim conectados via rede.

A tecnologia via acesso remoto € muito aplicada para suporte técnico de
softwares, em diversas areas, principalmente em empresas, a conexao a distancia é
feita com seguranca de dados em ambos os lados, utilizando ferramentas adequadas é
possivel acessar computadores com qualquer sistema operacional, em qualquer rede a
partir de smartphone, tablet ou desktop conectado. E possivel ter permissées para
manipular maquinas sem estar diante de um computador, conectar servidores de
empresas, compartilhar informagdes, fazer manutengdes, entre outros.

A maneira mais comum de usar 0 acesso remoto € por meio de uma Rede
Privada Virtual (VPN, acronimo do inglés) que estabelece uma ligacdo direta entre o
computador e o servidor de destino. O usuario pode entre outros, acessar documentos,
e-mails sem preocupacao de ser interceptado por outras redes. A partir de dispositivos
moéveis, via acesso remoto, € possivel acompanhar tudo o que acontece em uma
maquina, controlar as funcdes e até desliga-la de qualquer lugar.

Na SD proposta neste trabalho de mestrado, o acesso remoto foi necessario para
realizacdo da atividade experimental, pois o laboratério que possui 0 equipamento de
Raios X acessado encontra-se aproximadamente a cem quildmetros de distancia. Esse
recurso permite ampliar o campo de possibilidades dos usuarios, facilitando o
compartilhamento de dados, a comunicacao e integracao de atividades.

Para 0 acesso remoto é necessario um software®, programa para intermediar, o
escolhido foi o Team Viewer’ por ter versdes gratuitas e também ter versdes para
Android® e iOS®, com recursos completos de acesso remoto ao desktop e controle de
maquina. Gracgas a esse software é possivel cadastrar varios computadores e controla-
los a distancia sem problemas, via conexado WiFi ou mesmo 3G.

A Figura 1.3 ilustra os diferentes recursos utilizados para realizar o acesso

remoto.

® Conforme OGIBOSKI (2007), é importante o uso de softwares livres para o acesso de laboratérios de forma
remota para a realizacéo de experimentos didaticos.
"Disponivel no site:<https://www.teamviewer.com/pt-br/ >.
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Figura 1.3 — Fotografia contendo imagens de materiais de facil acesso (tanto para os alunos e
professores, como para a escola). Sendo: (a) computador portatil do tipo net-book; (b) smartphones do
tipo Android® ou iOS®; (c) projetor multimidia — Datashow; (d) tablet; (e) camera fotogréfica (f)
computador portatil do tipo notebook.

Fonte: arquivos da autora.

1.2 Referencial Tedrico — Aspectos Fisicos

Nesta sec¢éo sera apresentada uma revisao da Fisica envolvida no contexto dos
Raios X, contendo os principais fatos historicos considerados importantes para a
contextualizacdo do assunto. Em aspectos relacionados a pesquisa cientifica, tém-se
varias formas de se trabalhar com esse assunto, dependendo do que se deseja
analisar. Assim, para contextualizar os Raios X como uma faixa da radiacao
eletromagnética esta secdo foi dividida em duas partes principais: ondas
eletromagnéticas e os fendmenos ondulatorios, e o Raios X: da descoberta as

aplicacdes, em destaque o Sincrotron (LNLS e o SIRIUS).

1.2.1 Ondas Eletromagnéticas e os Fenbmenos Ondulatérios

Segundo Nussenzveig (2002), num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer
sinal que se transmite de um ponto a outro em um meio com velocidade definida. As
ondas podem ser mecanicas, sonoras ou eletromagnéticas. As mecanicas e sonoras
precisam de um meio material para se propagar, enquanto que as ondas
eletromagnéticas podem se propagar também no vacuo.

As ondas eletromagnéticas foram descritas matematicamente pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell, no século XIX. Ele se baseou nas equacdes dos cientistas:
Coulomb, Ampere, Gauss e Faraday, dando a elas uma nova visao e formando um

conjunto de quatro equa¢cdes que demonstram a interacdo entre o campo elétrico e o

campo magnético, e suas relacdes com a tenséo e a corrente elétrica. Estas equacdes
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passaram a ser conhecidas como as equacfes de Maxwell e sdo a base do
eletromagnetismo.

Cada uma dessas equacdes de Maxwell foi determinada empiricamente, e podem
ser representadas de trés formas. Uma conhecida como a forma integral, a segunda
como diferencial, e a terceira como tensorial. 1sso porque a primeira envolve integrais,
a segunda derivadas, e a terceira tensores (nesta forma, as 4 equagbOes sé&o
representadas por duas e € estudada ao introduzir a teoria relativistica (Reitz, Milford e
Christy, 1982)). No Quadro 1.2, apresentam-se no contexto de cada lei do
eletromagnetismo, as formas integral e diferencial que sdo as apresentadas em nivel

de graduacao.

Quadro 1.2 — Equacdes de Maxwell — formas integrais e diferenciais. Em que: Eéo campo elétrico
gerado, B 0 campo magnético, ¢, a permissividade no vacuo, p, permeabilidade magnética no vacuo,®,
representa o fluxo elétrico, @, fluxo magnético, t o tempo e i, todas as correntes envolvidas. E, na forma
diferencial p é termo de densidade de carga e J da densidade de corrente.
Equacbes de Maxwell

Nas equacdes a seguir consideramos: E = E(#,t) e B = B(#t)

Lei de Gauss Elétrica

Forma Integral Forma Diferencial
fﬁ-ﬁdA:ﬁ vVE=2
=0 €o
Lei de Gauss Magnética
Forma Integral Forma Diferencial
fﬁ-ﬁdAzo V-B=0
Lei de Ampere— Maxwell
Forma Integral Forma Diferencial
L. gd®g - ) oE
.(fB'dl—ﬂ()(lc-F i ) VxB:,uoj+MOSOE
Lei de Faraday — Lenz
Forma Integral Forma Diferencial
L . ddg 9B
E-dl=-— VX E= ——
f dt VXE= at

Fonte: adaptado da referéncia <https://www.respondeai.com.br/conteudof/fisica/ondas-eletromagneticas-
e-luz/equacoes-de-maxwell/709>.

Analisando cada uma delas:
1°- Lei de Gauss para a eletricidade: a primeira das quatro equacdes foi
proposta primeiramente pelo matematico alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855).

Esta equacdo, observada na forma integral, relaciona o fluxo do campo elétrico
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(®g) numa superficie fechada (dA) com cargas no seu interior, relacionando os campos
elétricos (E (7, t)) e suas fontes as cargas elétricas (q), e pode ser aplicada mesmo
para campos elétricos variaveis com o tempo. Esse termo de fonte na representacéo
diferencial é a densidade de carga p (7, t).

2° - Lei de Gauss para 0 magnetismo: esta segunda equacdo equivale a da
primeira lei, mas aplicavel aos campos magnéticos (5(?, t)). Como no caso do campo
magnético ndo existem monopolos magnéticos, o fluxo (Pg) através de qualquer
superficie fechada (dA) é nulo, conforme pode ser observado na forma integral. De
acordo com essa lei, as linhas de campo magnético sdo continuas, diferente das linhas
de forca de um campo elétrico que se originam em cargas elétricas positivas e
terminam em cargas elétricas negativas.

3° - Lei de Ampere - Maxwell: a lei de Ampere descreve a relacdo entre um
campo magneético (§(?, t)) e a corrente elétrica (i) que o origina. A equacgéao define a
integral de linha do campo magnético em qualquer curva fechada. Também estabelece
gue um campo magnético é sempre produzido por uma corrente elétrica ou por um
campo elétrico variavel no tempo. Este Ultimo previsto por Maxwell, pois se um campo

magnético variavel no tempo induz uma corrente elétrica (i), e consequentemente um

campo elétrico, entdo um campo elétrico (ﬁ(?, t)), variavel no tempo, deve induzir um
campo magnético (ﬁ(?, t)).No caso diferencial, J (#t) é o termo da densidade de

corrente.

4° - Lei de Faraday-Lenz: essa quarta equacado descreve as caracteristicas do
campo elétrico originando um fluxo magnético (53(?,0) variavel no tempo. Os

campos magnéticos originados sdo variaveis no tempo, gerando assim campos
elétricos do tipo rotacionais.

Unindo a forca de Lorentz® (Eq. [1.1]), que representa a superposicdo de duas
forcas, a gerada pelo campo elétrico e a pelo campo magnético, que atuam sobre uma
particula de carga (gq) que se move com velocidade v na presenca de campo
magnético,

F=q(E+ #xB), [1.1]

com as 4 equacbes de Maxwell, tém-se a base do eletromagnetismo e

® Hendrik Antoon Lorentz, escreveu esta lei em 1892, que denominou de forca ponderomotiva.

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a de Lorentz. Acesso: 29/02/2020.
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consequentemente da Optica classica. Essa forgca é importante, pois se aplica no
funcionamento dos ciclotrons, raios catodicos, espectrdbmetros de massa, canhdes
elétricos, entre outros.

Ainda das equacOes de Maxwell, podemos obter as equacbes de onda
relacionadas a uma onda eletromagnética. Aplicando o rotacional na Lei de Faraday-
Lenz na forma diferencial:

T (3 x F) =7 x <_g_’f> - - 2@ x5).
Utilizando a propriedade do rotacional no lado esquerdo: Vx (V x E) = V(V - E) —
V2E dessa equacio:
V(T - B)-v2E = —2(¥ xB).
Considerando uma situacdo em que a fonte esteja distante p(#,t) = 0,e como a

primeira das equacdes de Maxwell informa que V-Ezgﬁzo, fica-se com a
0

equagio:—V2E = —%(V x B), ou
- a — —
V2E = —(V x B). [1.2]
at
Usando a Lei de Ampére-Faraday, para a situacao “sem” fonte (f (7, t) = 6):
S B ult 0E _ OE
= pol + o€ 9t Ho&o at’
a Eq. [1.2] fica escrita somente em termos do campo elétrico:

g 0 o
= 9t Hofoa )

reescrevendo-a:

L g O 0E\ 0%E L3
oo Cooat\at) otz [1.3]
E, definindo ¢? = 1/uy¢,:
10%E -

18



Uma equacao analoga pode ser obtida para o campo magnético, utilizando a Lei de

Ampére-Faraday:V X B = u0f+ uoeof)—f, considerando o termo de fonte nulo (fonte

distante) e aplicando o rotacional V X (V X B) = Vx(yoso‘Z—f). Utilizando a

propriedade do rotacional no lado esquerdo da igualdade, temos que: V(V . E) -

-

V2B = V x (llofo aa—f) = uOSO%(V x E). Considerando a equagéo da n&o existéncia de

monopolos magnéticos (V B = 0) e a equacao da Lei de Faraday-Lenz: VxE-= —Z—l:,
obtém-se que:
VF - el B
~ Hofoge\ "t )
1 2_’ ad aE ~ “ ”
Portanto, —V*B = — (—) e temos a equacgéao da onda para o caso “sem” fonte, para
Ho€o at \at
0 campo magnético. Usando a definicdo de que c? = 1/puy&o:
1 9B V2B =0 15
c? 0t? o [1.5]
Reescrevendo as equacdes de onda (Eq. [1.4] e [1.5]) no sistema cartesiano®:
1 0%E, (x,t) O0°E,(x,t 1 0%B, (x,t 0°B,(x,t
160 PEEY o 1B &0 Bt 6]
c?  0Ot? 0x? c?  0t? 0x?
Com solucdes do tipo, considerando a parte real:
E,(x,t) = E, sen (kx + wt) e B,(x,t) = B, sen (kx + wt). [1.7]

Em que: E,, e B,, sdo as amplitudes maximas dos campos elétricos e magnéticos,
respectivamente, na direcdo e sentido de cada oscilacdo, k € o médulo do vetor de
onda e w é a frequéncia angular.

Portanto, o0s conceitos fundamentais para compreensdo das ondas
eletromagnéticas, primeiramente deve-se ter bem claro que essas sdo compostas por
campo elétrico e magnético, simultaneos que oscilam em planos diferentes,
perpendiculares entre si, representados pelas Equacdes [1.7] e ilustrados na Figura
1.4.

2 2 2
9z @ a a
v AT

dx2 dy? = 0z2
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Figura 1.4 — Representacdo de uma onda eletromagnética transversal — apresentacao dos campos
elétrico (E) e magnético (B). As cores s&o meramente ilustrativas.

comprimento

: de onda

X

—~

diregéo de
propagacao

Fonte: adaptada da
referéncia:<https://moodle.ufsc.br/mod/book/iew.php?id=504304&chapterid=2717>.

Assim, Maxwell provou que a luz € uma onda eletromagnética e que todas as
ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade da luz (¢ =3 X
108 m/s). Todas estas contribuicbes, o tornou tdo importante para o
Eletromagnetismo quanto Isaac Newton € para a Mecanica Classica.

Segundo Albert Einstein e a Teoria da Relatividade, a maxima velocidade
alcancada por uma onda eletromagnética é c. O seu valor pode ser calculado, como

definido para obter a equacao da onda, pela Equacéo [1.8]:

c= JE [1.8]

O termo po ha EqQ. [1.8] representa a permeabilidade magnética no vacuo dada por:

N

41 X10_7ﬁ' e €& € a constante de permissividade no vacuo dada por:
2.4

~ 8,85418782 x 10712 25
Kgm

O comprimento de onda, representado por A, indicado na Figura 1.3, é a
distancia espacial que separa dois pontos consecutivos de uma onda que tem a
mesma configuracdo espacial. Os pontos mais altos sdo denominados de crista e 0s
pontos de depresséo sdo denominados de vales.

As ondas eletromagnéticas apresentam algumas propriedades em comum que

sempre podem ser observadas, sao elas:

»  Os campos, elétrico e magnético, sao perpendiculares entre si, bem como a

direcao de propagacao da onda;
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»  Os campos variam sempre na mesma frequéncia (f) e estdo em fase.
» A sua velocidade de propagacao é igual a velocidade constante da luz no
vacuo “c” (c = 299.792,458 km/s ~ 300.000 km/s = 300.000.000 m/s), e

pode variar dependendo do meio em que se propaga.

A equacao [1.9] ilustra a relacdo entre o comprimento de onda (1), velocidade da
luz (c) e frequéncia (f) de oscilagédo da onda:

A= [1.9]

Cc
7

As ondas eletromagnéticas tém caracteristicas especiais que as diferem das
ondas mecanicas (ex. numa corda, ou em uma mola) ou das ondas sonoras, pois, ndo
necessitam de um meio de propagacao que dé suporte a elas. Por outro lado, alguns
aspectos sdo comuns a todas as ondas, como a possibilidade de transferir energia de
um ponto a outro sem transferéncia de matéria (Machado, 2006).

Elas apresentam uma grande relevancia, tanto no meio cientifico quanto no meio
tecnolégico. Diariamente, estamos interagindo com algum tipo de onda
eletromagnética, sejam por uso de celulares, exames médicos, em aeroportos, com
radiacdes nucleares, entre outros, ou naturalmente, a luz solar (radiacao ultravioleta,
infravermelho, faixa do visivel, dentre outras).

Além disso, Max Planck, em 1900, deu inicio a chamada Fisica Quantica, com
seus postulados sobre a radiacdo de corpo negro. E, Albert Einstein, em 1905,
revoluciona os conhecimentos da Ciéncia lancando a Teoria da Relatividade e o Efeito
Fotoelétrico, abrindo caminho para o maior desenvolvimento cientifico da histéria. Com
isso, as equacdes de Maxwell podem ser consideradas o marco final da chamada
Mecénica Cléassica.

Na subsecdo seguinte aborda-se um estudo detalhado sobre o espectro das
ondas eletromagnéticas, dando énfase para a visualizacdo na faixa em que esté situada
a radiacdo de Raios X. Bem como, quais 0s outros tipos de radiacdo fazem parte deste

espectro.

1.2.1.1 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético é a distribuicdo da intensidade da radiacdo de ondas

eletromagnéticas com relagéo a sua frequéncia (f) ou comprimento de onda (A). Pode
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ser organizado e representado em ordem crescente do comprimento de onda. Também
conhecido como uma escala de radiagdes eletromagnéticas, e sédo identificados por
regides, conforme apresentado na Tabela 1.1, com valores aproximados de

comprimento de onda, frequéncia e energia para regides selecionadas.

Tabela 1.1 - Espectro da radiacdo eletromagnética. Apresentacdo dos sete tipos de radiacdes

eletromagnéticas, bem como, o comprimento de onda (1) (medido em Angstroms (A) e centimetros
(cm)); frequéncia, f,em Hertz (Hz) e, energia, E, (medida em eletrovolts (eV)).

Espectro de Radiagao Eletromagnética

Regido A (A) A(cm) f(Hz) E(eV)
Radio >10° >10 < 310° <10°
Micro-ondas 10°- 10° 10 -1072 3x10°%- 3 x 10% 10°-1072
V;r”:]r;}] . 10° 7x 103 10~2- 7x10° 3x 102-4,3 x 10" 1072-2
Visivel 7 X103 —4 x 103 | 7x 10°-4x 10° | 4,3x10"-7,5 x10* 2-3
Ultravioleta 4x10%-10 4x10°- 10" 7,5 x 10"-3 x 10" 3-10°
Raios X 10-0,1 10™-10° 3x 10"-3 x 10" 10°- 10°
Raios Gama <0,1 <10? >3 x 10Y > 10°

Fonte: adaptada da referéncia Instituto de Fisica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Disponivel em <http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm>.

Portanto, no espectro eletromagnético sdo representados, para melhor
visualizacao na Figura 1.5, os sete tipos de ondas de radiacdo eletromagnéticas: ondas
de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, Raios X e Raios Gama.

As ondas se propagam a velocidade da luz (c) e, com excecao da luz visivel, séo
todas invisiveis a olho nu.

Essas ondas previstas por Maxwell, em 1873, foram confirmadas
experimentalmente por Heinrich Hertz, em 1888, por meio de aparelhos emissores e
detectores de Radio. Conforme ilustrado na Figura 1.5, este faz parte do espectro de
ondas eletromagnéticas que tem o maior comprimento de onda, sua faixa variando de
10 a 103 cm.
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Figura 1.5 — Representacdo do limite do espectro eletromagnético. Esquematizacdo dos valores
numeéricos dos comprimentos de onda (1) em cm em cada regido, bem como, a abrangéncia do mesmo.
As cores sdo meramente ilustrativas.

Raios X Visivel _
| = Microondas
Raios IR I
Gama [ UV | | I
N I A NS IS A S B
10711 107° 1077 107° 1073 1071 10 103

Comprimento de onda A (cm)

Fonte: adaptada da referéncia do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
<htto://www.if.ufras.br/oei/cau/espec/intro.htm.>

Ha também o espectro de luz visivel, que pode ser subdividido de acordo com a
cor, o vermelho nos comprimentos de onda longos e violeta para os comprimentos de
onda mais curtos, conforme ilustrado, esquematicamente, na Figura 1.6. O original da
figura usa um acrénimo para lembrar a ordem das cores, sendo esse a sequéncia nas
iniciais das cores na lingua inglesa: ROY G BV (um acrénimo para a sequéncia de
matrizes comumente descrita constituindo o arco-iris)'°. Mas no lugar de um acrénimo
héa na literatura’* em portugués uma regra mnemonica — “Vamos LA, Vamos Avancar’.

Figura 1.6 — Representacdo esquematica da sequéncia de cores do espectro visivel, e a regra
mnema®nica utilizada para lembrar a sequéncia das cores.

Vamos Vamos AVancgar

vermelha laranja Amarela Verde Azul Violeta

Fontes: adaptado das referéncias <http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm> e
<https://pt.wikihow.com/Lembrar-as-Cores-do-Arco-%C3%8Dris>.

Contextualizado a faixa em que se encontram o0s chamados Raios X

(10°a 1077 cm), que n&o é visivel aos olhos como o espectro do visivel*? apresentado

Apresentacdo das regides red = vermelho; orange = alaranjado; yellow = amarelo; Green = verde; blue = azul e
Violet = violeta.

1 Disponivel no site: <https:/pt.wikihow.com/Lembrar-as-Cores-do-Arco-%C3%8Dris>.

12Sendo esta a faixa em que se formam o arco Iris na decomposicéo da luz do Sol ao incidir nas gotas de chuva. Este fenémeno
da natureza ocorre devido aos efeitos de refragdo e reflexdo da luz.
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na Figura 1.5, apresenta-se na proxima subsecdo a propriedade das ondas
denominada de difragéo.

1.2.1.2 Difragao

Para compreender o fenbmeno da difracdo nesta subsecdo serd apresentada
para a luz, a onda eletromagnética na faixa do visivel (Figura 1.4).

A luz de acordo com a Optica Geométrica apresenta os fendmenos de reflexdo e
refracdo, baseado no principio de propagacao retilinea. Contrariando este principio, via
Optica Fisica, a luz ainda é capaz de contornar obstaculos®® colocados em sua
trajetdria, esse fendmeno é denominado de difracéo.

Fenbmeno esse descrito e publicado pelo fisico e padre jesuita Francesco Maria
Grimaldi (1618-1663), em meados do século XVII, denominado por ele de “Diffraction”.
Conforme citado por Bassalo (1995):

“‘Em 1665, no livro Physico-Mathesis de Lumine, Coloribusetlride publicado
ap6s sua morte, o fisico ltaliano Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663)
descreveu algumas experiéncias nas quais mostrou que a propagacédo da luz
pode se realizar de uma quarta maneira (além das trés tradicionalmente
conhecidas a sua época: reflexdo, refracdo e difusdo) denominada por ele,
entdo de difragdo”. Sua conviccdo a respeito desse novo fendbmeno foi tdo
grande que o0 apresentou como proposicdo | desse seu livro e, a partir dai,
passou a relatar algumas experiéncias que realizou explicando-as por
intermédio desse novo fendmeno fisico que acabara de descobrir. Na
descricdo de uma dessas experiéncias, Grimaldi demonstrou que se um feixe
de luz branca passar através de dois estreitos orificios, situados um atras do
outro, e em seguida atingir um anteparo branco, havera neste uma regido
iluminada além da que deveria existir se a luz se propagasse em linha reta. E
como se a luz se “encurvasse” ao passar pelos orificios, afirmou Grimaldi.
(BASSALO, 1995, p. 294).

Todos os sistemas ondulatorios sejam elas ondas sonoras, eletromagnéticas ou
mecanicas, possuem este fenémenao.

A difracdo ocorre toda vez que uma porcédo de uma frente de onda é obstruida de
alguma maneira. O que ocorre, € que ao encontrar um obstaculo os varios segmentos
da frente de onda sofrem alteracdes de amplitude ou fase, tais que, ao se propagarem
ap6s o obstaculo, sofrem interferéncia ocasionando uma distribuicdo particular de
energia que é conhecida como espectro de difracdo ou figura de difracéo.

Nem sempre observamos a difracdo da luz em nosso cotidiano, mas esse

7

fenbmeno se faz presente, um exemplo € a difracdo das ondas sonoras, 0 som

3 Como exemplo, pode-se citar a incidéncia de um feixe de luz laser em um fio de cabelo esticado, como apresentado na
referéncia de Oliveira (2015).

24



contorna diversos obstaculos de tamanhos diversos, tais como pessoas, arvores e
moveis situados em determinado ambiente.

O que diferencia a difracdo do som do da luz sdo 0s seus respectivos
comprimentos de onda. O comprimento de onda do som é da ordem de 1 m, enquanto
que o da luz visivel é da ordem de 500 nm (1nm = 10~°m).

As ondas eletromagnéticas utilizadas na transmissdo de sinais para radio,
televisdo e telefonia movel apresentam comprimentos de onda que variam entre
algumas dezenas de centimetros até alguns quildmetros, essas, dependendo do caso,
contornam facilmente obstaculos como arvores e carros e até prédios.

No caso da luz visivel, de acordo com o principio de Huygens proposto por
Christiaan Huygens no século XVII (1678), esquematizado na Figura 1.7 (a), cada
ponto de uma frente de ondas comporta-se como um centro emissor de ondas

esféricas com a mesma frequéncia da fonte original.

Figura 1.7 — Esquematizacdo do Principio de Huygens (a) para a construcdo geométrica de uma fonte
de onda, a partir de uma frente de onda anterior. (b) ilustracdo de uma frente de onda esférica indicando
as regifes de sombra apés a fenda.

frente de onda
secundaria

frente de onda \

fonte N !
secundaria / e de T regiao de sombra
- . -

\ ]
propagacao \ J ’
o
[
- i [ regido de sombra

(a) (b)

raios de luz

Fonte

!
O

Fonte: figuras adaptadas da referéncia (zilio, 2007), disponivel em:
<http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/>.

Nesse caso, quando a onda eletromagnética (raio de luz) incide a fenda
(obstaculo de dimensfBes comparaveis ao comprimento de onda da luz incidente) é
como se ocorresse um espalhamento causado devido a essa interacao, ou seja, 0 raio
segue uma trajetéria que ndo obedece as leis da éptica geométrica, pois é desviado
sem haver mudancas no indice de refracdo do meio, provocando uma perturbacéo,
conduzindo-a para locais que né&o deveria ser detectada normalmente, que séo as

regides de sombra, conforme ilustrado na Figura 1.7 (b), (Zilio, 2007).
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Mas estes fatos nao foram suficientes para explicar o efeito da difracdo. Fresnel
em 1816 impds regras sobre a fase e a amplitude de ondas secundérias, justificando
assim, ambos 0s comportamentos, a da linearidade da propagagdo e as das
propriedades da luz como uma onda, passando assim a ser conhecida como o
principio de Huygens-Fresnel. Conforme citado pelos autores da apostila da disciplina
de Fisica Experimental 1V da USP (FAP-214, 2006):

O principio de Huygens-Fresnel diz que qualquer ponto de uma frente de onda
gue nao seja obstruido, em qualquer instante se comporta como uma fonte de
ondas esféricas secundarias, da mesma freqiéncia da onda primaria. A
amplitude do campo Optico em qualquer ponto ap0s a passagem pelo
obstaculo é a superposicao das amplitudes das ondas esféricas secundarias,
levando em conta suas fases (FAP-214, 2006, p. 2).

Os cientistas deste século defendiam ideias distintas, Isaac Newton defendia a
teoria corpuscular da luz e Christiaan Huygens defendia a teoria ondulatoria da luz.
Esses pensamentos distintos sobre a dualidade da luz, também era questionado com
relacdo aos Raios X, questionavam se 0 mesmo era constituido de particulas ou
apenas energia.

Entdo, em 1905, Einstein “v&” a luz composta por particulas denominadas de
fotons para explicar o Efeito Fotoelétrico. Os fotons sdo minusculas particulas
elementares que possuem energia e sao mediadoras do efeito fotoelétrico. Suas
caracteristicas séo: particula ndo massiva, ndo possui carga, e viaja com a velocidade
da luz (c).

No efeito fotoelétrico os elétrons sdo emitidos de uma superficie metalica quando
exposto por uma radiacao eletromagnética alta, como a UV. No caso, € considerada a

energia da radiacdo incidente, isto € a energia do féton, como:

E = hv [1.10]

A Eq.[1.10] informa que E, a energia do féton, é proporcional a v, a frequéncia do
féton. Sendo a constante de proporcionalidade h a constante de Planck.

Logo, os estudos da difracdo da luz com a matéria em nivel atdmico permitiram
descrever os principios da Mecéanica Quantica. No caso da difracdo dos Raios X eles
sdo mais dificeis de serem observados porque apresentam comprimentos de onda
muito menores, variam de 1 a 100 A (1 A = 10~8cm), ou seja, da mesma ordem de

grandeza das distancias interatbmicas.
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Max von Laue, em 1912, concebeu a possibilidade de realizar difracdo de Raios X
utilizando uma estrutura cristalina como rede de difrag&o tridimensional (cristalografia).
As primeiras experiéncias foram realizadas por dois alunos de Laue, Walter Friedrich e
Paul Knipping que fizeram um feixe de Raios X atravessar um cristal, resultando no
fendmeno de interferéncia igual ao da Luz, assim concluiram que os Raios X eram
ondas eletromagnéticas. Laue foi laureado™ com o prémio Nobel de Fisica, por ter
descoberto o fendbmeno da difragédo de Raios X em cristais no ano de 1914.

Logo depois, Wiliam Henry Bragg e seu filho William Lawrence Bragg
demonstraram a relagdo que passou a ser conhecida como lei de Bragg, fundamental
para o estudo de estruturas cristalinas com o uso da difragao de Raios X.

Esse processo de difracdo ocorre quando a radiacdo eletromagnética de
comprimento de onda comparado a distancia entre dois planos de atomos é refletida
especularmente por planos consecutivos. Conforme apresentado na Figura 1.8 (b), um
feixe de Raios X incide sobre um conjunto de planos cristalinos, cuja distancia
interplanar é d (representado na Fig. 1.8 (a) em uma rede cubica). A diferenca do
caminho optico entre os feixes é dada por 2 d sen 8 obtido em destaque na Fig. 1.8 (c).

O angulo de incidéncia® € conhecido como angulo de Bragg. Quando os
maximos e minimos de uma onda coincidem com 0S maximos e minimos da outra
dizemos que as ondas estdo em fase, conforme indicado em azul na Figura 1.8. Para
gue isso ocorra, a diferenca de caminho Optico (2 d sen #) da onda tem que ser um
namero inteiro.

Dizemos que a Lei de Bragg é satisfeita de acordo com a Equacao [1.11]

nl = 2dsend, [1.11]

em que A é o comprimento de onda da radiacdo utlizada, e n é um numero
inteiro.Logo, quando a diferenca entre seus caminhos 6pticos for um namero inteiro n,
de comprimentos de ondaA, as ondas refletidas interferem entre si de forma
construtiva (em fase) ou destrutivas (defasadas) e geram os padrdes de difracdo que

podem ser detectados ou registrados em um filme.

14 Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_von_Laue>.
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Figura 1.8 — llustracdo da representagdo da luz difratada: (a) de uma rede cubica com distancia dentre
os planos, (b ) da disperséo de Bragg sendo representado em duas dimensdes, A indica 0 comprimento
de onda da onda incidente/difratada, 8 o &ngulo da onda incidente com o plano, que é igual ao da onda
incidente/difratada, da distancia entre planos, e em destaque em (c) a diferenca de caminho éptico
ABC = 2dsen6.

a = dsenfl

ABC = 2a = 2dsend

@ (©

Fonte: adaptado da referéncia <http://www.geocities.ws/raioxusp/aula2/aula2.html>.

William Henry Bragg e seu filho William Lawrence Bragg foram laureados com o
Nobel em Fisica no ano de 1915, pela Lei de Bragg, fundamental para o estudo de
estruturas cristalinas com o uso da difracdo de Raios X. Sendo William, entdo com 25
anos de idade, o mais jovem cientista a receber tal prémio™ até os dias atuais.

Para compreender melhor o fendbmeno de difracdo, apresenta-se o experimento
da fenda simples e dupla. Estes s&o apresentados do ponto de vista da Optica Fisica.

A difracdo por uma fenda simples (fina) deve apresentar uma fenda aproximada
do valor do comprimento de onda da onda incidente, para que assim ocorra uma

difracdo acentuada. Tratando-se de ondas eletromagnéticas, seus comprimentos
. o -7
variam, e no caso da luz visivel é da ordem de 10 m. Independente da forma da onda

incidente, quando a “largura” da fenda for muito menor que o comprimento de onda, a
onda difratada tera simetria esférica.

A difracdo pode ser observada com uma montagem experimental simples,
conforme ilustrada na Figura 1.9, em que um feixe de luz monocromatica, com
comprimento de onda A passa por uma fenda de largura b e atinge um anteparo a uma

distancia z.

15 Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Lawrence_Bragg>.
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Figura 1.9 — Representacdo do fenébmeno de difracdo de uma luz monocromética no experimento de
fenda simples. Em que, [, é a intensidade da frente de onda que chega a fenda, b a abertura da fenda, 6
o angulo de difracao, e y indica um ponto de minimo de intensidade com relagéo ao centro. O padrao
observado é a imagem semelhante a imagem fotografica a direita, partes claras e escuras.

ly

Fonte: adaptado das referéncias: Instituto de Fisica Unicamp e da USP, disponivel em
<https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/roteiros-do-laboratorio/3-difracao-de-fendas/> e
<http://plato.if.usp.br/1-2004/fap0181d/LAB5.htm>

O feixe de luz incidente tem frentes de onda planas, estdo paralelos a fenda, e a
distancia z € suficientemente grande para considerar planas também as frentes de
onda que chegam ao anteparo. A posi¢cao dos pontos de minimo em relacdo ao centro
(Bmax0) € representado por y, no caso, da Figura 1.9, o segundo ponto de minimo
(Bminz)- As ondas originarias em cada ponto da abertura interferem entre si e
produzem um padréo de difracdo, como o ilustrado a direita na Figura 1.9.

Na difracdo, quanto menor a largura da fenda e maior o comprimento de onda,
maior € o espalhamento ou alargamento causado pela difracéo.

As ondas originadas em cada ponto sdo chamadas de ondas de Huygens, e é
possivel observar, mais claramente na imagem fotogréafica a direita na Figura 1.9, um
maximo central em cor vermelha alternada por pontos em que a intensidade luminosa
€ nula em cor preta.

A difracdo por fenda simples pode ser explicada matematicamente pela equacao
[1.11], em que n=1,2,3 .... De acordo com Halliday (1999 p. 134), este € um dos

critérios para que a intensidade da difracdo seja maxima. A condicdo de minimo ocorre

quando, tgd =% , como tgd=senf~60 =72 | a Eq. [1.11] fica escrita como:

Z zZ
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A intensidade da luz em um anteparo € dependente do angulo entre a onda e a
largura da fenda. Além disso, quando a luz difrata por um conjunto de aberturas
periddicas, se observam interessantes fendmenos de interferéncia entre as ondas
originadas em cada abertura.

Segue o caso da difracdo em fenda dupla, cujo arranjo e o efeito observado é
semelhante a aquele da fenda simples. O resultado final em qualquer direcdo depende
da diferenca da distancia entre as duas fendas, pois ocorre o efeito de interferéncia, e
o resultado no anteparo, sdo maximos e minimos de intensidade da luz.

A difracdo em fenda dupla € demonstrada pela experiéncia de Thomas Young
(proposta por ele em 1800), quando uma onda € difratada por duas ou mais fendas
(Figura 1.10), o modelo em um anteparo € uma mistura de difragdo e interferéncias

construtivas e destrutivas.

Figura 1.10 — Representacdo da luz de intensidade I, , difratada pelas duas fendas de tamanho b sofre
efeito de interferéncia/difracao, e periodo d, de modo a se obter no anteparo maximos e minimos de luz.

Fonte: adaptado das referéncias: Instituto de Fisica Unicamp, e da USP, disponivel em
<https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/roteiros-do-laboratorio/3-difracao-de-fendas/> e
<http://plato.if.usp.br/1-2004/fap0181d/LAB5.htm>.

Os maximos de interferéncia (maximos principais), da Lei de Bragg (Eq. [1.11]),
ocorrem sempre que: dsenf = m A, e os de difracdo tem minimo de intensidade (I)
sempre que: b sen 8 = n A, validos para m e n inteiros 0,1,2,3,......

A relacdo entre a difracdo e a interferéncia, é que o fator de difracdo modula o
fator de interferéncia. O maximo de interferéncia € suprimido quando um maximo de

interferéncia coincidir espacialmente com um minimo de difracdo, que ocorre quando
d

—-—n=m.

b

J4& em uma rede de difracdo, quando se tem varias fendas, depende das
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condicdes de iluminacdo e de onde se observa o efeito da difragcdo. Se o obstaculo é
iluminado com ondas planas e a regido onde observamos a difracdo esta longe do
obstaculo dizemos que temos difracdo de Fraunhofer®, pois os raios difratados podem
ser considerados paralelos. Este € o caso em que a Eq. [1.11] é valida. Em todos os
outros casos dizemos que temos difracdo de Huygens-Fresnel.

No ano de 1920 ficou comprovado o comportamento corpuscular dos Raios X. A
dualidade, no entanto, foi definitivamente estabelecida depois da experiéncia de
Compton. Em 1923, Compton “visualiza”, em um jogo de bilhar, o comportamento dos
fotons usando Raios X e uma amostra de grafite (Halliday, 2009). Arthur Holly
Compton ganhou o Prémio Nobel em Fisica de 1927, pelo trabalho chamado de efeito
Compton que demonstra a natureza da particula da radiacdo eletromagnética.

Em 1925, Louis Victor de Broglie estendeu o carater dual da luz para a matéria.
Por representar um grande passo para a Fisica, de Broglie recebeu, em 1929, o
Prémio Nobel de Fisica. A proposta de De Broglie para a dualidade onda-particula para
a matéria se estende a toda matéria como: protons, néutrons, atomos, moléculas e nao

somente aos elétrons.
. ~ h .
Ele sugeriu a relacdo A = o sendo 1 o chamado comprimento de onda de De

Broglie, h é a constante de Planck e P o momento da particula envolvida. Combinando
assim, as equacées de Planck (Eg. [1.10]) e de Einstein (E = mc?), concluiu-se que
"tudo o que é dotado de energia, vibra e ha uma onda associada a qualquer coisa que
tenha massa”.

Portanto, o Principio de De Broglie atribui um comprimento de onda de matéria

para qualquer massa m com velocidade c, representada matematicamente por:
E=hv=mc? . [1.12]

Até o momento, foi apresentado as equacdes fundamentais do eletromagnetismo,
gue sao as 4 equacdes de Maxwell e a forca de Lorentz. Partindo de suas 4 equacdes,
para o caso sem fonte (fonte distante), as equac¢des da onda foram deduzidas.
Mostrando assim, que a radiacdo eletromagnética sdo ondas compostas de campos

elétricos e magnéticos oscilando perpendicularmente entre si, denominadas de ondas

16 Joseph Von Faunhofer, fisico, astrénomo e quimico, de origem alem, descobridor das Linhas de Fraunhofer, que
sdo as linhas escuras de absor¢do do espectro solar em 1814 com a construgdo de um espectroscopio, e por fazer
materiais para telescdpio: o vidro oOpticos e lentes objetivas. Inventou a rede de difracdo, permitindo medir o
comprimento de onda da luz de forma precisa. Foi o descobridor do espectro de Sirius e de outras estrelas.
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eletromagnéticas. E, que no decorrer da historia do eletromagnetismo por meios
experimentais este fato foi verificado por Hertz, e que dentro do limite da radiacao
eletromagnética, esta possui diferentes tipos de radiacdo. Todos comprovados
experimentalmente.

Como uma onda, e respeitando os fendbmenos e propriedades de reflexdo e
refracdo, da Optica geométrica, analisou-se do ponto de vista classico e via Optica
fisica, o fenbmeno da difracdo, no limite da luz visivel, nos experimentos de fenda
simples e dupla e para uma luz monocromética.

Posteriormente, apresentou-se o comportamento da dualidade particula-onda e
sua energia, abrangendo assim a difracdo por meio ondulatério da interacdo féton-
elétron. Assunto esse visto em Fisica Moderna.

A seguir, apresentam-se 0s principais aspectos dos Raios X, desde a sua
descoberta e aplicagcbes que compreendemos ser motivadoras aos alunos e outras

citadas por eles nos seminarios.

1.2.2 Raios X: da descoberta as aplicacdes

Conforme apresentado, os Raios X sdo ondas eletromagnéticas de comprimento
de onda muito pequeno, que vao desde 0,01 até 10 nm e suas respectivas frequéncias
na faixa de 3 x 10'® a 3 x 10'° Hz. Desde a sua descoberta, até os dias atuais, 0s
Raios X estdo em nosso cotidiano e nas areas de pesquisas da Fisica. Desta forma
apresenta-se a seguir como ocorreu a descoberta dos Raios X, e citam-se 0 que essa

descoberta proporcionou no ramo da fisica, quimica e medicina.
1.2.2.1 Descobertados Raios X

Sua descoberta e a primeira radiografia da histéria ocorreram em 1895 pelo fisico
alemdo Wilhelm Conrad Réntgen®’ (Figura 1.10 (a)) (Réntgen, 1895; 1896). Repetindo
0 experimento de Joseph John Thompson (1856-1940) em seu laboratorio na
Universidade de Wurzburgo, Alemanha, Rontgen procurou detectar a radiacao
eletromagnética de alta frequéncia prevista por Heinrich Hertz (1857-1894).
Contextualizacdo que passa a ser descrita nesta secao (Glasser, 1993).

Com um tubo de Crookes (Figura 1.11 (b)), Rontgen tentou observar um estranho

7 Também escrita na literatura com a grafia: Roentgen e Réentgen.
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fenbmeno descrito pelo fisico Philipp Lenard (1862-1947).

Figura 1.11 — Imagem fotogréfica: (a) do fisico e engenheiro mecénico alemao Wilhelm Conrad Rdntgen,
e em (b) do tubo de Crookes.

@ (b)

Fonte: (a)<https://lwww.spr.org.br/a-spr/historia-da-radiologia>. e (b) <
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Crookes>.

De acordo com a entrevista publicada em abril de 1896 (Dam, 1896), na revista
McClure’s Magazine, Rontgen afirmou que estava trabalhando com um tubo de
Crookes, coberto por uma caixa de papeldo (Figura 1.12) recoberta com uma
substancia luminescente, o platinocianeto de bario (BaPt(CN),), quando ao passar uma
corrente de alta voltagem pelo tubo, ele observou uma “linha preta” que se formou

sobre o papel que o cobria.

Figura 1.12 — Representacdo esquematica do aparato experimental construido por Rontgen.
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Fonte: <http://efisica.if.usp.br/moderna/raios-x/raios-x/>.

Essa linha preta descrita pelo cientista talvez seja uma sombra que se formou
guando a substancia comecou a brilhar. Um efeito que sé poderia ser produzido pela
passagem de algum tipo de luz. Entretanto a luz ndo poderia estar saindo do tubo, pois
ele havia sido coberto com a caixa de papeldo justamente para evitar a passagem da

luz produzida pelo arco elétrico.
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Rontgen investigou e percebeu que o efeito se originava do tubo de descarga.
Aumentou gradualmente a distancia entre o tubo e a tela de material fluorescente, até
aproximadamente dois metros (conforme indicado na Figura 1.12), o brilho continuava,
0 que o levou a concluir que ndo poderia ser os Raios Catddicos do tubo devido a
distancia. Ele havia descoberto algo novo. (Dam, 1896).

Com suas experiéncias, Rontgen descreveu algumas observacdes e
propriedades da radiag&do que havia descoberto, dentre elas:

o Que a producdo de luminescéncia em certos materiais fluorescentes

sensibilizava chapas fotogréficas;

. € invisivel ao olho humano;

o parecia nao sofrer reflexdo, nem refragdo, nem polarizagao.

Por ser invisivel e atravessar grandes espessuras de papel ou madeira,
acreditava-se ndo se tratar de luz. Também n&o eram raios catoédicos, pois nao sofriam
desvio com imas e tinham alto poder de penetracao.

Rontgen conclui que se tratava de um novo tipo de radiacao invisivel, com poder
de penetracédo ainda desconhecido, capaz de atravessar materiais opacos a luz e a
outras radiacdes conhecidas. A esses raios desconhecidos deu o nome de Raios X.

Desta forma, ele comecou a empregar placas radiograficas na revelacdo das
imagens que conseguia com a exposicdo aos Raios X e passou a expor essas
imagens.

Em 22 de dezembro de 1895, fez a radiacdo atravessar por 15 minutos a mao
esquerda da esposa Ana Bertha Ludwig, conforme ilustra a Figura 1.13 (a), atingindo

do outro lado com uma chapa fotografica.

Figura 1.13 — Imagem (a) de Roéntgen realizando Raios X da m&o esquerda de sua esposa Bertha. Em
destaque, apresenta-se o busto de Wilheelm Roéntgen, (b) do resultado da imagem por Raios X.

(b)

Fontes:(a)<https://hypescience.com/27195-primeiros-raios-x/.>(b) <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-
Imagem-por-raio-X-da-mao-da-esposa-de-Roentgen-Roentgen-1895_fig5_263235771>.
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Revelada a chapa radiografica, viu a sombra dos ossos de Bertha, sendo essa a
primeira radiografia conhecida de uma parte do corpo humano. Na imagem da
radiografia observaram alguns metacarpos e ossos dos dedos (falanges) da mao,
incluindo um anel, conforme ilustrado na Figura 1.13(b).

Pela descoberta dos Raios X, rendeu a Wilheelm Roéntgen Conrad o primeiro
prémio Nobel de Fisica em 1901. Sendo muito questionado enfrentou a desconfianca
de muitos cientistas da época, mas continuou dedicando-se ao estudo do mesmo. Ele
respondeu aos criticos com uma nobre atitude: doou o dinheiro que ganhou com o
Prémio Nobel a Universidade de Wurzburgo.

A descoberta dos Raios X e sua divulgagcédo provocaram enorme repercussao no
meio cientifico e fora dele; diversas historias apareceram, algumas delas questionando
a autoria da descoberta. Pois, impressbes em chapas fotograficas e brilho de
substancias luminescentes ja haviam sido observados por outros cientistas antes de
Rontgen, porém nenhum deles deu a devida importancia ao fendmeno ou deixou para
aprofundar as investigacbes em outro momento. Entre eles Johann Hittorf, Eugen
Goldstein, Philipp Lenard e o interessante caso de William Crookes (inventor do tubo
de Crookes) que notou algumas vezes que as chapas fotograficas ficavam veladas
antes de ser exposta a luz, chegaram inclusive a reclamar com o fabricante (Nitske,
1971).

Também surgiram varias hipoteses para tentar explicar a natureza da nova
radiacdo. Fisicos e alguns jornais da época faziam confusdo entre Raios X e os Raios
Catddicos, usavam esses termos indistintamente. Os Raios Catodicos, feixe de
particulas de carga elétrica negativa, foram caracterizados dois anos apos a
descoberta dos Raios X, fruto do trabalho de Joseph John Thomson.

Em busca de uma explicacdo para tal fendbmeno, diversas hipoteses foram
levantadas:

e (ue os Raios X eram ondas eletromagnéticas transversais de pequeno
comprimento de onda, semelhantes a radiacdo ultravioleta;

e (ue esses raios seriam ondas eletromagnéticas longitudinais (hipotese
levantada pelo préprio Rontgen);

e (ue a radiacdo X corresponderia a pulsos ndo periddicos de radiacao
eletromagnética;

e que o0s Raios X eram de natureza corpuscular, formados por raios

catddicos modificados (neutros).
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Depois de extensivos experimentos, a polémica foi decidida favoravelmente a
primeira hipotese: “Que os Raios X eram ondas eletromagnéticas transversais de
pequeno comprimento de onda, semelhantes a radiacio ultravioleta”.

No Brasil, a primeira radiografia realizada foi em 1896. A primazia foi disputada
por véarios pesquisadores: Silva Ramos, em Sdo Paulo; Francisco Pereira Neves, no
Rio de Janeiro; Alfredo Brito, na Bahia; e fisicos do Pard. Como a histéria néo relata dia
e més, conclui-se que as diferencas cronoldgicas sejam muito pequenas.

Ainda neste ano de 1896, Antoine Henri Becquerel analisou o Uranio metélico, em
sua pesquisa sobre a relacéo entre a emissao de Raios X e a luminescéncia, devido a
descoberta de Roéntgen. O que Becquerel verificou que o Uranio emitia algo que
marcava chapas fotogréaficas além de ionizar o ar a sua volta.

Em 1898, entra em cena madame Marie Sklodowska Curie (polonesa, casada
com o fisico francés Pierre Curie), em sua tese de doutorado apresentada a Academia
Francesa de Ciéncias, de que o Uranio emitia radiacao, tal qual o torio tinha 0 mesmo
fendmeno fisico. Essa “radiacédo” ndo era os Raios X e sim, outro tipo de radiacéo
denominado de radiacdo gama, que é um tipo de radiacdo espontanea e natural.

Becquerel, Pierre e Marie Curie ganharam o Prémio Nobel de Fisica de 1903. Em
relacdo a essa descoberta € que esses materiais chamados radiois6topos sao
elementos que tem emissdo de radiacdo espontanea (naturalmente), e ndo por
geracdo em um tubo (“artificial”) como os Raios X da descoberta de Rontgen.

Marie Curie foi a responsavel pela “teoria da radioatividade” - nomeada assim por
ela - técnicas de isolar isotopos radioativos (método de descoberta do polénio, torio e
radio). O primeiro elemento quimico de sua descoberta deu 0 nome de polénio em
homenagem a seu pais de origem, a Polénia. Em 1913 ganhou outro prémio Nobel,
desta vez em Quimica.

Entre a importancia de suas pesquisas, além do método elétrico de quantificacao
de radiacdo e de sua identificacdo diante dos outros fendmenos, ha a construcao de
unidades moveis de Raios X, a qual se dedicou na Primeira Guerra Mundial. Ela
carregava testes de radio (outra de sua descoberta na emissdo de radiacdo) nos
bolsos, 0 que Ihe provocou leucemia da qual faleceu em 1934, aos 66 anos de idade.

Com o uso de forma errbnea, os materiais radioativos estavam sendo utilizados
por produtores de cosmeéticos, motivo pela qual era também requisitada para sua
divulgacao.

Em 1926, com a fama das aguas radioativas de Aguas de Lindéia (SP), visitou o
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Brasil, na época o municipio chamava-se somente Linddia (Viana, 2015).

No decorrer dos anos até o presente, foram construidos outros equipamentos,
como por exemplo, o Difratdmetro de Raios X (DRX), Espalhamento de Raios X a
baixo angulo (SAXS) e Fluorescéncia de Raios (FRX) com fins de identificagdo de
propriedades/morfologia dos constituintes de materiais a ser analisado.

O DRX € um equipamento em que o feixe de ondas incide na superficie de uma
amostra do material em diferentes angulos, interagem com os cristais da composicéo
do material e ocorre o espalhamento de Raios X pelo material, o que permite a
identificacdo de seus compostos e estruturas quimicas. A difracdo de Raios X se
produz quando hé interferéncia construtiva no processo de espalhamento dos fétons
pelos &tomos de uma estrutura cristalina. Nos experimentos sobre emisséo e absorcao
de Raios X, um cristal de distancia interplanar conhecida € utilizado como analisador
de um feixe, com aplicacao da lei de Bragg (Eq. [1.11]).

Ja no nivel micro e nano para tornar possivel medir as grandes distancias entre
os planos de rede de outros materiais, como minerais e moléculas complexas, utiliza-
se 0 SAXS - que é um DRX a baixo éngulo.

Enquanto que, no FRX, incide-se sobre a amostra a radiacdo de altas energias
provinda da emissdo de um tubo de Raios X e se mede por meio de um detector as
intensidades das energias reemitidas que indicam os elementos quimicos presentes na
amostra em analise.

Esses equipamentos, normalmente, sao utilizados para caracterizacdo de
materiais em pesquisa nas universidades. Inclusive na UEM®®.

Na préxima subsecao, apresentam-se como séo produzidos os Raios X.

1.2.2.2 Processo de Producédo de Raios X

Como apresentado, os Raios X possuem comprimento de onda muito pequeno,
gue vdo desde 0,01 até 10 nm e suas respectivas frequéncias na faixa de 3 x 10° a
3 x 10'° Hz com variacdo de energia de 100 eV até 100 KeV. Portanto, os Raios X
podem ser produzidos quando elétrons sao acelerados em direcdo a um alvo metalico.
Os tubos de Raios X sao, portanto, fontes artificiais e ndo naturais, a radiacdo gerada

pelo mesmo €& denominado de Radiacdo ionizante (Okuno, 2013), visto a sua

8 Equipamentos disponiveis no Complexo de Centrais de Apoio (COMCAP) da UEM:

<http://www.cpr.uem.br/index.php/catalogos/laboratorios/2244-laboratorio-de-espalhamento-difracao-e-
fluorescencia-de-raios-x>.
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capacidade de arrancar elétrons ao interagir com o material, e € um tipo de radiacdo
bastante penetrante quando comparados com outros tipos de radiacdo (alfa e beta).

Assim, os equipamentos de Raios X, normalmente s&o constituidos por tubos
com gas a pressdo de mais ou menos 0,001 mmHg. O tubo é esférico, e além do
catodo C e do anodo A, possui um terceiro eletrodo B, chamado alvo, colocado no
centro da esfera.

O alvo B esta ligado ao anodo A, de maneira que ficam submetidos ao mesmo
potencial. Este alvo combinado com o anodo produz um campo elétrico encurvando a
trajetoria dos elétrons e faz com que a maioria dos elétrons encontre o alvo
perpendicularmente, conforme representado na Figura 1.14. A diferenca de potencial

entre o catodo e o anodo nestes tubos é de 30 K a 50 KV.

Figura 1.14 — Representacdo esquematica de um tubo a géas utilizado na producdo de Raios X que
consiste de uma ampola de vidro ou metal, a vacuo, comum filamento de tungsténio em uma
extremidade, denominado catodo, e um alvo de metal na outra extremidade, denominado anodo.

aledron =

Fonte: Instituto de  Fisica -  Universidade de S&o Paulo disponivel em
<http://efisica.if.usp.br/moderna/raios-x/raios-x/>.

Etapas para o processo de emisséao de Raios X:

i. Emissao termoibnica - o catodo é aquecido e, essa energia térmica € capaz de
liberar elétrons;

ii. Essa nuvem eletronica liberada € acelerada em direcdo ao anodo, devido a
aplicacdo de uma diferenca de potencial (KV) formando uma corrente (mA). O
tempo de duracdo desta aplicacdo multiplicado pela corrente € chamada de
produto corrente-tempo (mA s);

iii. Emisséo de Raios X:
ii.La - Se chocarem com o anodo, os elétrons penetram no material e passam

muito proximo dos nucleos dos atomos, causando uma desaceleracéo,

38


http://efisica.if.usp.br/moderna/raios-x/raios-x/

pois faz com que estes elétrons percam energia que € emitida em forma de
fotons de Raios X. Processo esse conhecido por Bremsstrahlung ou
radiacdo de freamento.

il b - Os elétrons podem também colidir com elétrons orbitais dos atomos do
material do anodo e retir4-los, caso a energia cinética destes seja maior ou
igual & energia dos elétrons no atomo. Ao ser removido do 4&tomo, o elétron
deixa uma vacancia naquela érbita. Isso faz com que elétrons de camadas
mais externas ocupem essa vacancia. Como em orbitas mais internas ha
uma menor energia de ligacdo, o excesso é emitido em forma de fétons de
Raios X. Processo denominado de Raios X caracteristico.

iv. Depois de formados, os Raios X saem do tubo passando através de uma janela
de berilio (Be) e passam por um filtro que pode ser de molibdénio (Mo), rédio (Rh)
ou tungsténio (W), os quais absorvem os fétons de Raios X indesejaveis para a
imagem. Atualmente, algumas combinac¢des de alvo e filtro s&o comuns: Mo/Mo,
Mo/Rh, Rh/Rh e WI/AI. Espectros de Raios X produzidos por um alvo de
molibdénio (Mo) e um de tungsténio (W). O alvo de Mo produz fotons com

energias mais baixas do que o de W, que melhora o contraste radiogréfico.

Nos Raios X o espectro'® é um grafico representado pela quantidade de Raios X
incidente pela energia emitida. A unidade utilizada usualmente para a quantidade de
Raios X é unidade arbitraria (u.a.) e indicada por I de intensidade, e para a energia €
o quilovolts (KV), pois a faixa de energia utilizada em radiodiagnostico esta nesta
ordem, tanto para Raios X de freamento quanto ao Raios X caracteristico; ou graficos
da Intensidade de Raios X (u.a.) versus comprimento de onda (A), para varias faixas
de energia em (KV).

Na Figura 1.15 apresenta-se um grafico da Intensidade de Raios X (contagens
por segundo) versus comprimento de onda (1), para varias diferencas de potenciais
(ddps), indicando o comportamento dos espectros obtidos para um anodo de
tungsténio. Observe que todas as curvas tém em comum o fato de que ha um
comprimento de onda maximo variavel (menor para maiores ddps) e em todas elas um

minimo, abaixo do qual ndo se observa qualquer radiacdo de Raios X. A diferenca de

19 | embrando gue espectro € uma representacdo das intensidades ou amplitudes, e podem ser

traduzidos também por sua energia. As fases diferem-se fisicamente uma das outras por suas
frequéncias.
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potencial entre o catodo e o anodo, usados para acelerar o feixe de elétrons séo
indicados acima da curva correspondente (Javan, 2013).

Figura 1.15 — Representacdes dos comportamentos graficos dos espectros continuos utilizando um
anodo de tungsténio de acordo com a ddp em quilovolt (KV). O espectro continuo é uma curva da
intensidade em contagens por segundo, versus comprimento de onda (1) dos Raios X,

Intensidade (contagens/s)

S0 KV

40KV

30 KV
20 KV

f\

Comprimento de onda

Fonte: adaptado de<https://tecnicoderadiologia.blogspot.com/2013/04/resumo-producao-de-raio-x.html>.

Segundo Santos (2002):

O espectro continuo é simplesmente uma curva de contagens por segundo
(intensidade), versus comprimento de onda (1) dos Raios X, ou seja,
Intensidade versus A. Conforme foi proposto por Einstein, um féton de

radiagdo, com frequéncia f, transporta uma energia hf = % onde 1 é o
comprimento de onda da radiacdo (Santos, C. A, 2002. p 1).

Portanto, os Raios X emitidos deverdo ter energia maxima igual a energia do
elétron incidente, ou seja, 0 espectro continuo € limitado pelo comprimento de onda
associado a energia maxima do elétron.

Atualmente os Raios X sdo produzidos por tubo de Coolidge (Figura 1.16),
estruturado por um tubo oco com vacuo e uma placa de metal geradora de fluxo de

elétrons de alta energia liberado a partir da incandescéncia da placa (catodo).
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Figura 1.16 — Desenho esquematico do tubo de Coolidge para emissdo de Raios X. As partes
constituintes deste aparato esté@o indicadas no proprio desenho, bem como, a representagdo dos Raios
X sendo produzidos.

alvo

feixe de elétrons

_filamento_

catodo

'
'
/ : _Janela
? ¢ 1
Raios X
Fonte: adaptado da referéncia: <http://1.bp.blogspot.com/

2EpQCHZdZac/UTz6 dDFLHI/AAAAAAAAAEK/EHd2 Dd9kSM/s1600/tubo+de+coolidge.png>

Como ja citado os Raios X podem ocorrer: por decaimento (os Raios X
caracteristicos) ou por interacdes de particulas carregadas (radiacdo) com a matéria
(Raios X de freamento). As radiacdes ou ondas eletromagnéticas sao de altas energias
oriundas de transi¢des eletronicas de niveis e subniveis mais internos no atomo.

Os Raios X de freamento é o utilizado para gerar Raios X para uso meédico e
industrial, pois depende exclusivamente da energia das particulas incidentes com a
matéria, gerando desde centenas de KV até centenas de MV, conforme a aplicacao
desejada. Por exemplo, a radiografia oral ocorre com uma diferenca de potencial entre
50 a 90 KV, ja a nivel industrial ocorre entre 150 — 500 KV.

1.2.2.3 Interacdo dos Raios X com a Matéria

Os Raios X interagem, em nivel atdbmico, com a matéria de quatro formas
diferentes, dependendo de sua energia (energia do féton incidente) e da composicéo

do material. S&o elas (Javan, 2013):

a) Absorcao Fotoelétrica ou efeito fotoelétrico: € aquela na qual o féton de
Raios X é absorvido e, toda sua energia € transferida para um elétron. Quando a
energia do féton € um pouco maior que a energia de ligacdo dos elétrons da

camada mais interna tem maior probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico.
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b)

d)

Acontece principalmente com Raios X moles. Devido a esse efeito, observa-se o
contraste do osso aparecer mais claro do que a regido a sua volta, pelo pulméo
ser mais escuro do que o material a sua volta, pois o efeito € inversamente
proporcional a energia ao cubo, e diretamente proporcional ao cubo do niamero

atbmico do material absorvedor.

Espalhamento Compton (EC): é uma forma de espalhamento ineldstico, em
gue o féton do Raios X incidente ao interagir com a camada mais externa de um
atomo transfere a energia para o elétron ejetando-o (efeito Compton), e a outra
parte da energia sera a radiacdo espalhada que tém um comprimento de onda
maior do que o da radiacéo incidente. Esta parte espalhada de Raios X diminui
a resolucdo das imagens radiograficas. A probabilidade do EC ocorrer é
inversamente proporcional a sua energia (1/E), e é praticamente independente
do numero atdomico do material absorvedor. O EC € o mecanismo predominante

em Raios X duros na geracéo de imagens meédicas.

Espalhamento ndo modificado ou coerente: observado primeiramente por
Thomson é um espalhamento puro, sendo esta uma interacdo de pura
dispersdo, sem deposicdo de energia no material. Nesse processo, o féton
interage com os elétrons dos orbitais atbmicos da matéria de forma que
enquanto os elétrons oscilam por um periodo de tempo muito curto, outro féton
de mesma energia € liberado e se propaga em direcdes diferentes. Como esse
tipo de interacdo € mais provavel para fotons de energia baixa, ndo sao
importantes para a radiologia diagnostica. A sua maior probabilidade de ocorrer
€ para fétons incidentes com energia menores que 10 KeV. (Portal da Educacéo,
2018 e Hipermidia, 2018):

Producdo de par — absorcdo pura — Este tipo de interacdo ocorre somente
guando o foton incidente de Raios X tiver uma energia maior que 1,02 MeV,
guando se aproxima do nucleo atdbmico fica sob influéncia da for¢ca do campo
nuclear, e o foton incidente desaparece, dando origem a duas particulas
carregadas: o poésitron (positivo) e o elétron (negativo). O pdésitron ira se
combinar com um elétron livre do meio, e ira gerar dois fétons com energia de

0,512 MeV, denominada de radiacdo de aniquilacdo. Sendo esse 0 processo
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usado em tomografias por emissdo de pésitrons. Ja o elétron ir4 perder sua

energia por meio de excitacdo ou ionizacao (Hipermidia, 2018).

Os Raios X séo capazes de penetrar em alguns materiais, dependendo dos
elementos que constituem esse material. A essa propriedade chamamos de absorcéo.
Na escolha dos materiais ou objetos a serem submetidos a imagem de Raios X, deve-
se ficar atento a sua classificacdo, os mesmos podem ser transparentes, translicidos e
opacos:

e Os materiais transparentes permitem a passagem da luz, sendo assim, a
luz percorre trajetorias bem definidas.

e Os materiais translicidos permitem que a luz passe através deles
difusamente, uma trajetdria ndo regular, entdo ndo permitindo uma viséo
completa e nitida da imagem.

e Os materiais opacos nao permitem a propagacdo da luz, eles absorvem
(convertem em energia térmica) e refletem essa luz.

A capacidade de penetracdo é o que difere os materiais uns dos outros.

Rontgen verificou que os Raios X atravessam materiais de baixa densidade e sao
absorvidos por materiais de alta densidade. Como exemplo, podemos citar os
musculos do corpo humano, quando o individuo realiza exames de Raios X 0s
musculos ndo aparecem na imagem, no entanto, 0S 0ss0s, com alta densidade sao
observados nitidamente.

Héa alguns fatores que afetam na absorcéo de Raios X. De acordo com Dmitruk
(2016) sao eles:

a) Espessura do absorvedor: quanto maior a espessura de um material, ou
seja, guanto mais grosso, maior a absor¢éo de Raios X.

b) Densidade do absorvedor: como se sabe, a densidade diz respeito a
massa por unidade de volume, assim um material de maior densidade é mais
absorvedor que um de menor densidade.

¢) Nimero atdbmico do absorvente: constitui-se num dos principais fatores
gue afetam as caracteristicas de absor¢cdo dos Raios X. Essa absorcdo
depende do numero atdbmico e esta relacionada a energia do feixe Raios X
incidente.

d) Meio de contraste: constituem-se de substancias que diferem em
densidade e em nimero atémico dos tecidos animais.

e) Kilovoltagem: os Raios X produzidos por baixa Kilovoltagem possuem um
maior comprimento de onda 0 que por sua vez 0s torna menos penetrantes
gue aqueles produzidos com alta Kilovoltagem devido a diferenca dos seus
comprimentos de onda. Quanto maior a voltagem, menor o comprimento de
onda e vice-versa, conforme apresentado na Figura 1.15 (nota da autora).

f) Filtracdo: constitui-se numa forma de se remover do feixe de Raios X
aqueles raios que possuem menor energia e por conseqiéncia, menos
penetrantes, utilizando-se dos conceitos de absorcdo. Esse processo €
também denominado endurecimento do feixe.
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g) Composicdo do alvo: a maioria dos tubos de Raios X possuem um alvo de
Tungsténio por apresentar as seguintes propriedades: o maior ponto de
fusdo entre os metais e alta densidade. Podem ser constituidos também de
uma liga de Rénio (Re) e Tungsténio (W) e para o caso de algumas
aplicacdes especiais como € o caso da mamografia, o alvo é de Molibdénio.

(Dmitruk, 2016, p.1).

Quantitativamente a absorcdo de Raios X pelo material é obtida pela Lei de

Beer-Lambert®°:
1(d) = Ipe~d [1.13]

em que: d é a espessura da amostra, u é o coeficiente de atenuacéo (Marone, 2017),
sua unidade é dada por (cm~1). Conforme ilustrado na Figura 1.17 (a) e a Eq. [1.13],

sendo A a absorbancia, para luz monocroméatica e material homogéneo:
IO
lnT =A=ud

ou que:

—A—ll fo 1.14
K=a=a"T [1.14]

Figura 1.17 — Desenho ilustrativo de uma amostra de espessura d e do eshoco grafico do coeficiente de
atenuacao de uma radiacéo incidente (a) monocromética (verde), e material homogéneo (em alaranjado)
e (b) radiacdo policromatica (vermelho) e material ndo homogéneo em cinza. Sendo I, intensidade inicial
e I afinal. As cores sdo meramente ilustrativas.

v

@) (b)

Fonte: adaptado da referéncia:
http://www.esrf.euffiles/live/sites/www/files/events/conferences/HSC/HSC19/Marone_ HSC19 Partl.pdf

20 |_ej empirica que trata da absorcao de todo o espectro de radiacdes das ondas eletromagnéticas. A técnica
experimental para os Raios X, é denominada de Fluorescéncia de Raios X.
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No caso, de material ndo homogéneo e fonte policromatica fica valida a
Equacéao [1.15]:

d
I = [ Iy(E)e~lo #EDgE, [1.15]
I = ]Oe—f:#(z)dZ,

e a absorbancia dada por:

I d
A=m$=fung [1.16]
0

Chamada de transformada Radon para obter u(z), proposta por Radon em 1917, e
utilizada em analises de tomografia computadorizada (Marone, 2017).

Mudando o foco no tipo de material analisado, os Raios X policromaticos sédo
selecionados de acordo com a energia, logo relacionados ao comprimento de onda por
meio de um cristal analisador. Para o estudo do comportamento de absorcdo de
materiais metalicos em funcdo de sua espessura e do comprimento de onda da
radiacdo monocromatica selecionada, esta é considerada como a fonte primaria
incidente. Nesse caso, o coeficiente de atenuagao na Equacéo [1.13] € dependente do
comprimento de onda dessa radiacdo u(4). Além disso, esse pode ser proporcional a
densidade do material ¢ e I, intensidade inicial. Tal que o coeficiente de absorcéo

especifico é dado por

U
-, 1.17
0 [1.17]

cuja unidade é dada em %. No roteiro (R04) elaborado por Silveira (200?), utilizando

componentes da PHYWE (mesma marca de equipamento utilizado neste trabalho),
propdem na componente curricular Experimentos de Fisica Quéantica, como obter o
coeficiente de atenuacéo e o de absorcao (Eq. [1.17]) para algumas laminas metalicas.
E, indicam a Tabela 3 (Table 3) no site do National Institute os Standards and
Technology (NIST), os coeficientes de absorcdo para Raios X. Ainda nessa referéncia
Hubbell e Seltzer (2004) publicaram tabelas e graficos sobre o coeficiente de
atenuacao da massa do foton e do coeficiente de absor¢cédo de energia da massa para
0os elementos com Z=1 a 92 e para 48 compostos e misturas de interesses
radiol6gicos. Essas tabelas apresentam as energias do féton (Raios X, gama e
bremsstrahlung) de 1 KeV a 20 MeV.

Para um fechamento desta parte apresentam-se as propriedades especificas dos
Raios X (Tippler, 1999):
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a) Os Raios X possuem todas as propriedades gerais de ondas
eletromagnéticas: sofrem reflexdo, refracdo, interferéncia, difracdo e
polarizagéo;

b) Propagam-se em linha reta, com velocidade igual a da luz;

c) Tornam fluorescentes muitos corpos sobre os quais incidem, como por
exemplo, platino cianureto de bario (e por esta propriedade que permitiu
sua descoberta);

d) Provocam acdo quimica em certas substancias. Eles impressionam chapas
fotograficas mesmo quando elas estao protegidas por superficies que a luz
nao atravessa, como por exemplo, caixas de papeldo, ou papel preto;

e) Atravessam grandes espessuras de materiais. A facilidade maior ou menor
com gue os Raios X atravessam as substancias depende do comprimento
de onda dos Raios X, da espessura da substancia e do seu peso atdbmico.
Os Raios X de menor comprimento de onda, da ordem de 0,014, tém
maior facilidade para penetrar nos corpos: sdo chamados Raios X duros.
Os de maior comprimento de onda, da ordem de 1 A, penetram menos nos
corpos: sao chamados Raios X moles. Atravessam com grande facilidade
as substancias de pequeno peso atbmico, como por exemplo, 0s
elementos fundamentais dos corpos organicos, carbono, hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio. As substancias “densas’” s&o dificilmente
atravessadas. Assim, o chumbo é usado frequentemente para barrar os
Raios X;

f) lonizam as moléculas dos gases por onde passam;

g) N&o tem carga elétrica com isso ndo sofrem desvios por campo elétrico e

nem por campo magnético.

1.2.2.4 Aplicacfes dos Raios X

Esta subsecao esta dedicada a apresentacao da aplicacdo quanto aos aspectos

gerais e uma aplicacdo especifica que é a radiacdo Sincrotron.

1.2.2.4 a— Aplicacbes Gerais

Em relagédo as energias dos Raios X, apresentou-se (subsecdo 1.2.1.1) que 0s

Raios X séo radiacfes eletromagnéticas localizadas entre a radiacdo ultravioleta (UV)
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e 0S raios gama no espectro eletromagnético (Figura 1.4). Normalmente, suas energias
estdo na faixa entre 100 eV (elétron-volt) e 100 KeV (quilo elétron-volt). Como por
exemplo, nos Raios X de diagnéstico varia de 10 a 150 KeV/, mas em algumas
aplicagbes industriais e medicinais utilizam Raios X com energias da ordem de 1 MeV
(mega elétron-volt). Quanto a capacidade de penetracdo dos Raios X nos materiais,
estes sao classificados em Raios X moles aos que possuem energias de até 5 KeV e
0S com energias maiores que esse valor sdo os chamados de Raios X duros. A
referéncia, duros e moles é em relacdo a essa capacidade de penetracéo.

Essa radiacédo (Raios X duros) tem seu uso variado desde o ponto de vista de
aplicacdo quanto cientifico, visto que possui comprimento de onda comparavel ao
tamanho dos atomos, apresentando uma energia muito grande a ponto de ocorrer
ionizacao das moléculas além do seu grande poder de penetragao.

Exemplos de aplicacdes desta faixa de Raios X s&o em: Cristalografia,

mamografia, tomografia computacional, controle de bagagem em aeroportos, conforme
indicado na Figura 1.18.

Figura 1.18 — Representacdo de um espectro eletromagnético e energia de penetracéo indicando dentro
da faixa dos Raios X, 0os Raios X moles e os duros. E, exemplos de aplicacdes no cotidiano dos Raios X
duros (alta energia), cristalografia, mamografia, tomografia computacional e seguranca em aeroportos.

comprimento  lum  100mm  10mm 1nm 100pm 10pm 1 pm 100 fm
v v L T L id

de onda prrrr—— T prrerry—p
B visival
luz ultravioleta
L ni al A A ul sl "
energia 1V 10V 100 eV 1keV 10keV  100keV  1MNeV  10MeV
e /,—/————:-"’,,———————’)')/

Cristzlografia Mamografia Tomografia Computad. Seguranca aerop.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b7/X-
ray applications.svg/1000px-X-ray applications.svg.png.

Logo, os Raios X possuem grande aplicacdo, pois € um tipo de radiacdo de alta
energia, com capacidade de penetrar em organismos vivos e atravessar tecidos de
menor densidade. Ele é absorvido pelas partes mais densas do corpo, como 0S 0SS0S
e os dentes. Em razdo dessa caracteristica, o principal uso dos Raios X é em
radiografias para diagndstico médico.
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Essa capacidade de penetrar nos nossos tecidos faz dos Raios X um perigo em
potencial, pois a exposicdo prolongada a eles pode levar a formacdo de células
cancerigenas. Por isso, pessoas que trabalham com radiografias usam aventais de
chumbo (que nao permitem que essas radiagfes atravessem) e se mantém longe no
momento do disparo atras de uma placa de chumbo.

Ele também é usado industrialmente, para observar a estrutura interna de objetos,
procurando ver se ha falhas em sua estrutura, até mesmo como controle de qualidade.

Na Geologia, uma das suas aplicacbes é na investigacdo geoldgica, por
intermédio da difracdo destas radiacOes, é possivel analisar, de forma ndo destrutiva, a
estrutura interna dos minerais, ao registrar como 0S Seus cristais interagem com a
radiacao.

Em aeroportos e portos os Raios X sédo aplicados nas bagagens e containers a
fim de analisar os objetos presentes, identificando armas, drogas ou outros itens nao
permitidos. Essa radiacdo € medida por duas camadas de receptores: a radiacdo fraca
(blogueada por algum objeto) é captada por ela, mas ndo passa do filtro de cobre que
separa as camadas, mas a radiacdo forte atravessa o filtro de cobre e chega aos
receptores da segunda camada. O computador interpreta os dados recebidos pelos
receptores de 1 e 2. Se a radiacdo ndo chegou nem a camada 1, significa que ha um
metal na mala. Se chegou a camada 1, mas ndo a 2, ha um material misto. Se chegou
a camada 2, é organico. O computador utiliza cores para distinguir os objetos (Figura

1.19), de acordo com o0 material.

Figura 1.19 — Imagem demonstrando o uso de Raios X em aeroportos. A esquerda se pode observar um
operador verificando os pertences no interior das malas que passam pelo aparelho. A direita destacamos
o efeito dos Raios X em uma mala de viagens. Esta € uma pratica comum nos aeroportos de modo que
nao sejam despachados produtos ilegais.

Fonte: <https://airway.com.br/wp-content/uploads/2015/12/raiox_aerosol_02-750x500.jpg. >
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Na area de alimentos, os Raios X sdo usados para gerenciar riscos e falhas: no
controle de qualidade; verificar vazios ou bolhas de gas; identificar componentes fora
do tamanho, faltantes ou até mesmo auséncia; conferir se ha presenca de rachaduras
ou fissuras no produto e ou embalagem; identificar aglomeracfes em produtos em po;
conservacao de alimentos, pois, com a irradiacdo a inddstria consegue aumentar o
tempo de conservagao.

Portanto, os Raios X, desde sua descoberta, até os dias atuais, tém grande
aplicacdo e continuam como tema de estudos e pesquisas na Fisica, apresentada a

seqguir.
1.2.2.4b Aplicacdo em Pesquisa na Fisica - Radiac&o Sincrotron®

Ha também estudos e pesquisas, que envolve a producao das radiacdes do tipo
Ultra Violeta (UV), Infra Vermelho (IV) e a de Raios X, que sdo denominados de
Radiacéao Sincrotron ou Luz Sincrotron,

Esse termo, radiagdo Sincrotron é usado como um termo genérico para
descrever radiacdo de particulas carregadas viajando em velocidades ultra
relativisticas em um campo magnético, que as forcam a viajar ao longo de um caminho
com curvas, sempre sincronizado. O sistema injetor € 0 que vai produzir o feixe de
elétrons e acelera-los até atingir uma determinada energia necessaria para a etapa
principal, que é o anel de armazenamento (Figura 1.20).

Figura 1.20 - llustracdo (traducdo da autora) do processo de obtencdo de Raios X - Anel de
Armazenamento Sincrotron.

Anel de ar mento

300m
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Fonte: apud Espectroscopia de raios X — UFPR <http://fisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf>

2 Este  texto & parte do texto utilizado como material didatico da UFPR, disponivel no

site:<http://fisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf.>, do site do LNS_Sirius_Campinas, disponivel em:
<https://www.Inls.cnpem.br/sirius/introducao-a-maquina/> , do LNS_Campinas disponivel no site:
https://www.Inls.cnpem.br/grupos/fac/ e LNLS_Projeto Sirius, 2014.

49


http://fisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf
http://fisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf
https://www.lnls.cnpem.br/grupos/fac/

Nesta figura temos a representacdo de um acelerador de particulas, no qual as
particulas injetadas sdo medidas a partir do espectrometro®® e direcionada ao
monocromador (equipamento que seleciona comprimentos de ondas distintos) por
meio de um dispositivo de foco. Apds passar pelo monocromador o feixe é direcionado
para um conjunto de iméds, chamado de ondulador, cuja funcdo € desviar a particula do
caminho inicial para fazer as curvas do anel circular (de armazenamento), tudo isso
com acdo de um campo magnético. Apoés inseridas nesse anel as particulas viajam e
possuem suas trajetérias delimitadas, gracas a acdo de uma camara a vacuo. Ha
algumas cavidades de radiofrequéncia que sao usadas para repor a energia perdida
pelas particulas e também usadas para acelerar os feixes quando necessarios.

A radiagcdo Sincrotron é entdo produzida em anéis de armazenamento (Figura
1.20) onde os elétrons e os positrons sao mantidos circulando com energia constante.

Portanto, em um acelerador do tipo Sincrotron, o feixe de particulas carregadas €
guiado em oOrbitas circulares por um conjunto de eletroimds. O campo magnético
produzido pelos eletroimés age de forma sincronizada sobre as particulas, que a cada
volta possuem velocidades e, portanto, energias cada vez maiores. Desta acéo
sincronizada vem o nome acelerador Sincrotron.

A luz Sincrotron pode penetrar a matéria e revelar caracteristicas de sua estrutura
molecular e atdbmica. Por apresentar um amplo espectro, essa radiacdo permite aos
pesquisadores utilizar os comprimentos de onda mais adequados para o experimento
gue desejarem executar. O alto fluxo e o alto brilho também proporcionam a realizacao
de experimentos mais rapidos e a investigacdo de detalhes cada vez menores, com
resolucdo espacial de nanémetros.

Esta situado no Brasil o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron®® (LNLS) ele é
responsavel pela operacdo das duas fontes de luz Sincrotron da América Latina. O
LNLS comecou a ser projetado em 1987 e foi inaugurado apdés 10 anos em 1997. A
maior parte dos componentes presentes no acelerador do LNLS foi fabricada no
préprio laboratério, o que possibilitou que a atual fonte fosse construida com um indice
de nacionalizacdo de 85%. Em 1° de julho de 1997 a fonte de luz Sincrotron UVX é
aberta a comunidade de ciéncia e tecnologia. Pouco antes, em abril do mesmo ano,

havia sido aberta a primeira chamada para que os pesquisadores desenvolvessem

22 Instrumento 6ptico utilizado para medir as propriedades da luz.

% O LNLS é uma instituico brasileira de pesquisa em fisica, biologia estrutural e nanotecnologia
desenvolvendo projetos nas areas de Fisica, Quimica, Engenharia, Meio Ambiente e Ciéncias da Vida,
localizado na cidade de Campinas — SP.
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suas pesquisas no Sincrotron.

Na época, a fonte contava com sete linhas de luz: estrutura fina da absorcéo de
Raios X (XAS), espectroscopia de Raios X moles (SXS), espalhamento de Raios X a
baixos angulos (SAXS), difracdo de Raios X (DRX), cristalografia de proteinas (PCR) e
duas linhas de espectroscopia no ultravioleta.

O outro acelerador, também administrado pelo LNLS é o SIRIUS* (Figura 1.21),
inaugurado em 14/12/2018. O inicio de sua construcéo foi em 2014. Essa geracao de
radiacdo necessita de dois aceleradores, sendo um o sistema injetor: um linear (Linac
— atua de forma pulsada — 2 vezes/s) e um Sincrotron injetor (booster) - recebe o pulso
de corrente do Linac, e acelera até atingir a energia final, conduzindo via a linha de
transporte até o anel de armazenamento. Este foi projetado para operar na energia de
3 GeV. Imagem e texto detalhado de seu funcionamento pode ser visto na referéncia:
Projeto Sirius (2014, p. 22).

Figura 1.21 — Imagem fotogréafica do SIRIUS. O acelerador de particulas possui 518 m de circunferéncia
e emiténcia de 0,27 nm — rad.

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Sirius_(acelerador_de_part%C3%ADculas)>

Ambos os aceleradores, LNLS e o SIRIUS, estdo situados no municipio de
Campinas — SP.
Na proxima subsecdo, apresenta-se a contextualizacdo para o uso de um
equipamento de Raios X, para acesso de forma remota em aulas de Fisica no Ensino
Médio..

1.3 A Experimentacédo no Ensino de Fisica — Uso do Equipamento de
Raios X via Acesso Remoto

2% Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Sirius_(acelerador_de_part%C3%ADculas)>; O nome SIRIUS é em
“homenagem” a estrela mais brilhante SIRTUS da nossa constelagdo. Website: <www.Inls.cnpem.br/sirius>
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A componente curricular Fisica no Ensino Médio, de acordo com as Diretrizes
Curriculares da Educacao Basica do Estado do Parana (DCE’s), tem como objetivo de
estudo o Universo, sua evolugao, suas transformacdes e as interagbes que nele
ocorram (DCE’s, 2008). Buscando contemplar esse objetivo de estudo da componente
curricular, a experimentagdo no ensino de Fisica pode servir como uma aliada na
compreensao do objetivo de estudo. A humanidade sempre se preocupou em entender
a natureza e seus fendbmenos, mediante a fundamentacdo de inUmeros
conhecimentos. Neste processo, a experimentacdo sempre esteve presente como
coadjuvante no processo evolutivo da Fisica, mostrando ao longo da histéria o seu
status de ciéncia da experiéncia.

As atividades experimentais sdo consideradas ferramentas eficazes para a
contextualizacédo do ensino da Fisica, abrangendo desde a mera verificacdo de leis e
teorias até experimentos que privilegiam as condicdes para os alunos refletirem a
respeito dos fendbmenos e conceitos abordados, visando uma reestruturagédo conceitual
(Couto, 2019).

Na aplicacdo e desenvolvimento da Sequéncia Didatica (SD) proposta nesse
trabalho, a experimentacdo se faz presente a partir do uso de um equipamento de
Raios X (PHYWE), modelo: EXPERT 4.0, Figura 1.22, que se encontra na

Universidade Estadual de Maringa, Bloco G 68 sala 14.

Figura 1.22 — Imagem fotogréafica do aparelho de Raios X do tipo EXPERT 4.0 (PHYWE) utilizado para o
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, incluso no Produto Educacional.

7. Gonidémetro

e E—

ormacdes

de comandos

Fonte: arquivos da autora.

52



As partes principais do equipamento, na Figura 1.20, sdo:

1.

Lampada de Tungsténio (W);

2. Suporte para objeto;
3.
4

. Visor para indicar informacg6es relacionadas ao equipamento como se esta

Anteparo onde é formada a imagem dos objetos;

ou nao funcionando, qual a voltagem e corrente;

Teclas de comando para acender e apagar a luz, travar e destravar aparelho
e acionar e desligar a medida de Raios X;

Luz que indica a emisséo de radiagéo;

7. Gonibmetro, usado para medir angulos, (ndo foi utilizado na pratica

apresentada pela autora).

No equipamento € possivel realizar experimentos com Raios X aplicados a

diversos objetos, com um tamanho limitado de aproximadamente 12 c¢m, pois para

visualizar a imagem de Raios X, 0s objetos sédo colocados sobre a base indicada por

(2) na Figura 1. .

O equipamento foi utilizado na funcédo de radiologia por acesso remoto, € 0

método utilizado foi o de absorcdo de Raios X, em que € importante considerar

principalmente, a densidade, espessura do material a ser analisado, nUmero atdmico,

meios de contraste e diferenca de potencial. Uma analise via espectro, bem como o

uso do goniémetro, pode ser vista na referéncia (Oliveira, 2016).
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CAPI'TULQ 2 - PRODUTO EDUCACIONAL E
APLICACAO

O Produto Educacional (PE) elaborado neste trabalho € uma Sequéncia Didéatica
(SD) baseada em Zabala, 1998. Para ele, sequéncias didaticas sao:

“[...] um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio € um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos [...] ha trés fases:
planejamento, aplicacdo e avaliagéo...”(ZABALA, 1998, p.18).

2.1 Planejamento e Elaboracao do Produto Educacional

Mesmo antes de cursar o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), a autora sempre sentiu necessidade de propiciar a seus alunos experiéncias
e situacoes que corroborassem com o Ensino de Fisica. No entanto, sempre encontrou
diversas barreiras: escola pequena, pouca infraestrutura, falta de recursos
tecnoldgicos, baixo interesse por parte dos alunos em dar continuidade aos estudos,
falta de interacdo entre escolas e universidades e outros. Ao ingressar no MNPEF,
algumas dessas barreiras foram rompidas e a vontade de realizar algo inédito na
escola era enorme. Ao tomar conhecimento do aparelho de Raios X na Universidade
Estadual de Maringa (UEM), a autora sentiu necessidade de levar esse conhecimento
também aos alunos da escola na qual lecionava. Para isso, comecaram as pesquisas e
leituras de como isso seria possivel.

Tendo conhecimento de que o estudo de Raios X é abordado dentro do conteudo
de Ondas Eletromagnéticas para alunos do terceiro ano do ensino médio, porém de
maneira superficial, e de que nos materiais disponiveis, raramente apresentavam um
estudo mais detalhado sobre Raios X e sequer havia sugestbes de atividades
experimentais, a autora ficou determinada a planejar um conjunto de atividades para
confirmar a importancia dos Raios X para a Fisica, desde sua descoberta até os dias
atuais.

A primeira etapa consistiu em conhecer e aprender a manusear o aparelho de
Raios X da UEM que ja estava em uso no ambito MNPEF, o mesmo foi usado por
Oliveira (2016) para desenvolver seu produto educacional também via acesso remoto.

No entanto, com enfoque bem diferente do apresentado pela autora, que afirma, apos
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ter conhecimento, de que o aparelho ainda ndo havia sido utilizado para captura de
imagens de objetos. Foi necessario inutilizar o medidor de angulo do equipamento,
(instrumento conhecido como gonidbmetro) para comecar a testar inUmeros objetos para
obter a melhor imagem. Concomitantemente com a experimentacdo a autora realizava
estudos de como promover e contribuir com a aprendizagem significativa e também
como seria possivel elaborar uma proposta pedagégica baseada numa Sequéncia
Didéatica.

Inicialmente, foram realizados varios testes obtendo as imagens de Raios X
utilizando frutas, tais como: uva, pera, ameixa, péssego e o Urucum (pertence a
espécie Bixaorellana) Figura 2.1; amendoim que é uma leguminosas
(Arachishypogaea).

Figura 2.1 — Fotografia do aparelho de Raios X do tipo EXPERT 4.0 (PHYWE) contendo um objeto

para andlise. Neste caso o objeto é o fruto de Bixaorellana, conhecida comumente como Urucum ou
colorau. No lado esquerdo a ampola de tungsténio (W) ligada, e indicada na parte inferior.

ento

Fonte: arquivos da autora.

O Urucum (Bixaorellana) foi apresentado como sugestdo, por fazer parte do
cotidiano dos alunos na qual a autora atua como docente, regido noroeste do Parana,
em que muitos trabalham na colheita ou em cooperativas deste fruto (Inaja fica a 21
Km de Paranacity a capital do Urucum).

AplOs os testes com elementos de conhecimento da regido do publico alvo,
utilizou-se como amostra uma calculadora dentro da embalagem original como ilustra a

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fotografia registrada no momento em que fora inserida uma calculadora comum dentro da
embalagem (indicado pela seta em vermelho) no aparelho de Raios X.

Fonte: arquivos da autora.

Observando as imagens formadas com a aplicacédo dos Raios X, verificou-se que
as imagens que ficaram mais nitidas, devido a absorcao (subsecéo 1.2.2.2), foram a do
amendoim (Figura 2.3(a), Urucum (Figura 2.3(b)) e calculadora (Figura 2.3(d)). A
ameixa (Figura 2.3(c)) e as demais frutas ndo apresentaram uma imagem nitida. Assim,
definimos que o Urucum e a calculadora seriam os objetos a serem utilizados na SD.
Além de se obter as melhores imagens, ressaltamos que o Urucum é encontrado

fartamente na regido de Inaja fazendo assim, parte do cotidiano dos alunos.

Figura 2.3 — Imagem fotogréafica contendo os resultados dos objetos/alimentos utilizados no aparelho de
Raios X. A imagem de Raios X: (a) de um fruto de amendoim; (b) de dois frutos de Urucum (com
semente); (¢) de uma uva e (d) de uma calculadora, sendo projetadas pelo aparelho.

Fonte: arquivos da autora.
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Por se tratar de uma escola com distancia aproximada de 100 quilémetros da
Universidade Estadual de Maringad (UEM) onde se encontra o equipamento de Raios X,
a autora decidiu também que faria uso do acesso remoto para realizacdo da
experimentagcdo com os alunos.

Desta forma, duas acles ja estavam definidas: a experimentacdo e o uso de
tecnologias no espaco escolar (acesso remoto). Para isso foram elencados programas
(softwares) e aplicativos gratuitos, no qual sdo necessarios realizar o download e
instalacdo nos computadores, antes da utilizagdo do acesso remoto. S&o eles:

e Team Viewer 11, um programa livre e gratuito que permite o acesso remoto, que
deve ser instalado no computador da escola e no laboratério da UEM,;

e Measure, um programa que controla o equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 -
PHYWE). Esse vem em um CD juntamente com o manual do aparelho;

e Mydlink, um aplicativo oficial da D-Link que controla nuvens pessoais com
roteadores e cameras, é um aplicativo de facil download, no qual possibilita a

visualizacdo de cameras ao vivo via nuvem usando conexao Wi-Fi ou 3G.

Apo6s a escolha dos programas e aplicativos necessarios para 0 acesso remoto e
a experimentacao, foi dado continuidade aos estudos tedricos, planejando assim um
conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas, buscando alcancar o

objetivo educacional.

2.2 Apresentacdao e Aplicacao do Produto Educacional

Buscando proporcionar uma maior aproximacao do aluno do Ensino Médio com o
conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea e fazendo uso de tecnologias
educacionais no espaco escolar por meio do Acesso Remoto desenvolveu-se a
Sequéncia Didatica.

O conteudo abordado € o de ondas eletromagnéticas, especificamente as ondas
de Raios X. Esse conteudo ao ser abordado na componente curricular de Fisica no
Ensino Médio, muitas vezes é bem superficial, sem atividades experimentais e apenas
em forma de textos.

Nesta SD relacionam-se o cotidiano, o conteudo cientifico e a experimentacéo
apresentando diversas possibilidades didatico-metodoldgicas.

O objetivo principal ao planejar e aplicar essa SD, é o de proporcionar uma
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aprendizagem significativa, ou seja, que 0s novos conhecimentos relacionem-se com o
conhecimento prévio que o aluno possui, e que esses tenham significados.
Acreditando-se também que os alunos possam sentir-se mais motivados e consigam
relacionar e valorizar a importancia da Fisica como Ciéncia. Destaca-se que o autor ao
iniciar a escrita do Produto Educacional, elaborou o seu mapa conceitual, esse que
serviu como um norteador de todo o trabalho proposto conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 — Imagem do Mapa conceitual elaborada pela autora no inicio da elaboracdo do Produto
Educacional.

MAPA CONCEITUAL SOBRE RAIOS-X E APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL rm

NAREALIZACAO < DIVERSAS
—,
————— DOTRABALHO APLICACAO AREAS

EVIDENCIOU-SE O
USO DA

UTILIZAGAO DE

DEALTO FLUXO

L—; LUZ SINCROTON
REALIZADA POR

VISANDO MEIO DE

CONCEITOS
Fisicos
APRENDIZAGEM SEQUENCIA
DIDATICA

SIGNIFICATIVA

FORMA FAIXAS DE ONDAS

ESPECTRO
ELETROMAGNETICO

Fonte: a autora

A aplicacdo desta SD é sugerida para o terceiro ano do Ensino Médio, na
componente curricular Fisica, com o uso de 8 aulas de 50 minutos cada.

Ha nesta SD sugestdes e aplicacbes de diversas metodologias e préticas
pedagogicas, inclusive a experimentagao.

Para realizacdo da experimentacdo h&d uma parceria com o Laboratorio de Acesso
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Remoto que possui um equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 - PHYWE), na
Universidade Estadual de Maringa. Utilizou-se esse aparelho de Raios X para capturar
imagens de uma calculadora no interior da sua embalagem e da fruta Urucum na forma
original (dentro da casca) que foram previamente selecionados na fase do
planejamento. Tal captura é feita via acesso remoto em tempo real, por alunos e
professores situados na prépria escola. Contou-se com a colaboracdo do Prof. Me.
Ivanildo Fabricio de Oliveira, para a parte técnica.

Como instrumentos avaliativos utilizaram-se mapas conceituais e seminarios. O
mapa conceitual é usado inicialmente para avaliar o conhecimento prévio do aluno, o
semindrio € usado durante a aplicacdo do conteudo e para finalizar utiliza-se outro
mapa conceitual para comparar com o inicial e analisar a evolugao da aprendizagem,

verificando assim se objetivo foi atingido.

2.3 Praticas Pedagogicas e Materiais Utilizados

Contempla-se nesta Sequéncia Didatica as seguintes praticas pedagogicas:
a) O uso de Mapas Conceituais;

b) A pesquisa e o trabalho como principios educativos;

c) Uso de tecnologias educacionais — “Mobile learning” e o Acesso Remoto;

d) Experimentacao.

Para a aplicacdo desta SD sdo necessarios 0s seguintes materiais,

equipamentos, programas e aplicativos:

a) Papel sulfite para elaboracdo dos Mapas Conceituais;

b) Livros diversos para pesquisa bibliografica;

c) Projetor multimidia para apresentacées dos seminarios e videos;

d) Computadores com acesso a internet;

e) Objetos diversos (Urucum e calculadora) para realizacdo de Raios X

f) Equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 - PHYWE) — Disponivel no Bloco
G68 sala 14 — DFI — UEM;

g) Programas Computacionais (softwares): Team Viewer 11; Windows 10

ou Linux; e Mydlink.
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2.4 Apresentacédo e Aplicacdo da Sequéncia Didéatica (SD)

A utilizacao da sequéncia didatica sobre Ondas Eletromagnéticas com énfase em
Raios X encontra-se presente nas Diretrizes Curriculares do Estado do Parana (DCE-
PR, 2008), na componente curricular Fisica, no conteddo estruturante
eletromagnetismo. Também encontra-se presente na Proposta Pedagoégica Curricular
de Fisica do Colégio Estadual Bardo do Rio Branco (CEBRB), Inaja, PR.

Desenvolveu-se a SD com estudantes da Terceira Série do Ensino Médio, na qual
se realizou um estudo mais detalhado sobre ondas eletromagnéticas em especial,
Raios X. Além disso, foram realizadas pesquisas bibliograficas, Raios X de objetos
presentes no cotidiano (experimentacéo), debates e mapas conceituais, favorecendo
assim a aprendizagem significativa e buscando evidenciar o aluno como sujeito ativo e
protagonista, visto que nos anos anteriores o conteudo era abordado superficialmente,
apenas com o uso do livro didatico publico, na qual o aluno era apenas o receptor.

Na elaboracdo desta SD como Produto Educacional, buscou-se relacionar as
atividades com as reais necessidades dos educandos, levando em consideracao as
concepcdes prévias dos alunos e as condi¢fes para aprendizagem significativa, pois
segundo Zabala (1998):

“para compreender o valor educacional de uma sequéncia didatica e as razdes
que a justificam, € necessario identificar suas fases, as atividades que a
conformam e as relagbes que se estabelecem. A partir dai, pode-se introduzir
mudancas ou atividades novas que a melhorem, tendo em vista atender as
reais necessidades dos educandos.”(ZABALA,1998,p.54)

As atividades presentes na SD sdo ordenadas de maneira a aprofundar o tema
gue esta sendo estudado.

As praticas pedagogicas e metodologias presentes sado: leituras, aulas
dialogadas, seminarios, uso de tecnologias educacionais, elaboracdo de mapas
conceituais, videos e experimentos com acesso remoto.

Desta forma cabe ao professor ser o interlocutor e mediador das atividades
propostas. Para facilitar, detalhar e deixar mais claro a organizacdo desta SD

apresenta-se uma “ficha técnica” e, posteriormente, a estrutura das aulas.

2.4.1 Ficha Técnica — Sequéncia Didatica
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A seguir, apresentamos o Quadro 2.1 que relaciona alguns itens importantes para
a aplicacao das aulas a serem desenvolvidas. O Quadro relaciona informacoes, tais
como, publico alvo, duracdo das aulas (estimativa), conteidos a serem desenvolvidos,

metodologias e recursos didaticos e tecnoldgicos e avaliagao (instrumentos e critérios).

Quadro 2.1 - Ficha Técnica da Sequéncia didatica.

TEMA - Ondas eletromagnéticas com énfase em Raios X

TIPO - Investigacao Cientifica e Aprendizagem significativa

PUBLICO ALVO - Alunos da 32 série do Ensino Médio

DURACAO - 08 aulas®™

CONTEUDO:

-Contextualiza¢do do surgimento da Fisica Moderna e Contemporéanea a partir do final
do século XIX;

-Ondas eletromagnéticas;

-Espectro Eletromagnético;

-Producéo e aplicacédo de Raios X na tecnologia;

-Nocdes de Fisica Nuclear - Acelerador de particulas — Luz Sincrotron.

OBJETIVOS:

-Compreender e relacionar a importancia, a presenca e a evolucdo da Fisica para a
humanidade;

-Analisar e diferenciar os tipos de ondas eletromagnéticas;

-Entender o espectro eletromagnético;

-Reconhecer a importancia da descoberta dos Raios X, bem como diferenciar fontes
naturais de fontes artificiais que emitem os Raios X;

-ldentificar as diferentes areas de aplicacdo dos Raios X com a evolucéo tecnoldgica;
-Compreender a importancia dos Raios X nos dias atuais destacando a descoberta da

Luz Sincrotron.

METODOLOGIAS: RECURSOS DIDATICOS E
-Mapas Conceituais; TECNOLOGICOS:

-Pesquisas bibliograficas; -Livros didaticos e paradidaticos;

-Textos; - Laboratorio de informatica;

-Videos; -Notebook e retroprojetor (Mobile learning);

“Considera-se que cada hora-aula contenha 50 minutos de durac&o.
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-Uso do Acesso Remoto - |-Copias reprograficas (“xerox”) e impressao de
Laboratorio UEM — LARI materiais;
-Lousa e pincel.

AVALIACAO:
- Elaboracdo de mapas conceituais e comparagao entre mapa conceitual inicial com
o final, fazendo uso da teoria da aprendizagem significativa de D. Ausubel. Avaliacado
diagnéstica, o mapa inicial para identificar conhecimentos prévios e o mapa
conceitual final para verificar se houve avangos no processo ensino-aprendizagem.
-Apresentacdo de seminarios, com 0s seguintes critérios de avaliagdo:

= Postura do aluno;

= Contelido da pesquisa;

=Dominio do conteudo pesquisado;

=Criatividade;

= Organizagéao da ideias principais.

Referéncias Bibliograficas recomendadas:

1. BRASIL. Ministério da Educacdo, Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica.
Parametros Curriculares Nacionais Mais: Ensino Médio — Brasilia: Ministério da
Educacéao, 2001.

2. BURKARTER, E. et al. Livro Didatico Publico — FISICA — 22, Edicdo. SEED-PR,
Curitiba: 2007. Cap. 12 pag. 195.

3. CHIBENI, Silvio Seno AS ORIGENS DA CIENCIA MODERNA Disponivel
em:<www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf>Acesso em 10 de
Maio de 2018.

4. GASPAR, A. — Compreendendo a Fisica Eletromagnetismo e Fisica Moderna —
Volume 3.Editora Atica, 22. Edi¢do; S&o Paulo: 2014.

5. GOULART, Claudia. As praticas orais na escola: o0 seminario como objeto de ensino.

Campinas, 2005. 228p. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Estudos da Linguagem,

Fonte: adaptado da referéncia Nitsche, 2019.

2.4.2 Estrutura das Aulas

Apresenta-se, nesta secdo, o Quadro 2.2, que consta a estrutura das aulas a

serem desenvolvidas, bem como, dados relacionados a estas aplicacdes.

Quadro 2.2 — Estrutura das aulas e contelido de cada aula.

62


http://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf

AULA 1

Didlogo para apresentacdo do trabalho a ser realizado (SD), informacdes com

relacao a autorizacdo e aplicagao.
» Atividade 1- Investigando o conhecimento prévio do aluno (identificar
possiveis subsuncores):
Entrega de uma folha com a palavra Raios X, solicitando aos alunos que reflitam,
busquem relacionar outras palavras ao tema e escreva-as na folha, construindo
assim cada aluno um mapa conceitual.

Os alunos ja tinham conhecimento de mapas conceituais. Modelo no Apéndice A.

AULA 2

« Uso de organizadores prévios que serviram de ancora para a nova
aprendizagem. Os temas foram estabelecidos, no entanto o aluno pode ser
visto como agente construtor, pois tem a liberdade de escolher quais
materiais pretende usar, de que forma, quais recursos, com qual linguagem
ira conseguir se identificar e como ira abordar o tema.

» Divisao dos alunos em 6 grupos, com sorteio e orientacdes aos grupos sobre
0s temas para pesquisa e posterior (aulas 4 e 5) apresentacdo em forma de
seminarios. Por se tratar de uma turma numerosa foram necessarios os 50
minutos da aula para organizar e orientar 0s grupos sobre 0s seminarios. Os
temas foram estabelecidos para ter uma sequéncia, no entanto, cada grupo
ficou livre para usar as ferramentas e metodologias que julgassem
necessarias para elaboracao e apresentacado dos seminarios.

TEMAS:

1. O que sao ondas e como podem ser classificadas;

Ondas eletromagnéticas, espectro eletromagnético com énfase em Raios X;
Como surgiram os Raios X, uma visao historica;

Producéo de Raios X, propriedades e difracao;

o &~ 0D

Deteccao de Raios X e aplicagbes na saude e na alimentacéo;
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6. Aplicacdo dos Raios X na industria, seguranca e investigacao cientifica (novas
descobertas).

AULA 3
> Atividade 2 - Leitura coletiva de um texto cientifico para compreender a origem
da Fisica Moderna. Acreditando ser fundamental para o aluno a familiarizacdo de
textos mais complexos, visto que estdo proximos de tornarem-se Universitarios.
» Titulo do texto - As Origens da Ciéncia Moderna - (Chibeni, 2018).
Aula Expositiva com debates sobre a Fisica Moderna e Contemporanea.

AULAS 4e5
> Atividade 3 - Apresentacdo dos seminarios dos grupos distribuidos e

organizados na aula 2, com duragdo média de 15-20 minutos.

AULA 6

Nesta aula os alunos trabalharam individualmente com a leitura e sintese de um
texto sobre Raios X com o titulo: Raios X: fascinagéo, medo e ciéncia. Pretendeu-
se agregar novos significados ao subsuncor, de acordo com a teoria de Ausubel.

» Atividade 4 - leitura e elaborac&o de uma sintese sobre o texto.

Titulo: Raios X: fascinacdo, medo e ciéncia (Lima, 2009).

AULA 7

-O professor fara uma abordagem sobre Acesso Remoto e apresentara o Aparelho
de Raios X do Laborat6rio de Acesso remoto da UEM.

> Atividade 5 - Atividade Experimental — Manipulacdo do equipamento de Raios
X por acesso remoto em tempo real, com realizacbes de experimentos utilizando
objetos presentes no cotidiano. Atividade realizada com a participacdo de diversos
alunos. Roteiro da Atividade Experimental — Apéndice B.

> Atividade 6 - Apds experimentacao, realizar uma discussao sobre os resultados

obtidos e da experiéncia realizada.

AULA 8
» Atividade 7 - Video abordando a evolucéo da Fisica junto a tecnologia.
Titulo: SINCROTRON — APLICACOES NA CIENCIA (LNLS, 2018).
Debate sobre o video. Apés, sugestao de acesso e leitura ao site do Laboratoério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS, 2018).
> Atividade 8- Analise Final - Entrega de uma folha com a palavra Raios X e
elaboracdo de um novo mapa conceitual para analise e verificacdo da

aprendizagem significativa (avaliacdo). Sabemos que ndo h& uma receita para
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efetivacdo da aprendizagem significativa, no entanto, foi proporcionado ao aluno
diversas condi¢cdes que pudessem contribuir para um ensino critico, significativo e

transformador.

2.4.3 Processo de Avaliacao

Para avaliar é necessario recorrer a diversos instrumentos. De acordo com as
Diretrizes Curriculares do Estado do Parand de Fisica (2008), a avaliacdo oferece
subsidios para que tanto o aluno quanto o professor acompanhem o processo de
ensino-aprendizagem.

Com os instrumentos propostos nesta SD, pretende-se que 0 aluno possa
ampliar, resignificar ou aprimorar seus conceitos relacionados aos Raios X, como
aplicacao, presenca no cotidiano e sua relacdo com a Fisica Moderna.

Diante do exposto, apresentamos nas subsecfes a seguir, 0S processos de

avaliacdo inerentes a algumas aulas realizadas.

2.4.3.1 Concepcbes acercada Aula 1 — Mapa Conceitual

De acordo com Novak e Carfias (2007), os mapas conceituais podem servir como
recurso didatico, instrumento de avaliacdo e ferramenta de intervencéo. E um recurso
didatico, com possibilidade de facilitar a aprendizagem, por meio de diagramas que sao
elaborados a partir de um conceito. Como ferramenta de intervencdo na qual
professores e alunos podem utilizar na organizacdo ou planejamento de estudo. Para
Moreira (2010), como instrumento de avaliagdo, 0 mapa conceitual favorece a
compreensao e conexdo de conceitos por meio da cognic¢ao do individuo.

Aplica-se 0 Mapa Conceitual com o objetivo de diagnosticar o conhecimento
prévio que o aluno traz sobre o tema. Neste trabalho o mapa conceitual foi usado como

instrumento de avaliacao.

2.4.3.2 Concepcdes acerca das Aulas 4 e 5 - Seminarios

O seminéario consiste numa exposi¢do, ou melhor, numa apresentacdo oral de
determinado tema, geralmente € um trabalho realizado em grupos. O seminario

possibilita um processo sisteméatico e aprofundado de leitura, analise, interpretacéo de
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textos e dados a fim de se formular um problema de pesquisa, uma hipGtese e se
conduzir uma investigacao.

O uso do seminario como avaliacdo, permite ao professor ter autonomia para
decidir os critérios de avaliagdo e a forma como o seminario vai ser conduzida.
Campos (2006), afirma que na aplicacdo do seminério estimula-se o desenvolvimento
de outras trés técnicas de ensino: a exposi¢do, o debate e o ensino com pesquisa. E
visto como um instrumento muito complexo, pois requer diversas acdes por parte do
aluno para uma boa apresentacao.

Para avaliar a apresentacdo do seminario, adotaram-se 0s seguintes critérios:
postura do aluno; conteddo da pesquisa; dominio do conteudo pesquisado e a
criatividade.

2.4.3.3 — Concepcodes acerca da Aula 8 — Mapa Conceitual

Nesta aula o Mapa conceitual € usado como um instrumento avaliativo de
comparacao e verificacdo, ou seja, compara-se com o mapa inicial no qual o aluno
apresenta apenas os conhecimentos prévios e em seguida verifica se ocorreu uma
aprendizagem significativa, se existe novas informacfes que se relacionam com as
anteriores ou complementam as mesmas. Os mapas conceituais sdo de grande
potencial, muitas vezes seu uso se restringe apenas a leitura, no entanto, € importante
gue possamos dar autonomia para que os alunos o elaborarem. Para isso, se faz
necessario que o aluno tenha conhecimento do que € um mapa conceitual e o
diferencie do mapa mental, visto que o mapa conceitual pode seguir um modelo
hierarquico, mas néo é regra. O importante na constru¢cdo do Mapa conceitual € que 0s
conceitos contextuais se destaquem mais do que 0s conceitos secundarios ou
especificos.

Como instrumento de avaliacdo, os mapas conceituais podem ser utilizados para
identificar o que o aluno ja sabe, o que é absolutamente relevante de acordo com a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, enfatizando que o aprendiz € capaz
de receber novas informacdes, racionalizar e assimilar com o que ele ja conhece, o
mapa conceitual permite uma visualizacdo de conceitos e relacdes hierarquicas entre
eles.

Logo, sdo bastante Gteis para investigar, inferir, supor, dar indicios de mudancas

na estrutura cognitiva dos alunos durante a instru¢do. Lembrando que nao existe Mapa
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Conceitual certo ou errado, 0 que se pode avaliar é o contexto, a relagdo dos conceitos
com o tema proposto e a ligacdo entre eles.
Nesta SD, a avaliacdo final é realizada com o uso do mapa conceitual, € um

diagnéstico tanto da aprendizagem do aluno, como da pratica pedagdgica do professor.

67



CAPITULO 3 - RESULTADOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Em cada aula trabalhada, no decorrer da aplicagdo da SD, buscou-se compilar os
dados obtidos e analisar os respectivos resultados. A aplicacdo desta SD iniciou-se em
18 de setembro de 2018 constituida de 8 (oito) aulas de 50 minutos cada uma,
distribuidas ao longo de quatro semanas.

As secOes a seguir, apresentam as observacdes e resultados obtidos em cada
uma das aulas realizadas Conforme apresentadas no Quadro 2.1 e 2.2.

3.1 Analise da Aula 1- Apresentacéao e Identificacdo de Conhecimentos Prévios

Nessa primeira aula da SD, ao explicar que o desenvolvimento das atividades
faria parte de uma dissertacdo de mestrado, os alunos sentiram-se um pouco inibidos.
Mas, logo superaram a timidez e comecaram a participar da atividade proposta que era
a elaboracdo de um mapa conceitual sobre Raios X. Estavam presentes, nessa aula,
30 alunos e, para nao expor suas identidades, eles foram identificados por nameros.
Cabe ressaltar que esses alunos relataram que ja haviam trabalhado em outras
disciplinas com mapas conceituais. No entanto, ao participarem da elaboracdo do
Mapa conceitual como instrumento avaliativo diagnostico, apresentaram um pouco de
receio na hora de organiza-lo, acredita-se que seja pelo fato de nao fazer muito parte
do cotidiano.

Analisando os mapas conceituais realizados, nessa primeira aula de aplicacédo do
PE, foi possivel observar que apareciam 0s mesmo conceitos em muitos dos mapas
confeccionados, isto é,indicavam que havia um conhecimento prévio comum
relacionado principalmente com imagens radioldgicas de ossos utilizadas para a
verificacdo de fraturas como também no uso de imagens odontologicas, conforme
ilustrado as amostragens apresentadas nas figuras do Anexo B (Figuras ANB1.1 ao
ANB1.4). Essas informacdes comuns que constavam nos mapas conceituais foram
muito Uteis, pois a partir das mesmas, conseguiu-se inferir os conhecimentos prévios
dos alunos sobre Raios X e isso foi o ponto de partida da SD. As ideias que
apareceram com maior frequéncia nos mapas conceituais sobre Raios X foram

analisadas e constam na Figura 3.1.
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Vale destacar que uma prética pedagdgica ndo pode ser menos valorizada pelo
fato do aluno apresentar dificuldades na mesma, o professor como mediador deve
buscar repensar e identificar quais suportes podem ser dado, de modo a contribuir para

a superacao ou no minimo para que o aluno amenize a dificuldade.

Figura 3.1 — Grafico do nimero de Alunos versus indicativos de conhecimentos prévios. Conceitos que
mais foram citados pelos alunos nos Mapas Conceituais da Aula 1: conhecimentos prévios.

Conhecimento Prévio
Numero de Alunos versus Principais Indicativos de Conhecimentos
Prévios Apresentados nos Mapas Conceituais

30

25
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10 I
0
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Fraturas  Informac@es mais citadas nos Mapas Conceituais

NuUmero de Alunos

vl

Fonte: a autora.

Conforme Ausubel, com os resultados obtidos também foi possivel ter um
indicativo dos possiveis subsuncores, e esses serviram como ancoras. Realizando
uma analise detalhada, foi constatado que nenhum aluno conseguiu inicialmente
relacionar nos mapas conceituais os Raios X como onda eletromagnética. Essas
respostas da aula 1 serviram de parametro para comparacdo no mapa conceitual

elaborado no final da proposta.

3.2 Analise da Aula 2 — Organizacao de Seminarios em Grupos

Nessa segunda aula, os alunos foram divididos em grupos e os temas sorteados,
para que assim pudessem realizar a pesquisa e organizar 0s conteudos para
elaboracéo e apresentacdo dos seminarios.

Foi necessario orientar cada grupo individualmente. Na divisdo dos grupos a

turma foi bem acolhedora, pois todos os alunos foram inseridos. Em geral, isso néo
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acontece nas atividades em equipes; ha situagcbes em que o professor tem que
intermediar e ajudar na organizacdo para que nao haja alunos excluidos. O sorteio dos
temas foi realizado por nimeros, no qual um representante de cada equipe participou.
Os 50 minutos da aula foram totalmente usados, pois além do descrito, os alunos
solicitaram esclarecimentos de como poderiam preparar oS semindarios. Ficou bem
claro, para cada aluno, que eles seriam os autores, 0s protagonistas, pois a partir do
tema, cada grupo teria que construir o seu trabalho, pesquisando, analisando as
informacdes,elaborando os slides, editando videos, realizando experiéncias, enfim o

gue julgasse importante e significativo para compreenséo dos conceitos envolvidos.

3.3 Andlise da Aula 3 - Leitura e Discussado do Texto: “As Origens da Ciéncia

Moderna”

Com o objetivo de obter uma definicdo de a Ciéncia Moderna com énfase ao
surgimento da Fisica Moderna e sua importancia, nessa aula, foi sugerido a leitura
coletiva do texto “As Origens da Ciéncia Moderna” (Chibeni, 2013).

Ao realizar essa atividade, alguns alunos se recusaram a ler quando solicitado,
devido a forte timidez e a grande dificuldade com a leitura. Mas, quando observaram
gue a maioria da turma estava participando, esses mesmos alunos se ofereceram
voluntariamente para ler; o que foi surpreendente.

A partir dai, a maioria dos alunos passaram a questionar e a participar da leitura
dialogando durante essa atividade.

Dentre as questdes que surgiram durante a leitura destacamos:

- “Qual a definigao de conhecimento cientifico?”

- “A Filosofia esta relacionada com a Fisica?”

Apés o término da leitura e debate sobre as questdes levantadas, observou-se

gue os alunos adquiriram nocdes sobre os temas abordados.
3.4 Analise das Aulas 4 e 5 — Apresentacédo e Avaliacdo dos Seminarios
Todos os grupos prepararam slides com imagens, videos e textos. Como 0

seminario era uma atividade avaliativa, a nota foi individual, apesar da atividade ter

sido realizada em grupo.Comunicou-se aos alunos os critérios que seriam avaliados,
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0S mesmos se preocuparam em estudar o conteddo, ndo foi aceito que os alunos
ficassem com textos ou anotagbes na mao, buscando assim que 0S mesmos
adotassem estratégias e outras maneiras para compreenderem e lembrarem do
contetdo, conforme combinado na Aula 2 de orientagéo.

O Grupo 1 realizou o semindrio e uma atividade experimental sobre o
comportamento das ondas, usaram um recipiente plastico vedaram com um pléstico
transparente e sobre esse plastico colocaram p6 de giz, abaixo desse recipiente esta
uma caixa de som, “conectada” ao notebook via Bluetooth (também pode ser
conectada por um fio com saida USB) e alteraram os tipos de musicas, com diversos
ritmos (Figura 3.2). Todos puderam visualizar o comportamento do sélido (p6 de giz) a
partir da mudanca dos ritmos, da propagacao da onda e das mudancas de frequéncias.

Figura 3.2 - Imagem fotografica do aparato experimental para experimento realizado pelos alunos
em sala de aula para ilustrar o efeito da onda sonora. Indica-se o p6 de giz para observar esse
efeito, e a caixa de som com um recipiente de plastico cobertos por uma folha de plastico utilizados
na realizagdo do experimento.

T

»»»»»»»»

Caixa de som

Fonte: arquivos da autora.

Também exemplificaram ondas mecanicas com o auxilio de uma corda, feita com

meias de seda, conforme registrado e apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Imagem fotogréfica dos alunos apresentando o seminario e em destaque uma onda
mecanica com material alternativo (meia de seda). Em destaque (a) a onda representada por meio de
uma corda de seda.

Fonte: arquivos da autora.

O Grupo 2 usou videos e imagens para exemplificar as ondas eletromagnéticas e
Raios X. O que surpreendeu a todos neste grupo foi a apresentacdo de uma aluna com
deficiéncia auditiva. Até onde se sabe, ela ndo havia participado de exposi¢cdo ou
apresentacao de seminarios. Em geral, nas atividades da escola, sempre era ofertado
a ela outro tipo de atividade, mas desde o inicio da aplicacdo da SD, ela foi muito
participativa e se propds a apresentar o seminario com a ajuda de um intérprete em
libras. Foi emocionante, pois todos os alunos ficaram em siléncio e atentos a
apresentacdo em Libras (Linguagem brasileira de sinais usada por deficientes
auditivos). Eles visualizavam a linguagem de sinais e ouviam o intérprete. A Figura 3.4

ilustra esse momento.

Figura 3.4 - Imagem fotografica da apresentacdo do grupo 2. O diferencial deste grupo esta na
participacdo de uma aluna deficiente auditiva, realizando a sua apresentacdo em Lingua Brasileira de
Sinais (Libras).

Fonte: arquivos da autora.
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O Grupo 3 apresentou slides e imagens sobre a descoberta dos Raios X com
materiais pesquisados em artigos cientificos; ndo ficaram restritos a sites que usam
uma linguagem simplificada. Apresentaram o tema fazendo uso de uma linguagem
complexa, com datas, curiosidades promovendo assim a participacdo dos demais
alunos que néo pertenciam ao grupo. Comentaram que apos a descoberta dos Raios X
as sapatarias, a partir de 1920, usavam as imagens para verificar como era a

acomodacéo do pé dentro do calgado com os chamados pedoscopios (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Imagem fotografica de um “ Pedoscopio” fluoroscopio empregado nas grandes sapatarias
na década de 20. (a) sendo utilizado e (b) o equipamento, as letras “A” por onde poderiam ser vistas as
imagens projetadas pelo aparelho.

Nestes orificios
colocava-se o
pé calcado

N

(b)
Fonte: @ <https://www.facebook.com/raiox2018/photos/hist%C3%B3ria-da-radiologiae-seus-
perigos-radiol%C3%B3gicoso-pedoscopio-uma-caixa-de-raios/508418246656887/> e (b)

<http://mww.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422009000100044>

Os alunos do Grupo 4 fizeram uso de videos e imagens para explicar a producao
dos Raios X. Todos participaram e buscaram deixar bem claro para os demais colegas
da turma as propriedades dessa radiacdo. Mas, ndo houve um destaque.

Enquanto que os alunos do Grupo 5 conseguiram despertar a curiosidade dos
demais colegas de sala quando abordaram alguns videos com aplicacdo dos Raios X.
Chamou muito a atencdo uma reportagem?® dos Raios X usados em containers nos
portos para analisar o tipo de conteudo, e outro video com trechos da série The

Flash?’, disponivel na Netflix®®. Apresentaram um bom dominio de contetdo,

%8 Disponivel em:<https://www.youtube.com/watch?v=t6R7zpJKe3g>.
%" Flash- série da Netflix, que possui varias temporadas, aborda episddios sobre um perito forense que
desperta do coma com poderes especiais.
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souberam selecionar bons videos e excelentes exemplos relacionados ao cotidiano.

Na apresentacdo do ultimo grupo, o Grupo 6, toda a sala se demonstrava
interessada sobre o0 assunto. O grupo explicou, demonstrou com imagens e videos a
aplicacdo dos Raios X na industria e nos aeroportos (seguranga), como os jé ilustrados

na Figura 1.19.

3.5 Andlise da Aula 6 — Leitura do artigo “Raios-X: Fascinagao, Medo e Ciéncia”

Buscando contribuir na relacdo entre o conhecimento prévio e a aprendizagem
significativa, se prop6s a leitura individual do artigo intitulado “Raios-X: Fascinacao,
Medo e Ciéncia” (Lima, 2009).

O texto aborda o tema de uma maneira contextualizada com uma evolucao
historica. Para realizar essa leitura, os alunos ficaram livres para encontrar um local
agradavel na area externa da sala de aula. Apds a leitura os alunos elaboraram uma
sintese no caderno, sobre o tema.

Foi possivel observar, na correcdo realizada pela autora, que a maioria dos
alunos conseguiu elencar as principais ideias presentes no artigo. Dentre as mais
destacadas foram: a repercussao das pessoas sobre a descoberta dos Raios X e 0 seu
perigo oculto. A partir dessa leitura, verificou-se que essa parte do texto chamou a
atencdo dos alunos, por destacar que, na época, ocorreu grande interesse da
comunidade européia, surgindo, inclusive, algumas estorias folcloricas em torno do

fendbmeno.
3.6 Analise da Aula 7 — Experimento com Acesso Remoto

Nessa aula, inicialmente, realizou-se um dialogo com a turma esclarecendo o
acesso remoto e a sua importancia. Apds esse breve didlogo, iniciou-se a atividade
experimental.

Conectados ao LARI — UEM, os alunos, por meio, das imagens transmitidas via
acesso remoto das cameras, em tempo real, primeiramente conheceram o0
equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 — PHYWE) conforme registrado na Figura 3.6.

Na sequéncia, puderam acionar (de forma remota) alguns comandos como ligar,
desligar, apagar e acender a luz do equipamento. Depois, realizaram-se as medidas

com o0s objetos selecionados (Urucum e calculadora) que haviam sido deixados no

“Netflix® -uma provedora global de filmes e séries de televiso.
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laboratério (LARI-UEM) em que se encontra o aparelho de Raios X. No LARI,
encontrava-se o professor Ivanildo Fabricio de Oliveira/DFI, que auxiliou nesse
experimento com a troca dos objetos previamente selecionados. O comando para o
professor inserir e realizar a troca de objetos era transmitido via o Mydlink.

Fora realizada uma abordagem geral sobre a utilizagdo do equipamento, bem
como, foram respondidas as duavidas individuais de alguns estudantes acerca do
conteudo ministrado. Elencamos, ainda, a utilizacdo das novas tecnologias em sala de

aula.

Figura 3.6 - Imagem fotografica da apresentacdo do equipamento de Raios X PHYWE - (esquerda —
indicado com a seta vermelha) que foi visualizado via Acesso Remoto em tempo real intermediado pela

Professora Ana Paula Bim Maldonado (autora desta dissertacdo) em pé a direita da foto.
ey m .

Fonte: arquivos da autora.

Foi uma experiéncia U(nica, pois o0s alunos participaram, interagiram,
guestionaram, e 0 mais surpreendente foi que alguns alunos com comportamento
indisciplinado nas aulas, ofereceram-se para realizar a atividade experimental.

A atividade contou também com a presenca do Professor Dr. Paulo Ricardo
Garcia Fernandes, Figura 3.7, orientador do presente trabalho de Dissertacdo de
Mestrado que viajou de Maringa até Inaja, e acompanhou a aplicacdo desta parte do
PE e contribuiu significativamente motivando os estudantes com sua histéria de vida e
seus conhecimentos em relacdo a Fisica. Outro fato marcante para os estudantes fora
a fala do Professor Paulo Ricardo elencando o fato de ter saido de uma escola publica

e conseguir, gracas ao estudo, possuir conhecimento e ser um "vencedor”. Os alunos
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sentiram-se importantes e valorizados com a sua presenca na escola.

Figura 3.7 — Imagem fotografica contando com a presenca do Prof. Dr. Paulo Ricardo (DFI/UEM). Além
de realizar um momento de motivacdo, o Professor acompanhou a verificacdo do funcionamento do
equipamento via Acesso Remoto.

Fonte: Imagem autorizada pelo Prof. Paulo Ricardo e arquivos da autora.

Os alunos realizaram a experimentacdo via acesso remoto. Conforme
apresentado na Figura 3.8. Muitos se ofereceram para realizar a experiéncia, foi

gratificante ver essa manifestacao.

Figura 3.8 - Imagem fotogréafica da atuagdo de um aluno acionando os comandos no equipamento
de Raios X, via acesso remoto e capturando a imagem de Raios X do Urucum, sendo orientados
pelo Prof. Paulo Ricardo (DFI/UEM) e pela Profa. Ana Paula (docente responsavel pela turma e
autora do presente trabalho).

Fonte: arquivos da autora.

Os alunos visualizaram e analisaram as imagens obtidas por fotos dos Raios X dos
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objetos Urucum e calculadora (Figuras 3.9 (a) e 3.9 (b), respectivamente).

Figura 3.9 - Imagem fotogréfica de Raios X: (a) do Urucum (“Bixa Orellana” — ilustrado no canto direito da
foto com o fruto aberto) obtida pelo aparelho a partir da manipulacéo dos estudantes com o aparelho, e
(b) projecdo da imagem de Raios X da calculadora que encontrava-se em sua embalagem original.

. Fonte: arquivos da autora.

Apés a realizacdo da experimentacdo, foi realizado um debate com alguns
guestionamentos:

- Por que a embalagem da calculadora ndo aparece naimagem de Raios X?

- Quais informacdes devem ser levadas em consideracdo ao expor um objeto
a um equipamento de Raios X para analisar aimagem obtida?

- Ja tinham realizado alguma experimentacdo ou atividade com acesso
remoto?

O debate foi muito interessante, pois os alunos lembraram e levaram em
consideracao os conteudos abordados na apresentacdo dos seminarios; como tamanho

do atomo, suas propriedades e caracteristicas com relacdo a aplicacdo de Raios X.

3.7 Analise da Aula 8 — Avaliacédo Final por meio de Mapas Conceituais

Buscando demonstrar para os alunos que, desde a descoberta dos Raios X até a
atualidade, o mesmo continua contribuindo para novas descobertas, foi reproduzido um
video sobre a Luz Sincrotron de 7mind42s de duracdo, disponivel em:
<https://youtu.be/P3szpQuT7_4>.

Apés, professora e alunos conversaram e realizaram um debate sobre a
importancia dos Raios X nos dias atuais. Foi uma aula expositiva e dialogada, com

participacdo dos alunos. Muitos ficaram encantados com o video e foi sugerido para
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que eles visitassem o site do Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), muitos
demonstraram interesse em obter mais informacdes.

Para finalizar a SD foi entregue 0 mesmo modelo de folha da Aula 1 (presente
para uso no Apéndice A) para elaboragdo de um novo mapa conceitual com o objetivo
de avaliar a evolucdo do conhecimento, se novos conceitos foram agregados ou
reformulados, se novas palavras foram relacionadas ao tema Raios X, quando
comparados com o MC realizado pelos alunos na Aula 1.

Esse mapa conceitual foi nominado de avaliacéo final, aplicada para avaliar os
alunos e também a autora desta dissertacdo, visando que tal avaliagdo pudesse servir
como diagnéstico das praticas pedagogicas realizadas.

Analisando os Mapas Conceituais, foi possivel observar que a ideia relacionada a
radiografia (medicina) permaneceu, no entanto, algumas palavras (conceitos) que néo
constavam no mapa inicial foram agregadas ao mapa final®®. Para ficar mais visivel,
elaborou-se uma grafico com as principais informac¢des obtidas no mapa da Aula 8,

conforme consta na Figura 3.10.

Figura 3.10- Gréfico de barras com as principais informacdes apresentadas no Mapa Conceitual
apos a realizacao da Aula 8 (Avaliacao final).
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Fonte: a autora.

Finalizando-se assim, a aplicacdo do PE e do diagndstico de sua aplicacédo.

®Nas Figuras ANB21 ao ANB2.4 do Anexo B estdo apresentadas uma amostragem dos mapas
conceituais elaborados pelos alunos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a elaboracdo e aplicagcdo de uma proposta
didética, baseando-se na SD proposta por Zabala, conforme referido na secao 1.1.2.

O conteudo de Ondas Eletromagnéticas com énfase em Raios X encontra-se nas
OrientagOes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais de
Fisica (Brasil, 2000; 2002), contemplado no item Il - Ciéncia e Tecnologia na
Atualidade e no Tema Estruturador 4 (Som, Imagem e Informacgéo), também esta
contemplado nas DCNS.

Na proposta didatica, parte integrante do PE,o contetudo é abordado com 0 uso
de diversas metodologias e uma atividade experimental com o uso de equipamento de
Raios X, baseado na Teoria de Aprendizagem atribuida a Ausubel, a Aprendizagem
Significativa (se¢do 1.1.1), fundamentada nos subsuncgores, isto €, nos conhecimentos
prévios dos estudantes. Neste caso, os subsuncores foram Raios X e suas aplicagdes.

Ao elaborar a SD, pensamos na relagcdo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e 0 uso
de metodologias diferenciadas, a fim de proporcionar ao aluno maior motivacdo e
participacao contribuindo assim, para efetivacdo de uma aprendizagem significativa.

Para aplicacdo da SD o apoio da direcdo e equipe pedagdgica foi fundamental,
visto que no Colégio Bardo do Rio Branco ndo ha técnicos nos laboratorios, é o
professor quem organiza o que necessitar utilizar. No entanto, a equipe pedagogica
auxiliou na organizacao do laboratorio e também compreenderam a movimentacéo da
turma ao sairem da sala de aula para ler o artigo e ao usarem as reparticoes da escola
em contra turno para preparacdo dos seminarios.

No decorrer das atividades relacionadas ao conteudo foi possivel notar a
preocupacao na realizacao das atividades nos prazos estipulados, também foi nitida a
evolucdo que os alunos apresentaram nos seminarios, tanto com relacdo aos
conteudos pesquisados como também na apresentacao.

O conceito de Ondas Eletromagnéticas, espectro eletromagnético foi bem
discutido, assim como parte do conteudo de Fisica Moderna e seu uso tecnoldégico.

Alunos que até aquele momento nunca se propuseram apresentar trabalhos
expositivos, inclusive a aluna com deficiéncia auditiva devido a imaginar ser limitada,
surpreendeu com as acfes tomadas, pois se interessaram pelo tema, participaram na
busca por materiais e videos e na apresentacédo desse conteudo.

Para contribuir com a aprendizagem, as leituras individuais e coletivas, o video e
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os debates foram fundamentais, pois foi possivel dialogar com os alunos os conceitos
gue surgiam.

Ao elencar as principais informagdes contidas nos mapas conceituais iniciais,
para inferir o conhecimento prévio e comparar com o mapa conceitual elaborado no fim
da SD, foi possivel verificar a diferenca de informacgdes e relacdes apresentadas nos
mapas. Inicialmente conseguiam relacionar os Raios X com questdes bem superficiais,
sem relacionar com a Fisica, processos de obtencdo e aplicacdes. J& no mapa
conceitual final foi possivel verificar expressivamente essas relacées.

Sabemos que segundo Ausubel (1980), nem sempre a aprendizagem ocorre no
momento em que avaliamos, para alguns pode levar um maior tempo ou até mesmo

nem ocorrer, pois depende de fatores cognitivos, afetivos e sociais.

[...] € essencial levar - se em consideracdo as complexidades provenientes da
situacdo de classe de aula, estes por sua vez, incluem a presenca de muitos
alunos de motivacdo, prontiddo e aptiddes desiguais; as dificuldades de
comunicacdo entre professor e aluno; as caracteristicas particulares de cada
disciplina que esta sendo ensinada; e as caracteristicas das idades dos alunos

(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 5).

Um fato que merece destaque e ocorreu no inicio do ano letivo de 2019, foi que
os alunos do terceiro ano do ensino médio questionaram se eles também realizariam a
atividade sobre Raios X, na qual os alunos do ano anterior haviam realizado. Diante
desse questionamento, a resposta foi afirmativa. No entanto, o decorrer do letivo de
2019 foi bem turbulento, ocorreram muitas mudancas na educacéao devido a troca de
governo, diversas avaliacGes externas foram realizadas, por sinal nas aulas de Fisica,
atrapalhando assim a abordagem dos contetdos propostos. Mesmo assim, a SD foi
aplicada nessa turma de 2019 sem a experimentacdo (Aula 7 da SD). Foi possivel
observar que o entusiasmo, a participacdo nas atividades e a aprendizagem
ocorreram, porém nao tao significativamente como ocorreu na turma do ano anterior
(2018).

Como impressdes pessoais da autora deste trabalho, a elaboracéo e aplicacdo da
SD foi muito significativa, pois fez-se uso de metodologias e tecnologias na qual
inicialmente ndo se tinha conhecimento, tanto para o processo de ensino (enquanto
docente) e aprendizagem (enquanto aluno). E com muita determinacédo e pesquisa foi
possivel obter sucesso. Com relagdo aos alunos, um dos principais destaques, na qual
obteve-se um grande éxito foi a inclusdo. A educacao inclusiva pressupde escola

aberta para todos. Um ambiente em que todos aprendem juntos, independente de
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quaisquer gue sejam as dificuldades, o que foi possivel verificar na aplicacao desta SD.
A aluna com deficiéncia auditiva participou das mesmas atividades que os demais, isto
€, dentro do contexto escolar uma educacdo inclusiva deve proporcionar para todos 0s
alunos a participacdo da mesma atividade tendo ou ndo necessidades especiais. Ainda
em relacdo ao comportamento positivo dessa aluna e de outros € que para ocorrer o
processo de aprendizagem o individuo tem de querer.

Portanto, o desenvolvimento e aplicagdo do PE contribuiram significativamente
para 0 processo ensino (enquanto docente) e para a aprendizagem, pois grande parte
da turma apresentou interesse, disposicao para a realizacdo das atividades. E, os
conceitos abordados passaram a ter significados, 0 que nao ocorria quando se
abordava o contetdo com aulas expositivas e fazendo uso somente o livro didatico. O
aluno foi o protagonista no processo ensino e aprendizagem. Foi notéria a mudanca de
seus comportamentos quanto a participacdo em sala de aula, principalmente nas
atividades propostas nas aulas de Fisica.

Para a autora, o MNPEF foi um marco importantissimo quanto ao crescimento
profissional e pessoal uma vez que, ha trés anos, ndo havia suficiente confianca e
clareza sobre a possivel realizacdo de um trabalho de Mestrado. Hoje, ha a certeza de
gue mesmo com dificuldades é possivel alcancar os objetivos, desde que haja
dedicacdo e vontade para atingi-los. Também proporcionou a autora uma autoreflexao
sobre suas praticas pedagodgicas; de como € possivel utilizar metodologias
diferenciadas; e a certeza de que ha formas variadas de abordar os conceitos Fisicos,

de modo a motivar os alunos.
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ANEXO A - TERMO DE AUTORIZACAO INSTITUCIONAL




ANEXO B - MAPAS CONCEITUAIS ELABORADOS PELOS
ESTUDANTES - Aulas: 1 e 8

Neste anexo apresentam-se uma amostragem dos mapas conceituais
apresentados pelos alunos, antes e ap6s a aplicacao do PE.

B.1 - Amostragem de mapas conceituais confeccionados pelos alunos
antes da aplicagcéo do PE

Figura ANB1.1-Imagem fotografica do MC antes da aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a
transcricdo do mesmo.

Col. Est. Barfio do Rio Branco EFM e EJA -INAJA -PARANA MEDICINA IMAGEM
Disiciplina — Fisica RAD]A;AO
Prof. Ana Paula Bim Maldonado - A
Turma — 3° Ano — A :
Data: /[ /2018 ¥
Aluno nimero_ 5
Elabore um mapa conceitual (escreva p que se rel ) com a p Raio-? - FRATURA
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Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.

Figura ANB1.2 — Imagem fotografica do MC antes da aplicagdo do PE (a) de um aluno e em (b) a
transcricdo do mesmao.
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Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.
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Figura ANB1.3 - Imagem fotografica do MC antes
transcricdo do mesmo.

da aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a

‘ol. Est. Bardo do Rio Branco EFM e EJA -INAJA -PARANA
sisiciplina — Fisica
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‘urma — 3" Ano — A

Aluno ndmero.

Zlabore um mapa com a Raio-X
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(@)

(b)

Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.

Figura ANB1.4 — Imagem fotografica do MC antes da aplicacdo do PE de um aluno.

Disiciplina — Fisica
Prof. Ana Paula Bim Maldonado
Turma — 3° Ano — A X
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Col. Est. Bardo do Rio Branco EFM e EJA -INAJA -PARANA

Elabore um mapa conceitual (escreva palavras que se relacionem) com a palavra Raio-X

RAIO X L Me D/-JIV/‘/A

l o FrAtURSS

FaT>

Fonte:
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B.2 — Amostragem de mapas conceituais confeccionados pelos alunos apoés a
aplicacdo do PE

Figura ANB2.1 — Imagem fotografica do MC apds a aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a
transcricdo do mesmo.

-t B
E-Sa—

(a) (b)

Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.

Figura ANB2.2 — Imagem fotografica do MC ap6s a aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a
transcricdo do mesmo.

(a) (b)

Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.
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Figura ANB2.3 — Imagem fotografica do MC apds a aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a

transcricdo do mesmo.

(b)

Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.

Figura ANB2.4 — Imagem fotogréfica do MC ap6s a aplicacdo do PE (a) de um aluno e em (b) a

transcricdo do mesmo.

(a)

(b)

Fonte: MC aplicado aos alunos 3° Ano 2018 e arquivos da autora.
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APENDICE A - MODELO DE FICHA PARA OS MAPAS
CONCEITUAIS - Aulas: 1 e 8

Instituic&o:

Municipio/Estado:

Disciplina- Fisica:

Docente:

Turma:

Data:

Aluno n°

Elabore um mapa conceitual a partir da palavra Raios X.

RAIOS X
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APENDICE B - ROTEIRO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Roteiro para uso do Equipamento de Raios X via acesso remoto

Materiais, equipamentos e programas necessarios:

> Computadores, Celulares e Retroprojetores (Mobile learning);

> Laboratério LARI — UEM agendamento do equipamento X-RAY — Modelo:
EXPERT 4.0, Marca - PHYWE;

> Rede WiFi;

»  Objetos diversos. Exemplos: calculadora na embalagem original ou no interior de uma
caixa, fruto do Urucum, ou outros que tiverem interesse. Escolher materiais cujo invélucro
seja fino (espessuras além de 2 mm);

> Programa software Team Viewer 11 instalado no computador da escola.

> Programa software Mydlink instalado no computador da escola para ter acesso as

imagens do LARI.

Procedimento:

e Primeiramente fazer o download dos softwares Team Viewer e Mydlink no
computador a ser utilizado na escola.

e Entrar em contato com o laboratério no qual se encontra o equipamento de Raios X -
EXPERT 4.0 (PHYWE), o contato pode ser via site: www.dfi.life.uem.pr (ou via
programa: Team Viewer 11) ou fone 44-30114295 Bloco G68 sala 14 DFI/UEM, ou se
direcionar a secretaria do DFI/UEM (3011 43 30).

e Agendar um horario disponivel com o professor responsavel para testar o aparelho
de Raios X via acesso remoto.

e As cameras serdo acessadas via mydlink a partir do usuario e senha fornecido pelo
responsavel do LARI.

e Acessando o Team Viewer 11 como sendo o0 acesso remoto. Em seguida o Measure
(que esta instalado no computador que sera acessado de forma remota, este vem
junto com o equipamento em um cd) para controlar o equipamento de Raios X -
EXPERT 4.0 (PHYWE). Inicie o programa "Measure" com o equipamento de Raios X

ligado. Verifique a partir das imagens (ca&meras) se a luz do aparelho esté acesa.

Com o Team Viewer 11 testar as funcdes do equipamento Raios X, como ligar e
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desligar a luz por meio do programa Measure, exemplo na Figura APB.1. A tenséo
(35,0 kV) e a corrente (1,00 mA) ndo serdo alteradas, permanecerao fixos.

Figura APB.1- Imagem (printscreen) da tela de comando do programa Measure-controle do
equipamento.

+ Navegador od @0 ||| .k
ot 328 | Taost | Cardgracies geras | Inforrasies de

Impulso Imp / (815)

X-ray | e 0

e /8 /W

LIGAE DESLIGA
ALUZ

Prente Medide imats

T &N - AN O B B LI
Fonte: arquivos da autora.

0o (7] 126 188

e Verificado o funcionamento do equipamento, dar o comando, por meio de um
aviso/sinal enviado por meio da webcam, WhatsApp web ou ligacdo de video, ao
responsavel, que estara no local presencial onde esta o aparelho, para que o0 mesmo
cologue a amostra dentro do equipamento. Apés a amostra ser posicionada dentro
do equipamento e a “porta” fechada pelo responsavel, e visualizar por meio da
camera, entéo clicar de forma remota no desenho do cadeado fechado, indicado na
Figura APB2 para trava a porta do equipamento, pois 0 mesmo néo funciona se a

porta ndo estiver travada, por motivos de seguranca.

.Figura APB.2 — Imagem (printscreen) da tela via acesso remoto para indicar a tecla para
travar o equipamento.

. >
= | Navegador |- = | =
=i} Tabeia | < Ses gerass | Ses ae |

X—-ray H PHYWE

:(*I}:— Dﬂ:l))) Dﬂ‘/[%n D—/'\/\fu

Fonte: arquivos da autora. Travar

e Em seguida iniciar as medidas clicando no desenho de onda conforme Figura 3.
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Para visualizar a imagem obtida por meio da incidéncia de Raios X € necessario
apagar a luz do laboratério. Ao pressionar a tecla INICIAR MEDIDAS (Figura APB.3)
€ obtido as imagens de Raios X dos objetos selecionados, essa é observada por

meio das cameras via mydlink. Apés, clicar em parar medidas.

Figura APB.3- Imagem (printscreen) da tela via acesso remoto para indicar a tecla para
iniciar e parar as medidas de Raios X via Measure.

s} - cay. Sxpart A5
Experimento Janela Ajuda

o = e E = D S W b= - =

= | Navegador | e ) £

[Vista gerai || Tabews | Configuractes geram | iInformacses ae |

x—ray l eI WE

.Fonte: arquivos da autora.

Para posterior discusséo é recomendado fotografar as imagens de Raios X obtidas,
conforme exemplo na Figura APB.4.

Figura APB.4- Imagem fotogréfica de Raios X de uma calculadora dentro da embalagem original

Fonte: arquivos da autora.

Apos finalizar os registros de imagens, avisar ao responsavel no laboratério que a
atividade esta encerrada, para que ele organize o local, desligando todo o equipamento,
retirando e guardando as amostras. Bem, como possa ser liberado, pois todos sao

voluntarios.

95




APENDICE C - PRODUTO EDUCACIONAL

O Apéndice C apresenta o PE (Produto Educacional), de forma independente
desta dissertacdo de mestrado. Isso se deve ao fato de facilitar o seu uso, bem como,
atender as normas do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).
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Caro Professor,

O Produto Educacional (PE) elaborado nesse trabalho € uma Sequéncia Didéatica
(SD) baseada em Zabala (1998). Buscando proporcionar uma maior aproximacao do
aluno do Ensino Médio com o conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea e
fazendo uso de tecnologias educacionais no espaco escolar por meio do Acesso
Remoto, desenvolveu- se essa Sequéncia Didatica/PE intitulado “Surfando nas ondas
da rede para descobrir os poderes dos Raios X’.

Para tal, inicia-se a apresentacdo com um histérico de como se originou essa
idéia, em que se aborda o conteudo de ondas eletromagnéticas, especificamente as
ondas de Raios X. Ao surfar pelo conteddo proposto na SD relacionam-se o cotidiano,
0 conteudo cientifico e a experimentacdo apresentando diversas possibilidades
didatico-metodoldgicas. O objetivo principal ao planejar e aplicar essa SD, é o de
proporcionar uma aprendizagem significativa, ou seja, que 0s novos conhecimentos
relacionam-se com o conhecimento prévio que o aluno possui, e que esses tenham
significado. Acreditando-se também que os alunos possam sentir-se mais motivados e
consigam relacionar e valorizar a importancia da Fisica como Ciéncia.

A aplicacdo desta SD € sugerida para o terceiro ano do Ensino Médio, na
componente curricular de Fisica, com o uso de 8 aulas de 50 minutos para aplicacao
integral.

Continuando a surfar nesta SD, nela estdo contidas sugestdes e aplicacdes de
diversas metodologias e praticas pedagogicas, inclusive a experimentacdo. Para
realizacdo da experimentacdo ha uma parceria com o Laboratorio de Acesso Remoto
(LARI) que possui um equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 (PHYWE)), na
Universidade Estadual de Maringa. Utiliza-se esse aparelho para capturar imagens,
como por exemplo: de uma calculadora no interior da sua embalagem e da fruta
Urucum (Bixaorellana), o ideal € escolher algo do cotidiano dos alunos, tal que sejam
previamente selecionados na fase do planejamento. Tal captura € feita via acesso
remoto em tempo real, por alunos e professores situados na propria escola.

Por fim, conhecido os poderes dos Raios X e chegando a “praia” das ondas da
rede, finaliza-se este PE, com as avaliacbes. Como instrumentos avaliativos utilizam-
se mapas conceituais e semindrios. O mapa conceitual é usado inicialmente para
avaliar o conhecimento prévio do aluno, o seminario € usado durante a aplicacdo do

conteldo e para finalizar utiliza-se outro mapa conceitual para comparar com o inicial
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e analisar a evolucdo da aprendizagem, verificando assim se o0 objetivo foi atingido.
Espera-se que essa SD possa contribuir com o Ensino de Fisica, sendo util aos
professores de Fisica ou outros que se sintam interessados em conhecé-la e aplica-la
de acordo com sua realidade e possibilidades, podendo também ser adaptada, desde
gue contribua significativamente no processo ensino aprendizagem.
Este material estara disponivel para download na pagina do MNPEF/DFI/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?g=node/60).

A autora
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Introducao

Mesmo antes de cursar o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), a autora sempre sentiu necessidade de promover a seus alunos experiéncias
e situagdes que corroborassem com o Ensino de Fisica. No entanto, sempre encontrou
diversas barreiras: escola pequena, pouca infraestrutura, falta de recursos tecnolégicos,
baixo interesse por parte dos alunos em dar continuidade aos estudos, falta de interagcéao
entre escolas e universidades e outros. Ao ingressar no MNPEF, algumas dessas
barreiras foram rompidas e a vontade de realizar algo inédito na escola era enorme. Ao
tomar conhecimento, por meio de seu entdo orientador, do aparelho de Raios X na
Universidade Estadual de Maringa (UEM), com a proposta de desenvolver um trabalho
envolvendo o mesmo. E, a autora sentiu necessidade de levar esse conhecimento
também aos alunos da escola na qual lecionava. Para isso, comecaram as pesquisas e
leituras de como isso seria possivel.

Tendo conhecimento de que o estudo de Raios X é abordado dentro do conteudo
de Ondas Eletromagnéticas para alunos do terceiro ano do ensino médio, porém de
maneira superficial, e de que nos materiais disponiveis, raramente apresentavam um
estudo mais detalhado sobre Raios X e sequer havia sugestbes de atividades
experimentais, a autora ficou determinada a planejar um conjunto de atividades para
confirmar a importancia dos Raios X desde sua descoberta até os dias atuais para a
Fisica.

A primeira etapa consistiu em conhecer e aprender a manusear o aparelho de
Raios X da UEM que ja estava em uso no ambito MNPEF, o mesmo foi usado por
Oliveira (2016) para desenvolver seu produto educacional também via acesso remoto.
No entanto, com enfoque bem diferente do apresentado pela autora, que afirma, apos ter
conhecimento, de que o aparelho ainda ndo havia sido utilizado para captura de imagens
de objetos. Inicialmente, foram realizados varios testes obtendo as imagens de Raios X
utilizando frutas, tais como: uva, pera, ameixa, péssego e o Urucum (pertence a espécie

Bixaorellana) Figura 0.1; amendoim que é uma leguminosas (Arachishypogaea).
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Figura 0.1 — Fotografia do aparelho de Raios X do tipo EXPERT 4.0 (PHYWE) contendo um
objeto para andlise. Neste caso o objeto € o fruto de Bixaorellana, conhecida comumente
como Urucum ou colorau. No lado esquerdo a ampola de tungsténio (W) ligada, e indicada na
parte inferior.

Fonte: arquivos da autora.

O Urucum (Bixaorellana) foi apresentado como sugestdo, por fazer parte do
cotidiano dos alunos na qual a autora atua como docente, regido noroeste do Parana,
em gue muitos trabalham na colheita ou em cooperativas deste fruto (Inaja fica a 21 Km
de Paranacity a capital do Urucum).

Apbs os testes com elementos de conhecimento da regido do publico alvo, utilizou-
se como amostra uma calculadora dentro da embalagem original como ilustra a Figura
0.2.

Figura 0.2 — Fotografia registrada no momento em que fora inserida uma calculadora comum dentro da

embalagem (indicado pela seta em vermelho) no aparelho de Raios X.

ATIay PHYWE
R4.0 1

Fonte: arquivos da autora.
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Observando as imagens formadas com a aplicagdo dos Raios X, verificou-se que
as imagens que ficaram mais nitidas, devido a absor¢do, foram a do amendoim (Figura
0.3(a), Urucum (Figura 0.3(b)) e calculadora (Figura 0.3(d)). A ameixa (Figura 0.3(c)) e as
demais frutas ndo apresentaram uma imagem nitida. Assim, definimos que o Urucum e a
calculadora seriam os objetos a serem utilizados na SD. Além de se obter as melhores
imagens, ressaltamos que o Urucum é encontrado fartamente na regiao de Inaja fazendo

assim, parte do cotidiano dos alunos.

Figura 0.3 — Imagem fotogréfica contendo os resultados dos objetos/alimentos utilizados no aparelho de
Raios X. Imagem de Raios X: (a) de um fruto de amendoim; (b) de dois frutos de Urucum (com semente);
(c) de uma uva e (d) de uma calculadora, sendo projetadas pelo aparelho.

@) - (b)

Fonte: arquivos da autora.

Por se tratar de uma escola com distancia aproximada de 100 quildmetros da
Universidade Estadual de Maringa (UEM) onde se encontra o equipamento de Raios X, a
autora decidiu também que faria uso do acesso remoto para realizacdo da
experimentacdo com os alunos.

Desta forma, duas acdes ja estavam definidas: a experimentacdo com foco no
equipamento de Raios X (Figura 0.1) e os chamados mobile learning (m-learning). Os
selecionados para este PE, sdo os apresentados na Figura 0.4: (a) computador portatil
do tipo net-book; (b) smartphones do tipo Android® ou iOS®; (c) projetor multimidia —

Datashow; (d) tablet; (e) camera fotografica (f) computador portatil do tipo notebook.
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Figura 0.4 — Fotografia contendo imagens de materiais de facil acesso (tanto para os alunos e
professores, como para a escola). Sendo: (a) computador portétil do tipo net-book; (b) smartphones do tipo
Android® ou iOS®; (c) projetor multimidia — Datashow; (d) tablet; (e) camera fotogréfica (f) computador
portatil do tipo notebook.

Fonte: arquivos da autora.

Reforcando o uso de tecnologias no espaco escolar (acesso remoto). Para isso foram
elencados programas (softwares) e aplicativos gratuitos, no qual sédo necessarios realizar
o download e instalacdo nos computadores, antes da utilizagdo do acesso remoto. Sao
eles:

e Team Viewer 11, um programa livre e gratuito que permite o acesso remoto, que
deve ser instalado no computador da escola e no laboratério da UEM,;

e Measure, um programa que controla o equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 -
PHYWE). Esse vem em um CD juntamente com o manual do aparelho, deve ser
instalado no computador do laboratorio a ser acessado;

e Mydlink, um aplicativo oficial da D-Link que controla nuvens pessoais com
roteadores e cameras, € um aplicativo de facil download, no qual possibilita a

visualizacdo de cameras ao vivo via nuvem usando conexao Wi-Fi ou 3G.

Apoés a escolha dos programas, materiais e aplicativos necessarios para o acesso
remoto e a experimentacdo, foi dado continuidade aos estudos tedricos, planejando
assim um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas, buscando
alcancar o objetivo educacional.

Assim, o presente Produto Educacional contempla um conjunto de atividades
ordenadas, abordando o tema Ondas Eletromagnéticas com énfase em Raios X. Este
conteudo encontra-se presente nas Diretrizes Curriculares do Estado do Parana

(Parand/SEED/DEB, 2008), na componente curricular Fisica, no conteudo estruturante
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eletromagnetismo. O mesmo também esta presente na Proposta Pedagogica Curricular
de Fisica da Instituicdo a ser aplicada.

Na elaboracdo deste trabalho, buscou-se relacionar as atividades com as reais
necessidades dos educandos, levando em consideracdes as concepcdes prévias dos
alunos e as condicdes para aprendizagem significativa de acordo com a teoria da
aprendizagem significativa (TAS) de Ausubel (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980). Eles

informam, que:

“Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fato isolado mais importante que informacdo na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie isso nos
seus ensinamentos” (AUSUBEL et al, 1980, p.137).

Apés abordar a teoria de aprendizagem, buscou-se adotar metodologias capazes
de contribuir na efetivacao desta aprendizagem, acreditando que o aluno deva patrticipar
ativamente de seu aprendizado, para isso baseamos no Construtivismo onde o professor
€ entendido como um mediador e motivador das inten¢des entre os alunos e entre eles e
o0 meio. No construtivismo o professor busca criar situacdes que possam estimular a
construcdo do aprendizado, contribuindo assim para que o aluno possa aprender a
aprender. Portanto, a teoria de Ausubel € compativel com a Teoria de Lev Semionovitch
Vygotsky (1896-1934) - sdcio interacionista (Construtivismo) e a de Jean Piaget (1896-
1980) sobre o desenvolvimento cognitivo (“aprender a aprender”), (Ghedin, 2012).

D. Ausubel, considera que o aluno é o principal agente construtor de sua
aprendizagem. A teoria propde que o0s conhecimentos prévios dos alunos sejam
valorizados, para que possam construir estruturas mentais utilizando, como meio, mapas
conceituais que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos, caracterizando,
assim, uma aprendizagem prazerosa e eficaz.

De acordo com a TAS, leva-se em consideracdo que quando o aluno chega a
escola para estudar Fisica, 0 mesmo ja possui concepcdes empiricas sobre o0s
fendbmenos Fisicos que acontecem a sua volta, essas concepcfes também podem ser
consideradas como conhecimentos prévios (denominados por Ausubel de subsuncores).
Cabe aos educadores motivar e buscar maneiras para que as duas condicfes
necessarias (disposicdo e o conteudo ser significativo) acontecam e a aprendizagem
ocorra. Nao esquecendo gque para uma pratica pedagogica eficaz, se faz necessario um
embasamento tedrico.

Em relacéo as avaliagbes estas sdo diagnosticas, ou seja, utilizam-se instrumentos
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gue facilitem a verificacdo de aprendizagem. Aplicam-se mapas conceituais iniciais para
analisar os conhecimentos prévios e mapas conceituais no término da SD para verificar
a evolucao do processo ensino aprendizagem.

A sugestao de aplicacdo do presente PE é para estudantes da Terceira Série do
Ensino Médio, na qual se realiza um estudo mais detalhado sobre ondas
eletromagnéticas em especial os Raios X. O material apresenta diversas atividades,
contemplando as mais possiveis formas de aprendizagem, sao elas: Raios X de objetos
presentes no cotidiano, debates, seminarios, mapas conceituais, uso de tecnologias no
espaco escolar, sendo o professor interlocutor e mediador das atividades propostas,
favorecendo assim a aprendizagem significativa e buscando evidenciar o aluno como
sujeito ativo e protagonista.

Esclarecendo que o Eletromagnetismo é um tema presente no ensino da escola
basica, no entanto ao abordarem os conceitos de ondas eletromagnéticas nédo enfatizam
a importancia e presenca dos Raios X, nem se quer com uso de experimentacao. Além
disso, ressalta-se que muitas vezes 0s conceitos sdo abordados superficialmente,
apenas com o uso do livro didatico publico, na qual o aluno € apenas o receptor.
Identificando essa necessidade, € proposto um estudo mais detalhado dos Raios X com
realizacdo de uma atividade experimental, fazendo uso de tecnologias e promovendo
uma aproximacao da escola publica com a Universidade.

Os conteudos abordados neste PE seguem um cronograma, partindo do conceito
mais amplo de ondas, ondas eletromagnéticas chegando até o especifico de Raios X.
Os conceitos Fisicos esséncias para aplicacdo desta SD sé&o: Contextualizacdo do
surgimento da Fisica Moderna e Contemporanea a partir do final do século XIX; Ondas
eletromagnéticas; Espectro Eletromagnético; Producdo e aplicagdo de Raios X na
tecnologia; Nocoes de Fisica Nuclear, acelerador de particulas — Luz Sincrotron. Para
auxiliar a quem foi aplicar, este conteudo esta apresentado como um texto de apoio no
Apéndice B.

E este é o trabalho que vos aguarda, para aplicar, e esperamos um resultado tao
satisfatério quanto tivemos. Ressaltamos que este texto contém partes descritas
exatamente iguais a da dissertacdo de mestrado (Maldonado, 2020) que gerou O

presente trabalho. Mas, ndo exatamente na mesma ordem.
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1 - Apresentacao do Produto Educacional

Buscando proporcionar uma maior aproximac¢ado do aluno do Ensino Médio com o
conteudo de Fisica Moderna e Contemporédnea e fazendo uso de tecnologias
educacionais no espacgo escolar por meio do Acesso Remoto desenvolveu-se uma
Sequéncia Didatica.

O contetdo abordado € o de ondas eletromagnéticas, especificamente as ondas de
Raios X. Esse contetdo ao ser abordado na componente curricular de Fisica no Ensino
Médio, muitas vezes é bem superficial, sem atividades experimentais e em forma apenas
de textos, normalmente a do livro-texto adotado pela institui¢cao.

O objetivo principal ao planejar e aplicar essa SD, € o de proporcionar uma
aprendizagem significativa, ou seja, que 0s novos conhecimentos relacionem-se com o
conhecimento prévio (subsuncores) que o aluno possui, e que esses tenham
significados, seguindo a teoria de aprendizagem significativa (TAS) de David Ausubel
(Moreira e Masini, 2006). Acreditando-se também que os alunos possam sentir-se mais
motivados e consigam relacionar e valorizar a importancia da Fisica como Ciéncia, pois
foi estruturado considerando o cotidiano, o conteudo cientifico e a experimentacéo
apresentando diversas possibilidades didatico-metodoldgicas.

O publico alvo para aplicacéo desta SD € sugerida o terceiro ano do Ensino Médio,
na componente curricular Fisica, com o0 uso de 8 aulas de 50 minutos cada para
aplicacao integral.

Para realizacdo da experimentacdo ha uma parceria com o Laboratorio de Acesso
Remoto que possui um equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 - PHYWE), na
Universidade Estadual de Maringa. Utilizou-se esse aparelho de Raios X para capturar
imagens de uma calculadora no interior da sua embalagem e da fruta Urucum na forma
original (dentro da casca) que foram previamente selecionados na fase do planejamento.
Tal captura é feita via acesso remoto em tempo real, por alunos e professores situados
na propria escola. E necesséario um auxilio técnico para ter quem coloque a amostra no
aparelho, apague a luz externa (a da sala) e organize o laboratério.

Destacando que a autora ao iniciar a escrita do Produto Educacional, elaborou o
seu mapa conceitual, esse que serviu como um norteador de todo o trabalho proposto

conforme Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Imagem do Mapa conceitual elaborada pela autora no inicio da elaboracdo do Produto
Educacional. Para visualizar de um zoom.
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Fonte: a autora

Como instrumentos avaliativos utilizaram-se mapas conceituais e seminarios. O
mapa conceitual é usado inicialmente para avaliar o conhecimento prévio do aluno, o
seminario é usado durante a aplicacdo do conteudo e para finalizar utiliza-se outro
mapa conceitual para comparar com o inicial e analisar a evolucdo da aprendizagem,

verificando assim se objetivo foi atingido.

1.1 Praticas Pedagogicas e Materiais Utilizados

Contempla-se nesta Sequéncia Didatica as seguintes praticas pedagdgicas:

a) O uso de Mapas Conceituais;
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b) A pesquisa e o trabalho como principios educativos;
¢) Uso de tecnologias educacionais — “Mobile learning (Carvalho, 2016)” e o
Acesso Remoto;

d) Experimentacao.

Para a aplicacdo desta SD sdo necessarios 0s seguintes materiais,

equipamentos, programas e aplicativos:

* Papel sulfite para elaboracéo dos Mapas Conceituais;

* Livros diversos para pesquisa bibliogréafica;

* Projetor multimidia para apresentacfes dos seminarios e videos;

e Computadores com acesso a internet;

* Objetos diversos (Urucum e calculadora) para realizacéo de Raios X

* Equipamento de Raios X (EXPERT 4.0 - PHYWE) — Disponivel no Bloco G68
sala 14 — DFI — UEM,;

* Programas Computacionais (softwares): Team Viewer 11; Windows 10 ou

Linux; e Mydlink.

1.2 Elaboracéo e Estrutura da SD

Na elaboracdo desta Proposta Didatica, baseada na SD segundo Zabala, como
Produto Educacional, buscou-se relacionar as atividades com as reais necessidades dos
educandos, levando em consideracéo as concepc¢des prévias dos alunos e as condi¢des

para aprendizagem significativa, pois segundo Zabala, (1998):

“para compreender o valor educacional de uma sequéncia didatica e as razdes
que a justificam, é necessario identificar suas fases, as atividades que a
conformam e as relagbes que se estabelecem. A partir dai, pode-se introduzir
mudancas ou atividades novas que a melhorem, tendo em vista atender as reais
necessidades dos educandos.”(ZABALA,1998, p.54).

O conteudo de Ondas Eletromagnéticas com énfase em Raios X encontra-se nas
OrientacBes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais de
Fisica (Brasil, 2000; 2002), contemplado no item Il - Ciéncia e Tecnologia na Atualidade

e no Tema Estruturador 4 (Som, Imagem e Informagéao).
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As atividades presentes na SD s&o ordenadas de maneira a aprofundar o tema que
esta sendo estudado. As metodologias sédo: leituras, aulas dialogadas, seminarios, uso
de tecnologias educacionais, mapas conceituais, videos e experimentos com acesso
remoto. Desta forma, cabe ao professor ser o interlocutor e mediador das atividades
propostas. Para facilitar, detalhar e deixar mais claro a organizacao desta SD apresenta-

se uma “ficha técnica” e, posteriormente, a estrutura das aulas.

1.3 Ficha Técnica — Sequéncia Didatica

Apresentamos, nesta sec¢éo, o Quadro 1.1. Nele, podemos observar a sugestao da
estrutura das aulas a serem desenvolvidas, bem como, dados relacionados a estas

aplicacoes.

Quadro 1.1 — Ficha Técnica da Sequéncia didatica.

TEMA: Ondas eletromagnéticas com énfase em Raios X

TIPO: Investigacao Cientifica e Aprendizagem significativa

PUBLICO ALVO: Alunos do Terceiro ano do Ensino Médio

DURACAO: 08 aulas™.

CONTEUDOS:

- Contextualizacdo do surgimento da Fisica Moderna e Contemporanea a partir do final
do século XIX;

- Ondas eletromagnéticas;

-Espectro Eletromagnético;

-Producéo e aplicacédo de Raios X na tecnologia;

- Nocdes de Fisica Nuclear - Acelerador de particulas — Luz Sincrotron.

OBJETIVOS:

- Compreender e relacionar a importancia, a presenca e a evolucao da Fisica para a
humanidade;

- Analisar e diferenciar os tipos de ondas eletromagnéticas;

- Entender o espectro eletromagnético;

- Reconhecer a importancia da descoberta dos Raios X, bem como diferenciar fontes
naturais de fontes artificiais que emitem os Raios X;

- Identificar as diferentes areas de aplicacdo dos Raios X com a evolucao tecnoldgica;

% Considerar que cada hora-aula contenha 50 minutos de durac&o.
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- Compreender a importancia dos Raios X nos dias atuais destacando a descoberta da

Luz Sincrotron.

METODOLOGIAS: RECURSOS DIDATICOS E TECNOLOGICOS:

- Mapas Conceituais; - Livros didaticos e paradidaticos;

- Pesquisas bibliogréficas; - Laborato6rio de informética;

- Textos; - Notebook e retroprojetor (“Mobile learning”)

- Videos; - Copias reprograficas (“Xerox”) e impresséo de
-Uso do Acesso Remoto - | materiais;

Laboratério UEM- LARI - Lousa e pincel

AVALIACAO:

- Elaboracdo de mapas conceituais e comparagao entre mapa conceitual inicial com o
final, fazendo uso da teoria da aprendizagem significativa de D. Ausubel. Avaliacado
diagnostica, sendo o mapa inicial para identificar os conhecimentos prévios dos
alunos e o mapa conceitual final para verificar se houve avangos no processo ensino-
aprendizagem.
-Apresentacao de seminarios, com 0s seguintes critérios de avaliacao:

= Postura do aluno;

= Conteudo da pesquisa;

=Dominio do contetdo pesquisado;

= Criatividade;

= Organizacéao da ideias principais.

Referéncias Bibliograficas recomendadas:

1. BRASIL. Ministério da Educacdo, Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica.
Parametros Curriculares Nacionais Mais: Ensino Médio — Brasilia: Ministério da
Educacéo, 2000 e 2002.

2. BURKARTER, E. et al. Livro Didatico Publico — FISICA — 22 Edi¢do. SEED-PR,
Curitiba: 2007. Cap. 12 pag. 195

3. CHIBENI, Silvio Seno AS ORIGENS DA CIENCIA MODERNA Disponivel
em:<www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf>Acesso em 10 de
Maio de 2018.

4. GASPAR, A. — Compreendendo a Fisica Eletromagnetismo e Fisica Moderna — Volume
3.Editora Atica, 22. Edi¢do; S40 Paulo: 2014.

5. GOULART, Claudia. As praticas orais na escola: o seminario como objeto de ensino.

Campinas, 2005. 228p. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Estudos da Linguagem,
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Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

HALLIDAY, D., RESNICK, R. - Fundamentos de Fisica. Vol. 4: Otica e Fisica Moderna.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1991.

LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON (LNLS). Disponivel em
<https://www.Inls.cnpem.br/> acesso em 20 de Maio de 2018.

LIMA, Rodrigo Silva. AFONSO, Julio C.Raios-x: fascinacdo, medo e ciéncia. Revista
Quimica. Nova, Vol. 32, No. 1, 263-270, 2009.

SILVA, C. X.; FILHO, B.B.; Fisica aula por aula: eletromagnetismo, ondulatéria, fisica
moderna - Vol. 3 .13, Edicdo, FTD, S&o Paulo: 2010.

Fonte

. adaptado de Nitsche, 2019.

1.4 Estrutura das Aulas

Apresenta-se, nesta se¢do, o Quadro 1.2. que consta de uma sugestao para a

estrutura e contetido das aulas a serem desenvolvidas, bem como, dados relacionados a

estas aplicacoes.

Quadro 1.2 — Estrutura e contetudo das aulas a ser desenvolvidas.

AULA 1

Dialogo para apresentacao do trabalho a ser realizado (SD), informacdes com relacéo a

autorizacao e aplicacéao.
>

Entrega de uma folha com a palavra Raios X, solicitando aos alunos que reflitam,

Atividade 1- Investigando o conhecimento prévio do aluno.

busquem relacionar outras palavras ao tema e escreva-as na folha. Elaborando
assim um mapa conceitual. Os mesmos ja tinham conhecimento de mapas
conceituais. Os conceitos ou palavras que forem apresentadas nos mapas
conceituais deverdo ser analisadas e poderdo servir de ancora para a nova

aprendizagem - Modelo no Apéndice A.
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AULA 2
Organizacao e sorteio dos temas dos seminarios

e Os temas foram estabelecidos, no entanto o aluno pode ser visto como agente
construtor, pois tém a liberdade de escolher quais materiais pretende usar, de
qgue forma, quais recursos, com qual linguagem ira conseguir se identificar e
como iré abordar o tema.

e Divisdo dos alunos em grupos (de no maximo 5 alunos), com sorteio e
orientacdes aos grupos sobre os temas para pesquisa e posterior (aulas 4 e 5)
apresentacdo em forma de seminarios. Quando se tratar de uma turma
numerosa provavelmente serd necessério os 50 minutos da aula para organizar
e orientar os grupos sobre os seminérios. Os temas foram estabelecidos para
ter um sequéncia, no entanto, cada grupo ficara livre para usar as ferramentas e
metodologias que julguem necessarias.

TEMAS:

1. O que séo ondas e como podem ser classificadas;

2. Ondas eletromagnéticas, espectro eletromagnético com énfase em
Raios X;

Como surgiram os Raios X, uma visao historica;

Producéo de Raios X, propriedades e difracao;

Deteccao de Raios X e aplicacfes na saude e na alimentacéao;

o 0~ w

Aplicacédo dos Raios X na industria, seguranca e investigacédo cientifica

(novas descobertas).

Sobre essas questdes ha no Apéndice B, um texto de apoio sobre esse conteudo.

AULA 3
> Atividade 2 - Leitura coletiva de um texto cientifico para compreender a origem da
Fisica Moderna. Acreditando ser fundamental para o aluno a familiarizacdo de textos
mais complexos, visto que estdo préximos de tornarem-se universitarios.
» Titulo do texto - As Origens da Ciéncia Moderna - Chibeni (2018).

Aula Expositiva com debates sobre a Fisica Moderna e Contemporanea.

AULAS 4e5
> Atividade 3 - Apresentacdo dos seminarios dos grupos distribuidos e organizados

na aula 2, com duragcdo média de 15-20 minutos cada.
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AULA 6
Nessa aula sugere-se que os alunos trabalhem de forma individual com a leitura e
sintese de um texto sobre Raios X com o titulo: Raios X- Fascinacdo, Medo e Ciéncia.
Pretende-se assim, agregar novos significados ao subsuncor, de acordo com a teoria
de Ausubel.
> Atividade 4 — leitura e elaboracdo de uma sintese sobre o texto.

Titulo: Raios x: fascinacdo, medo e ciéncia. (Lima, 2009).

AULA 7
- Sugere-se que o professor faca uma abordagem sobre Acesso Remoto e apresente o
equipamento de Raios X do Laboratério de Acesso remoto da UEM.
» Atividade 5 - Atividade Experimental — Manipulacdo do equipamento de Raios X
por acesso remoto em tempo real, com realizacdes de experimentos utilizando objetos

presentes no cotidiano.

ROTEIRO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Este € o roteiro experimental para que se possa acessar remotamente o0 equipamento de Raios X,
do laboratério LARI/DFI/UEM. O modelo disponivel é o EXPERT 4.0 da PHYWE. Lembrando que para
seu uso, deve-se agendar antecipadamente.

Materiais, equipamentos e programas necessarios

> Computadores, Celulares e Retroprojetores (Mobile learning);

> Laboratério LARI —UEM agendamento do equipamento X-RAY — Modelo: EXPERT 4.0,
Marca - PHYWE;

> Rede WiFi;

> Objetos diversos. Exemplos: calculadora na embalagem original ou no interior de uma caixa, fruto
do Urucum, ou outros que tiverem interesse. Escolher materiais cujo invélucro seja fino
(espessuras além de 2 mm);

> Programa software Team Viewer 11 instalado no computador da escola ou o que for utilizar na sala
de aula.

> Programa software Mydlink instalado no computador da escola (ou o que for utilizar na sala de

aula) para ter acesso as imagens do LARI.

Procedimento Experimental

o Primeiramente fazer o download dos softwares Team Viewer e Mydlink no computador a ser

utilizado na escola.
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Entrar em contato com o laboratorio no qual se encontra o equipamento de Raios X - EXPERT
4.0 (PHYWE), o contato pode ser via site: www.dfi.life.uem.pr (ou via programa: Team Viewer
11) ou fone 44-30114295 Bloco G68 sala 14 DFI/UEM, ou se direcionar a secretaria do
DFI/UEM (3011 43 30).

Agendar um horario disponivel com o professor responsavel para testar o aparelho de Raios

X via acesso remoto.

As cameras serdo acessadas via mydlink a partir do wusuario e senha fornecido pelo

responsavel do LARI.

Acessando o TeamViewer 11 como sendo 0 acesso remoto. Em seguida o Measure (que esta
instalado no computador que sera acessado de forma remota, este vem junto com o
equipamento em um cd) para controlar o equipamento de Raios X - EXPERT 4.0 (PHYWE).
Inicie o programa "Measure" com o equipamento de Raios X ligado. Verifique a partir das
imagens (cameras) se a luz do aparelho esta acesa.

Com o Team Viewer 11 testar as funcfes do equipamento Raios X, como ligar e desligar a luz
por meio do programa Measure, exemplo na Figura 1.2. A tenséo (35,0 kV) e a corrente (1,00

mA) ndo serdo alteradas, permanecerao fixos.

Figura 1.2 — Imagem (Printscreen) da tela de comando do programa Measure - controle do
equipamento, registrada de forma remota pela autora.
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Fonte: arquivos da autora.

Verificado o funcionamento do equipamento, dar o comando, por meio de um aviso/sinal
enviado por meio da webcam, WhatsApp web ou ligagcdo de video, ao responsavel, que estara
no local presencial onde estd o aparelho, para que o mesmo coloque a amostra dentro do
equipamento. Apds a amostra ser posicionada dentro do equipamento e a “porta” fechada
pelo responsavel, e visualizar por meio da cdmera, entéo clicar de forma remota no desenho
do cadeado fechado, indicado na Figura 1.3 para trava a porta do equipamento, pois 0 mesmo

néo funciona se a porta ndo estiver travada, por motivos de seguranca.
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Figura 1.3 — Imagem (Printscreen) da tela de comando do programa Measure - Indicacdo da tecla para
travar o equipamento, registrada de forma remota pela autora.
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Fonte: a autora.

e Em seguida iniciar as medidas clicando na imagem de onda conforme indicado Figura 1.4. Para
visualizar a imagem dos Raios X é necessario apagar a luz do laboratério (solicitar ao
responsavel). Ao pressionar a tecla INICIAR MEDIDAS séo obtidas as imagens de Raios X dos
objetos selecionados, essa é observada por meio das cameras via Mydlink. Apds, clicar em

parar medidas.

Figura 1.4- Imagem da tela (printscreen) acessada de forma remota para mostrar a tecla para iniciar e parar as medidas de
Raios X via Measure.
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Fonte: arquivos da autora.

Para posterior discusséo é recomendado fotografar as imagens obtidas de Raios X, conforme

exemplo da Figura 1.5, em que se registrou a imagem da calculadora na sua embalagem original.
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Figura 1.5 - Imagem fotogréfica de Raios X(a) de uma calculadora dentro da embalagem original e (b) de dois urucuns — uma
imagem do fruto do Urucum aberto estéd apresentado na foto na parte superior da imagem (b).

(@) (b)

Fonte: arquivos da autora.

Apos finalizar os registros de imagens, avisar ao responsavel no laboratério que a atividade
esta encerrada, para que ele organize o local, desligando todo o equipamento, retirando e guardando as

amostras. Bem, como possa ser liberado, pois todos séo voluntarios.

> Atividade 6 - ApOs a experimentacdo, realizar uma discusséo sobre os resultados

obtidos e da experiéncia realizada.

AULA S8
» Atividade 7 - Video abordando a evolugéo da Fisica junto a tecnologia.
Titulo: SINCROTRON — APLICACOES NA CIENCIA. (LNLS, 2018).
Debate sobre o video. Apds, sugestdo de acesso e leitura ao site do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron. (LNLS, 2018).
Na ultima sesséo do Apéndice B, ha um texto sobre esse item. E acrescido de um texto

sobre o SIRIUS, caso haja tempo de abordagem, fica como sugestéo.

» Atividade 8 - Andlise Final - Entrega de uma folha com a palavra Raios X e
elaboracdo de um novo mapa conceitual para andlise e verificagcdo da aprendizagem
significativa (avaliacdo). No capitulo 3 estd uma abordagem mais detalhada sobre a

guestado das avaliacées.

Fonte: a autora
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2 - Avaliacoes

Para avaliar € necessario recorrer a diversos instrumentos. De acordo com as
Diretrizes Curriculares do Estado do Parana de Fisica, a avaliagdo oferece subsidios
para que tanto o aluno quanto o professor acompanhem o0 processo de ensino-
aprendizagem.

Com os instrumentos propostos nesta SD, pretende-se que o aluno possa ampliar,
resignificar ou aprimorar seus conceitos relacionados aos Raios X, como aplicacao,
presenca no cotidiano e sua relacdo com a Fisica Moderna.

Sabemos que segundo Ausubel, a aprendizagem ndo ocorre no momento em que
avaliamos, para alguns pode levar um maior tempo ou até mesmo nem ocorrer pois

depende de fatores cognitivos, afetivos e sociais.

[...] € essencial levar - se em consideracdo as complexidades provenientes da
situacdo de classe de aula, estes por sua vez, incluem a presenca de muitos
alunos de motivacdo, prontiddo e aptides desiguais; as dificuldades de
comunicacdo entre professor e aluno; as caracteristicas particulares de cada
disciplina que esta sendo ensinada; e as caracteristicas das idades dos alunos
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 5).

A avaliacdo é continua e diagndstica, no entanto ocorre com maior énfase em trés
momentos: Na aula 1, com a elaboracéo do mapa conceitual individual para identificar os
possiveis subsuncores ou as ideias principais dos alunos sobre o tema. Na aula 4 e 5,
com a apresentacdo dos seminarios e na aula 8, com a elaboracdo do mapa conceitual
final, para verificar se ocorreu evolucao por parte do aluno com relacdo a aprendizagem.

Justificam-se a seguir, as escolhas e os critérios adotados para cada uma delas.

2.1 Mapa Conceitual (referente as aulas 1 e 8)
Na Figura 2.1, apresenta-se um mapa conceitual sobre aprendizagem significativa

elaborado por Novak e Cafas (2010) apud da Silva, A. L. Silva (2017?). Neste é possivel

observar os conceitos distribuidos e relacionados entre si.
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Figura 2.1 — Exemplo de mapa conceitual sobre aprendizagem significativa.

Produgoes
Criativas

deve conduzir a

| 1. Estruturas de
conhecimento relevante bem

Conhecimento organizadas
Significativo Requer 2. Empenho emocional para
integrar o conhecimento novo

I com o ja existente
lUm continuuml
A
1. Conhecimento pequeno
v ou ndo relevante

: 2. Falta de motivacdo
Aprendn;ado Resulta »| emocional para relacionar
mecéanico de conhecimento novo com

conhecimento relevante

existente

Fonte: Novak e Caflas (2010) apud da Silva, A. L. Siva (201?).

<http://mww.infoescola.com/pedagogia/mapas-conceituais-no-processo-de-ensino-aprendizagem-

aspectos-praticos/ >

De acordo com (Novak e Cafas, 2008) os mapas conceituais podem servir como

recurso didatico, instrumento de avaliacao e ferramenta de intervencéao.

e Recurso didatico: o mapa conceitual facilita a aprendizagem, por meio de

diagramas que séo elaborados a partir de um conceito.

e Ferramenta de intervencao: professores e alunos podem utiliza-lo na organizacéo

ou planejamento de estudo.

e Instrumento de avaliacdo: favorece a compreensdo e conexdo de conceitos por

meio da cognic¢ao do individuo (Moreira, 1999).

Aplica-se o Mapa Conceitual com o objetivo de diagnosticar o conhecimento prévio

gue o aluno traz sobre o tema e também como avaliacéo.

Em relacdo a seu uso na Aula 8, o mapa conceitual é usado como um instrumento

avaliativo de comparacado e verificacdo, visto que, compara-se com 0 mapa inicial no

gual o aluno apresenta apenas 0s conhecimentos prévios e em seguida verifica se

ocorreu uma aprendizagem significativa, se existe novas informacdes que se relacionam

com as anteriores ou complementam as mesmas.

Lembrando que ndo existe mapa conceitual certo ou errado, o que se pode avaliar

€ o contexto, a relagdo dos conceitos com o tema proposto e a ligagdo entre eles.

Nesta SD, a avaliacdo final € realizada com o uso do mapa conceitual, € um
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diagnéstico tanto da aprendizagem do aluno, como da pratica pedagdgica do professor.

2.2 Seminérios (referente as Aulas 4e5)

O seminario consiste de uma apresentacao oral de determinado tema, e perguntas
durante ou no final para esclarecer o assunto abordado. Geralmente quando aplicado
em sala de aula, devido ao nimero de alunos, propdéem-se como um trabalho a ser
realizado em grupos.

O seminério possibilita um processo sistematico e aprofundado de leitura, analise,
interpretacéo de textos e dados, a fim de se formular um problema de pesquisa, uma
hip6tese e se conduzir uma investigacao.

O uso do seminario como avaliacdo, permite ao professor ter autonomia para
decidir os critérios de avaliacdo e a forma como o seminario vai ser conduzido.

Campos (2018), afirma que na aplicagdo do seminario estimula-se o
desenvolvimento de outras trés técnicas de ensino: a exposi¢cao, o debate e 0 ensino
com pesquisa. E visto como um instrumento muito complexo, pois requer diversas acées
por parte do aluno para uma boa apresentacao.

Para avaliar a apresentacdo do seminario, adotou-se 0s seguintes critérios:
postura do aluno; conteudo da pesquisa; dominio do conteddo pesquisado e a

criatividade.
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3. Resultados Esperados

Nas diversas atividades realizadas, espera-se que os alunos possam ter uma visao
positiva da Fisica como Ciéncia. Que consigam, de acordo com 0s objetivos propostos
nas aulas, identificar a importadncia e a presenca das ondas eletromagnéticas no
cotidiano e em especial que compreendam a importancia da descoberta dos Raios X e
suas crescentes aplicacdes desde o periodo de Réntgen até os dias atuais com a sua
atuacdo como uma Luz Sincrotron. E importante perceber que assim como possui uma
evolucao na sua aplicabilidade, foi se aprendendo também os riscos que essa radiacao
pode causar caso nao seja utilizada com os devidos cuidados.

Com relacdo ao proprio aluno, acredita-se contribuir para a construgéo do sujeito
autbnomo, que seja capaz de utilizar as ferramentas que a tecnologia permite acesso a
favor do conhecimento. Por exemplo, elaborar atividades ou abordar temas que
instiguem a curiosidade dos préprios colegas, em apresentacdo de seminarios, criar
videos, elaborar experimentos, criar charges e tirinhas sobre os temas abordados, ou
seja, buscar com que o aluno tenha interesse, autoestima e deixe de ser um coadjuvante
para tornar-se protagonista na sala de aula. Destacando sempre a importancia do
professor como mediador.

Acredita-se que o uso das metodologias propostas contribua na aprendizagem dos
diversos alunos, pois sabemos que ndo ha um unico caminho, a “sala de aula” é
heterogénea, e cabe a cada aluno encontrar a melhor forma de conseguir construir ou
reconstruir seu conhecimento. Espera-se que esse conhecimento possa ser significativo
e contribua na compreensdo do mundo, que possam ter nocfes de como ocorre 0S
Raios X, que identifiguem a diferenca e nitidez das imagens obtidas por Raios X, de
acordo com os tipos de materiais que compdem o objeto. Que reconhecam a
importancia e contribuicdo dos Raios X no meio cientifico e no cotidiano, também
entendam que a Fisica € uma ciéncia que busca descrever, prever, compreender e

explicar fendmenos que acontecem com a matéria no decorrer do tempo e espaco.
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Consideracoes Finais

Este PE busca contribuir com o Ensino de Fisica em especial a FMC no estudo dos
Raios X e com a pratica pedagdgica, este trabalho teve como objetivo a elaboracéo e
aplicacdo de uma sequéncia didatica, baseando-se na SD proposta por Zabala (2008).

Além disso, o contetdo de Ondas Eletromagnéticas com énfase em Raios X esta
contemplado nas DCNS.

Na SD, é abordada o uso de diversas metodologias e uma atividade experimental
com o0 uso de equipamento de Raios X (PHYWE), baseado na Teoria de Aprendizagem
atribuida a Ausubel, e a Aprendizagem Significativa de David Ausubel, (Moreira e Masini,
2006) valorizando os conhecimentos prévios dos estudantes. Neste caso, o tema inicial
foi Raios X.

Esta proposta contempla uma relacdo entre Ciéncia, (o conteudo), Tecnologia (uso
do acesso remoto) e Sociedade (implicacdes dos Raios X no cotidiano) e o uso de
metodologias diferenciadas, a fim de proporcionar ao aluno maior motivacao,
participacéo, contribuindo assim para efetivacdo de uma aprendizagem significativa.

A escolha dos objetos na atividade experimental fica a critério de cada docente. O
Urucum (Bixaorellana) foi apresentado como sugestéo, por fazer parte do cotidiano dos
alunos na qual a autora atua como docente, regido noroeste do Parana, em que muitos
trabalham na colheita ou em cooperativas deste fruto (Inaja fica a 21 Km de Paranacity a
capital do Urucum). E no ambito escolar a amostra escolhida foi uma calculadora dentro
da embalagem original. (Figuras 1.5 (a) e (b)). No entanto, é possivel e recomendado
aplicar a sequéncia e realizar a experimentacdo com inimeros materiais, de acordo com
a realidade dos educandos.

Também destacamos que a fundamentacao tedrica citada é um exemplo de como a
autora elaborou o trabalho e assim aplicou, € possivel que cada professor possa elencar
e dar énfase aos conceitos de acordo com sua vivéncia e realidade.

Foi obtido grande éxito quando a autora aplicou a SD, os alunos foram
participativos, os temas abordados significativos, a comunidade escolar apoiou o
trabalho e o objetivo foi alcancado. Acreditando poder colaborar com a prética docente,
buscando despertar e instigar professores a fazerem uso das tecnologias educacionais,

em especial 0 acesso remoto, a autora sente-se muito grata.
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APENDICE A - Ficha para as Aulas: 1 e 8 (Mapa Conceitual)

Identificacéo:
Nome do Colégio:

Componente Curricular: Fisica

Professor(a):

Turma:

Data da Atividade:

Nome do(a) aluno(a):

Elabore um mapa conceitual a partir da palavra Raios X.

RAIOS X
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APENDICE B - TEXTO DE APOIO - FISICA DOS RAIOS X

Neste texto sera apresentada uma revisao da Fisica envolvida no contexto dos Raios X, contendo
os principais fatos historicos considerados importantes para a contextualizacdo do assunto. Em aspectos
relacionados a pesquisa cientifica, tém-se vérias formas de se trabalhar com esse assunto, dependendo
do que se deseja analisar. Assim, para contextualizar os Raios X como uma faixa da radiacdo
eletromagnética esta sec¢do foi divida em 2 principais partes: Ondas eletromagnéticas e os fenébmenos
ondulatérios, e os Raios X e suas aplicacdes, em destaque o Sincrotron (LNLS e o SIRIUS).

B.1. Ondas Eletromagnéticas e os Fendmenos Ondulatérios

Segundo Nussenzveig (2002), num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer sinal que se
transmite de um ponto a outro em um meio com velocidade definida. As ondas podem ser mecénicas,
sonoras ou eletromagnéticas. As mecanicas e sonoras precisam de um meio material para se propagar,
enquanto que as ondas eletromagnéticas podem se propagar também no vacuo.

As ondas eletromagnéticas foram descritas matematicamente pelo fisico escocés James Clerk
Maxwell no século XIX. Ele se baseou nas equacdes dos cientistas: Coulomb, Ampeére, Gauss e Faraday,
dando a elas uma nova visdo e formando um conjunto de quatro equac¢des que demonstram a interacao
entre o campo elétrico e campo magnético, e suas relacdes com a tensdo e a corrente elétrica. Estas
equacdes passaram a ser conhecidas como as equacfes de Maxwell e sdo a base do eletromagnetismo.

Cada uma dessas equacdes de Maxwell foi determinada empiricamente, e podem ser
representadas de trés formas. Uma conhecida como a forma integral, a segunda como diferencial, e a
terceira como tensorial. Isso porque a primeira envolve integrais, a segunda derivadas, e a terceira
tensores (nesta forma, as 4 equacgfes sdo representadas por duas e é estudada ao introduzir a teoria
relativistica (Reitz e Milford, 1982)). No Quadro B.1, apresentam-se no contexto de cada lei do

eletromagnetismo, as formas, integral e diferencial que sdo as mais conhecidas.

Quadro B.1 -Equacbes de Maxwell — formas integrais e diferenciais. Em que: Eéo campo elétrico gerado, Bo campo magnético, &,
a permissividade no vacuo, u, permeabilidade magnética no vacuo,®; representa o fluxo elétrico, ®, fluxo magnético, t o tempo e i,
todas as correntes envolvidas. E, na forma diferencial pé termo de densidade de carga e .J da densidade de corrente.

Equacdes de Maxwell

Nas equacdes a seguir consideramos: E = E(7,t) e B = B(%t)

Lei de Gauss Elétrica

Forma Integral Forma Diferencial
fﬁ-ﬁdA:q”” v.E=P
& €o
Lei de Gauss Magnética
Forma Integral Forma Diferencial
fﬁ-ﬁdA:O V-B=0

Lei de Ampere — Maxwell

126



Forma Integral Forma Diferencial
= . &dog S > OE
fB'dl—/%(lc"'T) VXB= u0]+u0£05
Lei de Faraday — Lenz
Forma Integral Forma Diferencial
L o doy oB
E-dl=—- Vx F=e ——
f dt VXE= ot

Fonte: adaptado da referéncia <https://www.respondeai.com.br/conteudo/fisica/ondas-eletromagneticas-e-luz/equacoes-de-
maxwell/709>.

Analisando cada uma delas:

1° - Lei de Gauss para a eletricidade: a primeira das quatro equacdes foi proposta primeiramente
pelo matematico alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Essa equacao observada na forma integral
relaciona o fluxo do campo elétrico (®g) numa superficie fechada (d4) com cargas no seu interior,
relacionando os campos elétricos(ﬁ @ t)) e suas fontes as cargas elétricas (q), e pode ser aplicada
mesmo para campos elétricos variaveis com o tempo.Esse termo de fonte na representacao diferencial é a
densidade de carga p (7',t).

2° - Lei de Gauss para o magnetismo: esta segunda equacdo equivale a da primeira lei, mas
aplicavel aos campos magnéticos (§(F, t)). Como no caso do campo magnético ndo existem monopolos
magnéticos, o fluxo (®g) através de qualquer superficie fechada (dA) é nulo. De acordo com essa lei, as
linhas de campo magnético sdo continuas, diferente das linhas de forca de um campo elétrico que se
originam em cargas elétricas positivas e terminam em cargas elétricas negativas.

3° - Lei de Ampere- Maxwell: a lei de Ampere descreve a relagdo entre um campo magnético
(E(F, t)) e a corrente elétrica (i) que o origina. A equacgéo define a integral de linha do campo elétrico em
qualquer curva fechada. Também estabelece que um campo magnético é sempre produzido por uma
corrente elétrica ou por um campo elétrico variavel. Este Gltimo previsto por Maxwell, pois se um campo
magnético variavel no tempo induz uma corrente elétrica (i), e consequentemente um campo elétrico,

entdo um campo elétrico (E(# t)) varidvel no tempo deve induzir um campo magnético (B (7, t)).No caso

diferencial, J (7, t) é o termo da densidade de corrente.

4° - Lei de Faraday-Lenz: essa quarta equacdo descreve as caracteristicas do campo elétrico
originando um fluxo magnético variavel (®, (7, t)). Os campos magnéticos originados s&o variaveis no
tempo, gerando assim campos elétricos do tipo rotacionais.

Unindo a forca de Lorentz** (Eq. [B.1]), que representa a superposicdo de duas forcas, a gerada
pelo campo elétrico e a pelo campo magnético, que atuam sobre uma particula de carga (q) que se move
com velocidade v na presenca de campo magnético,

F=q(E+ v xB), [B.1]
e as 4 equacbes de Maxwell, esta a base do eletromagnetismo e consequentemente da Optica classica.
Essa forca é importante, pois esta aplicada no funcionamento dos ciclotrons, raios catédicos,

espectrdmetros de massa, canhdes elétricos, entre outros.

. Hendrik Antoon Lorentz, escreveu esta lei em 1892, que denominou de forca ponderomotiva.

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de Lorentz. Acesso: 29/02/2020.
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Os conceitos fundamentais para compreenséo das ondas eletromagnéticas, primeiramente deve-se
ter bem claro que essas sdo compostas por campo elétrico e magnético simultaneos, que oscilam em

planos diferentes, perpendiculares entre si, conforme a Figura B.1.

Figura B.1 — Representacdo de uma onde eletromagnética transversal — apresentacdo dos campos elétrico (E) e magnético (B). As
cores sdo meramente ilustrativas.

A frequéncia de oscilagao da onda
eletromagnética é igual a de oscilagao da
carga que a gera.

i z

\

\

comprimento
carga
oscilando

de onda
\

fa
J, .‘"‘

X

diregao de
A velocidade de propagacao no vacuo: ¢ propagagao

Fonte: https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504304&chapterid=2717.

Assim, Maxwell provou que a luz € uma onda eletromagnética e que todas as ondas
eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade da luz (c =3 x 108 m/s). Todas estas
contribui¢des, o tornou tdo importante para o Eletromagnetismo quanto Isaac Newton é para a Mecanica
Classica.

Segundo Albert Einstein e a Teoria da Relatividade, a maxima velocidade alcancada por

uma onda eletromagnética € c pode ser calculado por meio da equacao:

[B.2]

Ho€o

Na Equacédo [B.2] o termo o representa a permeabilidade magnética no vacuo dada por: 4 T X

A%s*
Kgm3’

107
A

>, € € € a constante permissividade no vacuo dada por: ~ 8,85418782 x 1072

O comprimento de onda, representado por A, indicado na Figura B.3, é a distancia espacial que
separa dois pontos consecutivos de uma onda que tém a mesma configuragdo espacial. Os pontos mais
altos de uma onda sdo denominados de crista e 0s pontos mais profundos sdo denominados vales.

As ondas eletromagnéticas apresentam algumas propriedades em comum que sempre podem ser
observadas, séo elas:

> Os campos, elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si, bem como a dire¢do de

propagacéo da onda;
> Os campos variam sempre ha mesma frequéncia (f) e estdo em fase;

> A sua velocidade de propagagéo € igual a velocidade constante da luz no vacuo “c”
(c = 299.792,458 km/s = 300.000 km/s = 300.000.000 m/s), e pode variar dependendo do

meio em que se propaga.
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A equacdo [B.3] ilustra a relacdo entre o comprimento de onda (A), velocidade da luz (c) e
frequéncia (f) de oscilacdo da onda:

A== . [B.3]

o

As ondas eletromagnéticas tém caracteristicas especiais que as diferem das ondas mecénicas
(ex. numa corda, ou em uma mola) ou das ondas sonoras, pois ndo necessitam de um meio de
propagacdo que dé suporte a elas. Por outro lado, alguns aspectos sdo comuns a todas as ondas, como
a possibilidade de transferir energia de um ponto a outro sem transferéncia de matéria (Machado, 2006).

Elas apresentam uma grande relevancia, tanto no meio cientifico quanto no meio tecnoldgico.
Diariamente, estamos interagindo com algum tipo de onda eletromagnética, sejam por uso de celulares,
exames médicos, em aeroportos, com radiagfes nucleares, entre outros, ou naturalmente, a luz solar
(radiacao ultravioleta, infravermelho, faixa do visivel,..).

Além disso, Max Planck, em 1900, deu inicio a chamada Fisica Quantica, com seus postulados
sobre a radiacdo de corpo negro. E, Albert Einstein, em 1905, revoluciona 0s conhecimentos da
Ciéncia, langando a Teoria da Relatividade e o Efeito Fotoelétrico, abrindo caminho para o maior
desenvolvimento cientifico da histéria. Com isso, as equagGes de Maxwell podem ser consideradas o
marco final da chamada Mecénica Classica.

Na subsecdo seguinte aborda-se um estudo detalhado sobre o espectro das ondas
eletromagnéticas, dando énfase para a visualizacdo na faixa em que esté situada a radiacdo de Raios X

Bem como, quais os outros tipos de radiacdo fazem parte deste espectro.

B.1.1 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético € a distribuicdo da intensidade da radiacdo eletromagnética com
relacdo a sua frequéncia (f) ou comprimento de onda(A). Pode ser organizado e representado em ordem
crescente de comprimento de onda. Também conhecido como uma escala de radia¢des eletromagnéticas,
e sdo identificados por regibes conforme apresentado na Tabela B.1, com valores aproximados do
comprimento de onda, frequéncia e energia para regides selecionadas.

Tabela B.1 - Espectro da radiacdo eletromagnética. Apresentagcdo dos sete tipos de ondas eletromagnéticas, bem como, o
comprimento de onda (medido em Angstroms e centimetros); frequéncia em Hertz (Hz) e, energia (medida em eletrovolts (eV)).

Espectro de Radiagdo Eletromagnética

Regido A4) A(cm) f(H2) E(eV)
Radio >10° > 10 <310° <10%
Micro-ondas 10°- 10° 10-1072 3x10°- 3 x 10% 10°- 1072
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Infra-vermelho 10°-7 x 103 1072-7x10° 3x 10— 4,3 x 10% 1072-2

Visivel 7 x103 —4 x 103 7x 10°-4 x 10° 4,3x10™- 7,5 x10™ 2-3
Ultravioleta 4% 10310 4x10°- 107 7,5 x 10"-3 x 10" 3-10°

Raios X 10-0,1 107- 107 3x 10Y-3 x 10" 10°-10°
Raios Gama <0,1 <10° >3 x 10" >10°

Fonte: adaptada da referéncia Instituto de Fisica. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em
<http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm>.

Portanto, no espectro eletromagnético sdo representados, para melhor visualizagdo na Figura B.2,
os sete tipos de ondas de radiagdo eletromagnéticas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz
visivel, ultravioleta, Raios X e Raios Gama. As ondas se propagam a velocidade da luz (c) e, com excecao
da luz visivel, sdo todas invisiveis a olho nu.

Essas ondas previstas por Maxwell, em 1873, foram confirmadas experimentalmente por Heinrich
Hertz, em 1888, por meio de aparelhos emissores e detectores de Radio. Conforme ilustrado na Figura
B.2, este faz parte do espectro de ondas eletromagnéticas que tem o maior comprimento de onda, sua
faixa variando de 10 a 103 ¢m.

Figura B.2 — Representagdo do limite do espectro eletromagnético. Esquematizagcdo dos valores numéricos dos comprimentos de
onda (1) em cm em cada regido, bem como, a abrangéncia do mesmo. As cores sdo meramente ilustrativas.

Raios X Visivel
|L| = . Microondas
Raios ¥
Gama —_ ] —
[ L] | [ | | | |
10711 10~° 1077 10-5 1073 1071 10 103

Comprimento de onda (cm)

Fonte: Adaptada da referéncia do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
<http://www.if.ufrgs.br/oei/cqu/espec/intro.htm.>

Ha também o espectro de luz visivel, que pode ser subdividido de acordo com a cor, o vermelho nos
comprimentos de onda longos e violeta para os comprimentos de onda mais curtos, conforme ilustrado,
esguematicamente, na Figura B.3. O original da figura usa um acrénimo para lembrar a ordem das cores,
sendo esse a sequéncia nas iniciais das cores na lingua inglesa: ROY G BV (um acrbnimo para a
sequéncia de matrizes comumente descrita constituindo o arco-itis)**. Mas no lugar de um acrdnimo ha na
literatura® em portugués uma regra mnemoénica: Vamos LAVamos Avancar

% Apresentacdo das regides red=vermelho; orange=alaranjado; yellow=amarelo; Green =verde; blue=azul e Violet
=violeta.
% Disponivel no site: <https:/pt.wikihow.com/Lembrar-as-Cores-do-Arco-%C3%8Dris>.
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Figura B.3 — Representacao esquemética da sequéncia de cores do espectro visivel, e a regra mnemodnica utilizada para
lembrar a sequéncia das cores.

Vamos Vamos AVancgar

Vermelha Larania Amarela Verde Azul Violeta

Fontes: adaptado das referéncias <http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm> e <https://pt.wikihow.com/Lembrar-as-Cores-
do-Arco-%C3%8Dris>.

Contextualizado a faixa em que se encontram os chamados Raios X (107°a 1077 ¢m), que ndo é
visivel aos olhos, como o espectro do visivel* apresentado na Figura B.3, apresenta-se na proxima

subsecao a propriedade das ondas denominada de difracéo.

B.1.2 Difracéo

Para compreender o fendbmeno da difracdo nesta subsecdo serd apresentada para a luz, uma onda
eletromagnética na faixa do visivel (Figura B.3).

A luz de acordo com a Optica Geométrica apresenta os fendmenos de reflexo e refracéo, baseada
no principio de propagac&o retilinea. Contrariando este principio, via Optica Fisica, a luz ainda tem a
capacidade de contornar obstaculos® colocados em sua trajetéria, esse fendmeno é denominado de
difracéo.

Fendbmeno esse descrito e publicado pelo fisico e padre jesuita Francesco Maria Grimaldi (1618-
1663), em meados do século XVII, denominado por ele de “Diffraction’. Conforme citado por Bassalo
(1995):

“Em 1665, no livro Physico-Mathesis de Lumine, Coloribusetlride publicado apds sua morte, o
fisico Italiano Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663) descreveu algumas experiéncias nas quais
mostrou que a propagacdo da luz pode se realizar de uma quarta maneira (além das trés
tradicionalmente conhecidas a sua época: reflexdo, refracéo e difusdo) denominada por ele, entéo de
difracdo”. Sua convicgdo a respeito desse novo fendmeno foi tdo grande que o apresentou como
proposicdo | desse seu livro e, a partir dai, passou a relatar algumas experiéncias que realizou
explicando-as por intermédio desse novo fendmeno fisico que acabara de descobrir. Na descrigdo de
uma dessas experiéncias, Grimaldi demonstrou que se um feixe de luz branca passar através de dois
estreitos orificios, situados um atras do outro, e em seguida atingir um anteparo branco, havera
neste uma regido iluminada além da que deveria existir se a luz se propagasse em linha reta. E como

se a luz se “encurvasse” ao passar pelos orificios, afirmou Grimaldi. (BASSALO, 1995, p. 294).

Todos os sistemas ondulatérios sejam elas ondas sonoras, eletromagnéticas ou mecanicas,
possuem este fenébmeno.

¥Sendo esta a faixa em que se formam o arco Iris na decomposicéo da luz do Sol, ao incidir nas gotas de chuva. Este fendmeno da
natureza ocorre devido a efeitos de refracdo e reflexdo da luz.

%Como exemplo pode-se citar a incidéncia de um feixe de luz laser em um fio de cabelo esticado, como apresentado na referéncia
de Oliveira (2015).
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A difracao ocorre toda vez que uma porcao de uma frente de onda é obstruida de alguma maneira.
O que ocorre, € que ao encontrar um obstaculo os varios segmentos da frente de onda sofrem alteracdes
de amplitude ou fase tais que, ao se propagarem apds o obstaculo, sofrem interferéncia ocasionando uma
distribuicdo particular de energia que é conhecida como espectro de difragcdo ou figura de difracao.

Nem sempre observamos a difracdo da luz em nosso cotidiano, mas esse fenbmeno se faz
presente, um exemplo é a difracdo das ondas sonoras, 0 som contorna diversos obstaculos de tamanhos
diversos, tais como pessoas, arvores e moveis situados em determinado ambiente.

O que diferencia a difragdo do som do da luz sdo os seus respectivos comprimentos de onda. O
comprimento de onda do som é da ordem de 1 m, enquanto que o da luz visivel € da ordem de 500 nm
(Inm = 107m). As ondas eletromagnéticas utilizadas na transmissdo de sinais para radio, televisdo e
telefonia mével apresentam comprimentos de onda que variam entre algumas dezenas de centimetros até
alguns quilémetros, essas, dependendo do caso, contornam facilmente obstaculos como arvores e carros
e até prédios.

No caso da luz visivel, de acordo com o principio de Huygens proposto por Christiaan Huygens no
século XVII (1678), esquematizado na Figura B.4 (a), cada ponto de uma frente de ondas comporta-se
como um centro emissor de ondas esféricas com a mesma frequéncia da fonte original.

Figura B.4 — Esquema do Principio de Huygens (a) para a construgdo geométrica de uma fonte de onda, a partir de uma frente de
onda anterior. (b) ilustragdo de uma frente de onda esférica indicando as regiées de sombra ap6és a fenda

frante de onda

frente de onda \ secundaria -
Fonte T
fonte " /' :
: secundar '
-4 . direciode i regiao de sombra
/' propagacao ‘ !
- v
/ - * reqido de sombra
(
L -
\v E e oA
\
@) (®)

Fonte: adaptados da referéncia (Zilio, 2007), disponivel em:<http:/efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/>

Nesse caso, quando a onda eletromagnética (raio de luz) incide a fenda (obstaculo de dimensées
comparaveis ao comprimento de onda da luz incidente) é como se ocorresse um espalhamento causado
devido a essa interagdo, ou seja, O raio segue uma trajetéria que ndo obedece as leis da Optica
geométrica, pois € desviado sem haver mudancas no indice de refragcdo do meio, provocando uma
perturbacéo, conduzindo-a para locais que ndo deveria ser detectada normalmente, que sdo as regibes de
sombra, conforme ilustrado na Figura B.4 (b), (Zilio, 2007).

Mas, estes fatos ndo foram suficientes para explicar o efeito da difragdo. Fresnel em 1816 impds
regras sobre a fase e a amplitude de ondas secundarias, justificando assim, ambos os comportamentos, a
da linearidade da propagacdo e as das propriedades da luz como uma onda, passando assim a ser
conhecida como o principio de Huygens-Fresnel. Conforme citados pelos autores da apostila da disciplina
de Fisica Experimental IV da USP (FAP-214, 2006):
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O principio de Huygens-Fresnel diz que qualquer ponto de uma frente de onda que nédo
seja obstruido, em qualquer instante se comporta como uma fonte de ondas esféricas
secundarias, da mesma freqiiéncia da onda priméaria. A amplitude do campo 6ptico em
gualquer ponto apés a passagem pelo obstaculo, é a superposicdo das amplitudes das
ondas esféricas secundarias, levando em conta suas fases (FAP-214, 2006, p. 2).

Os cientistas deste século defendiam ideias distintas, Isaac Newton defendia a teoria corpuscular da
luz e Christiaan Huygens defendia a teoria ondulatéria da luz. Esses pensamentos distintos sobre a
dualidade da luz, também era questionado com relacdo aos Raios X, questionavam se 0 mesmo era
constituido de particulas ou apenas energia.

Entédo, em 1905, Einstein “v&” a luz composta por particulas denominadas de fétons para explicar o
Efeito Fotoelétrico. Os fotons sdo mindsculas particulas elementares que possuem energia e sdo
mediadoras do efeito fotoelétrico. Suas caracteristicas sdo: particula ndo massiva, ndo possui carga, e
viaja com a velocidade da luz (c).

No efeito fotoelétrico os elétrons sao emitidos de uma superficie metalica quando exposto por uma
radiacdo eletromagnética alta, como a UV. No caso, é considerada a energia da radiacdo incidente, isto é

a energia do féton, como:

E=hv. [B.4]

A Equacdo [B.4] nos informa que E, a energia do féton, é proporcional a v a frequéncia do féton.
Sendo a constante de proporcionalidade h a constante de Planck.

Logo, os estudos da difracdo da luz com a matéria em nivel atdmico permitiram descrever 0s
principios da Mecéanica Quantica. No caso da difracdo dos Raios X eles sdo mais dificeis de serem
observados porque apresentam comprimentos de onda muito menores, variam de 1 a 100 A (1 A =
10~8cm) , ou seja, da mesma ordem de grandeza das distancias interatdmicas.

Max von Laue em 1912 concebeu a possibilidade de realizar difragdo de Raios X, utilizando uma
estrutura cristalina como rede de difracdo tridimensional (cristalografia). As primeiras experiéncias foram
realizadas por dois alunos de Laue, Walter Friedrich e Paul Knipping que fizeram um feixe de Raios X
atravessar um cristal, resultando no fenébmeno de interferéncia igual ao da Luz, assim concluiram que os
Raios X eram ondas eletromagnéticas. Laue foi laureado®® com o prémio Nobel de Fisica, por ter
descoberto o fendmeno da difracdo de Raios X em cristais ho ano de 1914,

Logo depois, William Henry Bragg e seu filho William Lawrence Bragg demonstraram a relagdo que
passou a ser conhecida como lei de Bragg, fundamental para o estudo de estruturas cristalinas com o uso
da difragcdo de Raios X.

Esse processo de difragdo ocorre quando a radiacdo eletromagnética de comprimento de onda
comparado a distancia entre dois planos de atomos é refletida especularmente por planos consecutivos.
Conforme apresentado na Figura B.5 (b), um feixe de Raios X incide sobre um conjunto de planos
cristalinos, cuja distancia interplanar é d (representado na Figura B.5 (a) em uma rede cubica). A diferencga

do caminho Optico entre os feixes é dada por 2 d sen 6 obtido em destaque em na Figura B.5 (c).

% Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_von_Laue>.
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Figura B.5 — llustracdo do Modelo de Bragg sendo representado em duas dimensdes, A indica o comprimento de
onda da onda incidente/refletida, 6 o &ngulo da onda incidente com o plano, que é igual ao da onda refletida, da
distancia entre planos, em destaque, mostrada em uma rede cubica, bem como a obtencdo de termo dsenf que é a
diferenca do caminho 6ptico.

a = dsenfl

ABC = 2a = 2dsenf

Fonte: adaptado da Figura 03 da referéncia <http://www.geocities.ws/raioxusp/aula2/aula2.htmi>.

O angulo de incidéncia 8 é conhecido como angulo de Bragg. Quando os maximos e minimos de
uma onda coincidem com os maximos e minimos da outra dizemos que as ondas estdo em fase, conforme
indicado em azul na Figura B.5. Para que isso ocorra, a diferenca de caminho 6ptico (2 d sen §) da onda

tem que ser um numero inteiro. Dizemos que a Lei de Bragg € satisfeita de acordo com a Equagéo [B.5]
ni = 2dsené, [B.5]

em quel é o comprimento de onda da radiacdo utilizada, e n € um numero inteiro.Logo, quando a
diferenca entre seus caminhos 6pticos for um ndmero inteiro n, de comprimentos de onda A, as ondas
refletidas interferem entre si de forma construtiva (em fase) ou destrutivas (defasadas) e geram os padrdes
de difracdo que podem ser detectados ou registrados em um filme.

William Henry Bragg e seu filho William Lawrence Bragg foram laureados com o Nobel em Fisica no
ano de 1915, pela Lei de Bragg, fundamental para o estudo de estruturas cristalinas com o uso da difracdo
de Raios X. Sendo William, entdo com 25 anos de idade, o mais jovem cientista a receber tal prémio*’ até
os dias atuais.

No ano de 1920 ficou comprovado o comportamento corpuscular dos Raios X. A dualidade, no
entanto, foi definitvamente estabelecida depois da experiéncia de Compton. Em 1923, Compton
“visualiza”, em um jogo de bilhar, o comportamento dos fétons usando Raios X e uma amostra de grafite
(Halliday, 2009). Arthur Holly Compton ganhou o Prémio Nobel em Fisica de 1927, pelo trabalho chamado
de efeito Compton que demonstra a natureza da particula da radiacdo eletromagnética.

Em 1925, Louis Victor Pierre Raymond, 7° duque de Broglie®, assim conhecido por Louis de
Broglie, estendeu o carater dual da luz para a matéria. Por representar um grande passo para a Fisica, de
Broglie recebeu, em 1929, o Prémio Nobel de Fisica. A proposta de de Broglie para a dualidade onda-
particula para a matéria se estende a toda matéria como: prétons, néutrons, adtomos, moléculas e nado

somente aos elétrons.

%7 Fonte:<https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Lawrence_Bragg>.
*Fonte: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie>.
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Ele sugeriu a relagdo 4 =%, sendo A o chamado comprimento de onda de de Broglie e h é a

constante de Planck e P o momento da particula envolvida. Combinando assim, as equacgdes de Planck
(Eq. [B.4]) e de Einstein (E = mc?), concluiu-se que "tudo o que é dotado de energia, vibra e ha uma onda
associada a qualquer coisa que tenha massa".

Portanto, o Principio de De Broglie atribui um comprimento de onda de matéria para qualquer

massa m com velocidade c, representada matematicamente por:
E = hv = mc? [B.6]

Até o momento, apresentou-se as equacOes fundamentais do eletromagnetismo, que sdo as 4
equacdes de Maxwell e a forca de Lorentz. Partindo de suas 4 equagfes, para o caso sem fonte (fonte
distante), as equagfes da onda foram deduzidas. Mostrando assim que a radiacdo eletromagnética séo
ondas compostas de campos elétricos e magnéticos oscilando perpendicularmente entre si, denominadas
de ondas eletromagnéticas. E, que no decorrer da histéria do eletromagnetismo por meios experimentais
este fato foi verificado por Hertz, e que dentro do limite da radiacdo eletromagnética, esta possui diferentes
tipos de radiacdo. Todos comprovados experimentalmente.

Como uma onda, e respeitando os fenébmenos e propriedades de reflexdo e refracdo, da Optica
geométrica, analisou-se do ponto de vista classico e via Optica fisica, o fendmeno da difracéo, no limite da
luz visivel, nos experimentos de fenda simples e dupla e para uma luz monocromatica.

Posteriormente, apresentou-se o comportamento da dualidade particula-onda e sua energia,
abrangendo assim a difracdo por meio ondulatério da interacao féton-elétron. Assunto esse abordado em
Fisica Moderna.

A seguir, apresentam-se 0s principais aspectos dos Raios X, desde a sua descoberta e aplicacdes

gue compreendemos ser motivadoras aos alunos e outras citadas por eles nos seminarios.
B.2 Raios X: da descoberta as aplicacfes

Conforme apresentado, os Raios X sdo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda muito
pequeno, que vao desde 0,01 até 10 nme suas respectivas frequéncias na faixa de 3 x 10 a 3 X
10'° Hz. Desde a sua descoberta, até os dias atuais, 0os Raios X estdo em nosso cotidiano e nas areas de
pesquisas da Fisica. Desta forma apresenta-se a seguir como ocorreu a descoberta dos Raios X, e citam-

se 0 que essa descoberta proporcionou no ramo da fisica, quimica e medicina.

B.2.1 Descoberta dos Raios X

Sua descoberta e a primeira radiografia da historia ocorreram em 1985 pelo fisico alemao Wilhelm
Conrad Rontgen®® (Figura B.6 (a)) (Rontgen, 1895; 1896; Glasser, 1993). Repetindo o experimento de
Joseph John Thompson (1856-1940) em seu laboratério na Universidade de Wurzburgo, Alemanha,

Rontgen procurou detectar a radiacdo eletromagnética de alta frequéncia prevista por Heinrich Hertz

% Também escrita na literatura com a grafia: Roentgen e Réentgen.
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(1857-1894).
Com um tubo de Crookes (Figura B.6 (b)), Rontgen tentou observar um estranho fendmeno descrito
pelo fisico Philipp Lenard (1862-1947).

Figura B.6 — (a) Imagem fotogréfica: (a) do fisico e engenheiro mecénico aleméo Wilhelm Conrad Rontgen. (b) do
tubo de Crookes.

(a) (b)

Fonte: (a)<https://www.spr.org.br/a-spr/historia-da-radiologia>. e (b) < https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Crookes>.

De acordo com a entrevista publicada em abril de 1896, na revista McClure’s Magazine, Rontgen
afirmou que estava trabalhando com um tubo de Crookes, coberto por uma caixa de papeldo (Figura B.7)
recoberta com uma substancia luminescente, o platino cianeto de bario (BaPt(CN),), quando ao passar

uma corrente de alta voltagem pelo tubo, ele observou uma “linha preta” que se formou sobre o papel que
o cobria.

Figura B.7 — Representacdo esquematica do aparato experimental construido por Rdntgen. As cores sdo meramente
ilustrativas.
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Fonte: <http://efisica.if.usp.br/moderna/raios-x/raios-x/>.

Essa linha preta descrita pelo cientista talvez seja uma sombra que se formou quando a substancia
comecou a brilhar. Um efeito que s6 poderia ser produzido pela passagem de algum tipo de luz. Entretanto
a luz ndo poderia estar saindo do tubo, pois ele havia sido coberto com uma caixa de papeldo justamente
para evitar a passagem da luz produzida pelo arco elétrico.

Rontgen investigou e percebeu que o efeito se originava do tubo de descarga. Aumentou
gradualmente a distancia entre o tubo e a tela de material fluorescente, até aproximadamente dois metros
(conforme indicado na Figura B.7), o brilho continuava, o que o levou a concluir que nao poderia ser 0s
raios catédicos do tubo devido & distancia. Ele havia descoberto algo novo. (Dam, 1896).
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Com suas experiéncias, Rontgen descreveu algumas observacdes e propriedades da radiacéo que
havia descoberto, dentre elas:
e (ue a producéo de luminescéncia em certos materiais fluorescentes sensibilizava chapas
fotograficas;
e invisivel ao olho humano;

e parecia ndo sofrer reflexdo, nem refragcdo, nem polarizagéo.

Por ser invisivel e atravessar grandes espessuras de papel ou madeira, acreditava-se ndo se tratar
de luz. Também ndo eram raios catddicos pois ndo sofriam desvio com imas e tinham alto poder de
penetracao.

Rontgen conclui que se tratava de um novo tipo de radiacdo invisivel, com poder de penetracdo
ainda desconhecido, capaz de atravessar materiais opacos a luz e a outras radiacdes conhecidas. A esses
raios desconhecido deu o nome de Raios X.

Desta forma, ele comecou a empregar placas radiograficas na revelacdo das imagens que
conseguia com a exposi¢ao aos Raios X e passou a expor essas imagens.

Em 22 de dezembro de 1895, fez a radiacdo atravessar por 15 minutos a méo esquerda da esposa
Ana Bertha Ludwig, conforme ilustra a Figura B.8 (a), atingindo do outro lado com uma chapa fotografica.
Revelada a chapa viu a sombra dos 0ssos de Bertha, sendo essa a primeira radiografia conhecida de uma
parte do corpo humano. Na imagem da radiografia observaram alguns metacarpos e 0ssos dos dedos

(falanges) da mao, incluindo um anel, conforme Figura B.8 (b).

Figura B.8 — Imagem (@) de Rontgen realizando Raios X da mao esquerda de sua esposa Bertha. Em destaque,
apresenta-se o busto de Wilheelm Réntgen, e em (b) do resultado da imagem por Raios X.

o ®)

Fontes: (a) <https://hypescience.com/27195-primeiros-raios-x/.> (b) <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-
Imagem-por-raio-X-da-mao-da-esposa-de-Roentgen-Roentgen-1895_fig5_263235771>

Pela descoberta dos Raios X, rendeu a Wilheelm Rontgen Conrad o primeiro prémio Nobel de
Fisica em 1901. Sendo muito questionado enfrentou a desconfianga de muitos cientistas da época, mas
continuou dedicando-se ao estudo do mesmo. Ele respondeu aos criticos com uma nobre atitude: doou o
dinheiro que ganhou com o Prémio Nobel a Universidade de Wurzburgo.

A descoberta dos Raios X e sua divulgacdo provocaram enorme repercussao no meio cientifico e
fora dele; diversas historias apareceram, algumas delas questionando a autoria da descoberta. Pois,
impressdes em chapas fotograficas e brilho de substancias luminescentes ja haviam sido observados por
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outros cientistas antes de Rontgen, porém nenhum deles deu a devida importancia ao fendmeno ou
deixou para aprofundar as investigacdes em outro momento. Entre eles Johann Hittorf, Eugen Goldstein,
Philipp Lenard e o interessante caso de William Crookes (inventor do tubo de Crookes) que notou algumas
vezes que as chapas fotograficas ficavam veladas antes de ser exposta a luz, chegaram inclusive a
reclamar com o fabricante (Nitske, 1971).

Também surgiram vdrias hipoteses para tentar explicar a natureza da nova radiacdo. Fisicos e
alguns jornais da época faziam confusdo entre Raios X e 0s raios catddicos, usavam esses termos
indistintamente. Os Raios catédicos, feixe de particulas de carga elétrica negativa, foram caracterizados
dois anos apo6s a descoberta dos Raios X, fruto do trabalho de Joseph John Thomson.

Em busca de uma explicagdo para tal fenémeno, diversas hipoteses foram levantadas:

e que os Raios X eram ondas eletromagnéticas transversais de pequeno comprimento de
onda, semelhantes a radiagédo ultravioleta;
e (ue esses raios seriam ondas eletromagnéticas longitudinais (hipétese levantada pelo
proprio Rontgen);
e que aradiacdo X corresponderia a pulsos ndo periddicos de radiacdo eletromagnética;
e que os Raios X eram de natureza corpuscular, formados por raios catddicos modificados
(neutros).
Depois de extensivos experimentos, a polémica foi decidida favoravelmente a primeira hipétese: “Que os
Raios X eram ondas eletromagnéticas transversais de pequeno comprimento de onda, semelhantes a
radiagao ultravioleta”.

Ainda neste ano de 1896, Antoine Henri Becquerel analisou o Uranio metélico, em sua pesquisa
sobre a relacdo entre a emissédo de Raios X e a luminescéncia, devido a descoberta de Réntgen. O que
Becquerel verificou que o Uranio emitia algo que marcava chapas fotograficas além de ionizar o ar a sua
volta.

Em 1898, entra em cena madame Marie Sklodowska Curie (polonesa, casada com o fisico francés
Pierre Curie), em sua tese de doutorado apresentada a Academia Francesa de Ciéncias, de que o Uranio
emitia era radiagao, tal qual o tério tinha o mesmo fenémeno fisico. Essa “radiacao” ndo era os Raios X e
sim, outro tipo de radiacdo denominado de radia¢cdo gama, que € um tipo de radiacdo esponténea e
natural.

Becquerel, Pierre e Marie Curie ganharam o Prémio Nobel de Fisica de 1903. Em relagéo a essa
descoberta é que esses materiais chamados radiois6topos sé&o elementos que tem emissédo de radiacao
espontanea (naturalmente), e ndo por geragédo em um tubo (“artificial’) como os Raios X da descoberta de
Rdntgen.

Marie Curie foi a responsavel pela “teoria da radioatividade” - nomeada assim por ela - técnicas de
isolar is6topos radioativos (método de descoberta do poldnio, tério e radio). O primeiro elemento quimico
de sua descoberta deu o nome de polénio em homenagem a seu pais de origem, a Poldnia. Em 1913
ganhou outro prémio Nobel, desta vez em Quimica.

Entre a importancia de suas pesquisas, além do método elétrico de quantificacdo de radiacdo e de
sua identificacdo diante aos outros fendbmenos, ha a construcdo de unidades mdveis de Raios X em sua
dedicacdo na Primeira Guerra Mundial. Em que carregava testes de radio (outra de sua descoberta na

emissao de radiacao) nos bolsos o que Ihe provocou leucemia da qual faleceu em 1934, aos 66 anos de
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idade.

Com o uso de forma errbnea, os materiais radioativos estavam sendo utilizados por produtores de
cosméticos, motivo da qual era também requisitada para sua divulgacéao.

Em 1926, com a fama das aguas radioativas de Aguas de Lindoia (SP), visitou o Brasil, na época o
municipio chamava-se somente Lindéia (Viana, 2015).

B.2.2 Processo de Producéo dos Raios X

Como apresentado, os Raios X sdo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda muito
pequeno, que vao desde 0,01 até 10 nm e suas respectivas frequéncias na faixa de 3 x 10'¢ a 3 x
10'° Hz com variagdo de energia de 100 eV até 100 KeV. Portanto, os Raios X podem ser produzidos
guando elétrons sdo acelerados em direcdo a um alvo metalico.

Os tubos de Raios X séo, portanto, fontes artificiais e ndo naturais, a radiacéo gerada pelo mesmo é
denominado de Radiacdo ionizante (Okuno, 2013), visto a sua capacidade de arrancar elétrons ao
interagir com o material, e € um tipo de radiacdo bastante penetrante quando comparados com outros
tipos de radiacéo (alfa e beta).

Assim, os equipamentos de Raios X, normalmente é constituido por tubos com gas a pressao de
mais ou menos 0,001 mmHg. O tubo é esférico, e além do catodo C e do anodo A, possui um terceiro
eletrédo B, chamado alvo, colocado no centro da esfera.

O alvo B esta ligado ao anodo A, de maneira que ficam ao mesmo potencial. Este alvo combinado
com o anodo produz um campo elétrico que encurva a trajetéria dos elétrons e faz com que a maioria dos
elétrons encontre o alvo perpendicularmente, conforme representado na Figura B.9. A diferenca de

potencial entre o catodo e o &nodo nestes tubos é de 30 K a 50 KV.

Figura B.9 — Representacédo esquematica de um tubo a gas utilizado na producdo de Raios X que consiste de uma
ampola de vidro ou metal, a vdcuo, com um filamento de tungsténio em uma extremidade, denominado cétodo, e um
alvo de metal na outra extremidade, denominado anodo.

alafron =

-

—

Fonte: Instituto de Fisica — Universidade de Sao Paulo disponivel em <http://efisica.if.usp.br/moderna/raios-
x/raios-x/>.
Etapas para o processo de emissdo de Raios X:
l. Emissdo termoibnica - o cdtodo é aquecido e, essa energia térmica é capaz de liberar
elétrons;
Il. Essa nuvem eletrdnica liberada € acelerada em direcdo ao anodo, devido a aplicacdo de uma
diferencga de potencial (KV) formando uma corrente (mA). O tempo de duracao desta aplicagao
multiplicado pela corrente é chamada de produto corrente-tempo (mA s);

1"I. Emissao de Raios X:
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iii.a - Se chocarem com o anodo, os elétrons penetram no material e passam muito proximo dos
nucleos dos atomos, causando uma desaceleracéo, pois faz com que estes elétrons percam energia
gue é emitida em forma de fétons de Raios X. Processo esse conhecido por Bremsstrahlung ou
radiacdo de freamento (ou frenamento).

iii b - Os elétrons podem também colidir com elétrons orbitais dos &tomos do material do &nodo e
retira-los, caso a energia cinética destes seja maior ou igual a energia dos elétrons no atomo. Ao ser
removido do atomo, o elétron deixa uma vacancia naquela orbita. Isso faz com que elétrons de
camadas mais externas ocupem essa vacancia. Como em Orbitas mais internas ha uma menor
energia de ligacd@o, o excesso € emitido em forma de fétons de Raios X. Processo denominado de
Raios X caracteristico.

iv. Depois de formados, os Raios X saem do tubo passando através de uma janela de berilio (Be) e
passam por um filtro que pode ser de molibdénio (Mo), rodio (Rh) ou tungsténio (W), os quais
absorvem os fétons de Raios X indesejaveis para a imagem. Atualmente, algumas combinacfes de
alvo e filtro sdo comuns: Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh e W/AI. Espectros de Raios X produzidos por um
alvo de molibdénio (Mo) e um de tungsténio (W). O alvo de Mo produz fétons com energias mais

baixas do que o de W, que melhora o contraste radiografico.

Nos Raios X o espectro é um gréafico representado pela quantidade de Raios X incidente pela
energia emitida. A unidade utilizada usualmente para a quantidade de Raios X é unidade arbitraria (u.a.)
e indicada por I de intensidade, e para a energia é o quilovolts (KV), pois a faixa de energia utilizada em
radiodiagnéstico esta nesta ordem, tanto para Raios X de freamento quanto o Raios X caracteristico; ou
gréficos da Intensidade de Raios X (u.a.) versus comprimento de onda (&), para vérias faixas de energia
em (KV).

Na Figura B.10 apresenta-se um grafico da Intensidade de Raios X (contagens por segundo) versus
comprimento de onda (1), para varias diferengcas de potenciais (ddps), indicando o comportamento dos
espectros obtidos para um anodo de tungsténio. Observe que todas as curvas tém em comum o fato de
gue hd um comprimento de onda maximo variavel (menor para maiores ddps) e em todas elas um minimo,
abaixo do qual ndo se observa qualquer radiacdo de Raios X. A diferenga de potencial entre o citodo e o
anodo, usados para acelerar o feixe de elétrons sdo indicados acima da curva correspondente (Javan,
2013).

Figura B.10 — Representacdes dos comportamentos graficos dos espectros continuos utilizando um &nodo de
tungsténio de acordo com a ddp em quilovolt (KV). O espectro continuo é uma curva da intensidade em contagens por
segundo, versus comprimento de onda (1) dos Raios X.

Intensidade (contagens/s)

30 KV

Comprimento de onda

Fonte: Adaptado de <https://tecnicoderadiologia.blogspot.com/2013/04/resumo-producao-de-raio-x.html>
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Segundo Santos (2002):

O espectro continuo é simplesmente uma curva de contagens por segundo
(intensidade), versus comprimento de onda (1) dos Raios X, ou seja, Intensidade
versus 1. Conforme foi proposto por Einstein, um féton de radiacéo, com freqiiéncia f,

transporta uma energia hf=%, onde 1 é o comprimento de onda da radiagao
(Santos, C. A,2002. p 1).

Portanto, os Raios X emitidos deverdo ter energia maxima igual a energia do elétron incidente, ou
seja, 0 espectro continuo é limitado pelo comprimento de onda associado a energia maxima do elétron.

Atualmente os Raios X s&o produzidos por tubo de Coolidge (Figura B.11) estruturado por um tubo
oco com vacuo e uma placa de metal geradora de fluxo de elétrons de alta energia liberado a partir da

incandescéncia da placa (catodo).

Figura B.11 — Desenho esquematico do tubo de Coolidge para emissdo de Raios X. As partes constituintes deste
aparato estdo indicadas no proprio desenho, bem como, a representagdo dos Raios X sendo produzidos.

alvo
vidro feixe de elétrons

_vacuo _filamento

= E%
-
e

~!
-

catodo

-
-

anodo
janela

b B
D @ewa__

5 a--
N a--
> »7

Fonte: adaptado da referéncia: <http://1.bp.blogspot.com/
2EpQCHZdZac/UTz6 dDFLHI/AAAAAAAAAEK/EHd2 Dd9kSM/s1600/tubo+de+coolidge.png>

Como ja citado os Raios X podem ocorrer: por decaimento (os Raios X caracteristicos) ou por
interacBes de particulas carregadas (radiacdo) com a matéria (Raios X de freamento). As radiacdes ou
ondas eletromagnéticas sdo de altas energias oriundas de transi¢es eletrdnicas de niveis e subniveis
mais internos no atomo.

Os Raios X de freamento é o utilizado para gerar Raios X para uso médico e industrial, pois
depende exclusivamente da energia das particulas incidentes com a matéria, gerando desde centenas de
KV até centenas de MV, conforme a aplicagdo desejada. Por exemplo, a radiografia oral ocorre com uma

diferenca de potencial entre 50 a 90 KV, j& a nivel industrial ocorre entre 150 — 500 KV.

B.2.3 Interacd@o dos Raios X com a Matéria

Os Raios X interagem, em nivel atbmico, com a matéria de quatro formas diferentes, dependendo

de sua energia (energia do féton incidente) e da composicdo do material. Sdo elas (Javan, 2013):

a) Absorcdo Fotoelétrica ou efeito fotoelétrico: € aquela na qual o féton de Raios X é
absorvido e, toda sua energia é transferida para um elétron. Quando energia do féton é um
pouco maior que a energia de ligagdo dos elétrons da camada mais interna tem maior

probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico. Acontece principalmente com Raios X moles.
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Devido a esse efeito, observa-se o contraste do osso aparecer mais claro do que a regido a
sua volta, pelo pulmdo ser mais escuro do que o material a sua volta, pois o efeito é
inversamente proporcional a energia ao cubo, e diretamente proporcional ao cubo do numero
atdmico do material absorvedor.

b) Espalhamento Compton (EC): € uma forma de espalhamento inelastico, em que o féton, do
Raios X, incidente ao interagir com a camada mais externa de um atomo transfere a energia
para o elétron ejetando-o (efeito Compton), e a outra parte da energia sera a radiagao
espalhada que tém um comprimento de onda maior do que o da radiacdo incidente. Esta parte
espalhada de Raios X diminui a resolucdo das imagens radiogréaficas. A probabilidade do EC
ocorrer é inversamente proporcional a sua energia (1/E), e é praticamente independente do
nimero atdbmico do material absorvedor. O EC é o mecanismo predominante em Raios X
duros na geracgédo de imagens médicas.

c) Espalhamento ndo modificado ou coerente: observado primeiramente por Thomson € um
espalhamento puro, sendo esta uma interacdo de pura dispersdo, sem deposicdo de energia
no material. Nesse processo, o foton interage com os elétrons dos orbitais atdmicos da
matéria de forma que enquanto os elétrons oscilam por um periodo de tempo muito curtoum
outro foton de mesma energia € liberado e se propaga em direc6es diferentes. Como esse tipo
de interacdo é mais provavel para fétons de energia baixa, ndo sdo importantes para a
radiologia diagnostica. A sua maior probabilidade de ocorrer € para fotons incidentes com
energia menores que 10 KeV. (Portal da Educacao, 2018 e Hipermidia, 2018):

d) Producdo de par — absorcdo pura — Este tipo de interacdo ocorre somente quando o féton
incidente de Raios X tive uma energia maior que 1,02 MeV. Tal que, quando se aproxima do
nacleo atémico fica sob influéncia da forca do campo nuclear, e o féton incidente desaparece,
dando origem a duas particulas carregadas: o pdsitron (positivo) e o elétron (negativo).O
pésitron ira se combinar com um elétron livre do meio, e ira gerar dois fétons com energia de
0,512 MeV, denominada de radiagdo de aniquilacdo. Sendo esse o processo usado em
tomografias por emissdao de pésitrons. Ja o elétron ird perder sua energia por meio de

excitacdo ou ionizagdo (Hipermidia, 2018).

Os Raios-X sdo capazes de penetrar em alguns materiais, dependendo dos elementos que
constituem esse material. A essa propriedade chamamos de absorcdo. Na escolha dos materiais ou
objetos a serem submetidos a imagem de Raios X, deve-se ficar atento a sua classificacdo, os mesmos
podem ser transparentes, translicidos e opacos:

* Os materiais transparentes permitem a passagem da luz, sendo assim, a luz percorre
trajetorias bem definidas.
* Os materiais translicidos permitem que a luz passe através deles difusamente, uma
trajetoria ndo regular, entdo ndo permitem uma visdo completa e nitida da imagem.
* Os materiais opacos ndo permitem a propagacdo da luz, eles absorvem (convertem em
energia térmica) e refletem essa luz.
A capacidade de penetracao é o que difere os materiais uns dos outros.

Rontgen verificou que os Raios X atravessam materiais de baixa densidade e s&o absorvidos por
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materiais de alta densidade. Como exemplo, podemos citar os musculos do corpo humano, quando o

individuo realiza exames de Raios X os musculos ndo aparecem na imagem, no entanto, 0S 0Ss0s, com

alta densidade sdo observados nitidamente.

Ha alguns fatores que afetam na absorcado de Raios X. De acordo com Dmitruk (2016) séo eles:

a) Espessura do absorvedor: quanto maior a espessura de um material, ou seja,
guanto mais grosso, maior a absorcéo de Raios X.

b) Densidade do absorvedor: como se sabe a densidade diz respeito a massa por
unidade de volume, assim um material de maior densidade é mais absorvedor que um
de menor densidade.

c) Nimero atdbmico do absorvente: constitui-se num dos principais fatores que
afetam as caracteristicas de absor¢cdo dos Raios X. Essa absorcdo depende do
namero atdmico e esta relacionada a energia do feixe Raios X incidente.

d) Meio de contraste: constituem-se de substancias que diferem em densidade e em
numero atébmico dos tecidos animais.

e) Kilovoltagem: os Raios X produzidos por baixa Kilovoltagem possuem um maior
comprimento de onda 0 que por sua vez 0s torna menos penetrantes que aqueles
produzidos com alta Kilovoltagem devido a diferenca dos seus comprimentos de onda.
Quanto maior a voltagem, menor o comprimento de onda e vice-versa. Conforme
apresentado na Figura B.10 (nota da autora).

f) Filtrag&@o: constitui-se numa forma de se remover do feixe de Raios X aqueles raios
gue possuem menor energia e por conseqiéncia, menos penetrantes, utilizando-se
dos conceitos de absorcéo. Esse processo é também denominado endurecimento do
feixe.

g) Composicdo do alvo: a maioria dos tubos de Raios X possuem um alvo de
Tungsténio por apresentar as seguintes propriedades: o maior ponto de fusdo entre os
metais e alta densidade. Podem ser constituidos também de uma liga de Rénio (Re) e
Tungsténio (W) e para o caso de algumas aplicagcdes especiais como é o caso da
mamografia, o alvo é de Molibdénio.

(Dmitruk, 2016, p.1).

Portanto, os Raios X possuem propriedades especificas, segundo Tippler (1999), séo elas:

a)

b)
<)

d)

e)

f)

Os Raios X possuem todas as propriedades gerais de ondas eletromagnéticas: sofrem
reflexdo, refracao, interferéncia, difracéo e polariza¢ao;

Propagam-se em linha reta, com velocidade igual a da luz;

Tornam fluorescentes muitos corpos sobre os quais incidem, como por exemplo, platino
cianureto de bério (e por esta propriedade que permitiu sua descoberta).

Provocam acdo quimica em certas substancias. Eles impressionam chapas fotograficas
mesmo quando elas estdo protegidas por superficies que a luz ndo atravessa, como por
exemplo, caixas de papeldo, ou papel preto;

Atravessam grandes espessuras de materiais. A facilidade maior ou menor com que o0s
Raios X atravessam as substancias depende do comprimento de onda dos Raios X, da
espessura da substéncia e do seu peso atbmico. Os Raios X de menor comprimento de
onda, da ordem de 0,01 A, tém maior facilidade para penetrar nos corpos: sdo chamados
Raios X duros. Os de maior comprimento de onda, da ordem de 1 A, penetram menos nos
corpos: sdo chamados Raios X moles. Atravessam com grande facilidade as substancias de
pequeno peso atbmico, como por exemplo, os elementos fundamentais dos corpos
organicos, carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. As substancias “densas” s&o
dificilmente atravessadas. Assim, o chumbo é usado frequentemente para barrar os Raios
X

lonizam as moléculas dos gases por onde passam;
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g) Na&o tem carga elétrica com isso ndo sofrem desvios por campo elétrico e nem por campo
magnético.

B.2.4 AplicagBes dos Raios X

Esta subsecdo estd dedicada a apresentacdo da aplicacdo quanto aos aspectos gerais e uma
aplicacao especifica que € a radiagao Sincrotron.

B.2.4.1 Aplicagdes Gerais

Em relacdo as energias dos Raios X, apresentou-se (subsecdo B.1.1) que os Raios X sao radiacdes
eletromagnéticas localizadas entre a radiacdo ultravioleta (UV) e 0s raios gama no espectro
eletromagnético (Figura B.2). Normalmente, suas energias estdo na faixa entre 100 eV (elétron-volt) e 100
KeV (quilo elétron-volt). Como por exemplo, nos Raios X de diagnoéstico varia de 10 a 150 KeV, mas em
algumas aplicac¢des industriais e medicinais utilizam Raios X com energias da ordem de 1 MeV (mega
elétron-volt). Quanto a capacidade de penetracdo dos Raios X nos materiais, estes sao classificados em
Raios X moles aos que possuem energias de até 5 KeV e os com energias maiores que esse valor sdo 0s
chamados de Raios X duros. A referéncia, duros e moles é em relacdo a essa capacidade de penetracao.

Essa radiacdo (Raios X duros) tém seu uso variado desde o ponto de vista de aplicacdo quanto
cientifico, visto que possui comprimento de onda comparavel ao tamanho dos atomos, apresentando uma
energia muito grande a ponto de ocorrer ionizacdo das moléculas além do seu grande poder de
penetracéo.

Exemplos de aplicacdes desta faixa de Raios X sdo em: Cristalografia, mamografia, tomografia
computacional, controle de bagagem em aeroportos, conforme indicado na Figura B.12.

Figura B.12 — Representacdo de um espectro eletromagnético e energia de penetragdo indicando dentro da faixa dos
Raios X, os Raios X moles e os duros. E, exemplos de aplicagbes no cotidiano dos Raios X duros (alta energia),
cristalografia, mamografia, tomografia computacional e seguranca em aeroportos.

comprimento lum  100mm  10nm 1nm 100pm  10pm 1pm 100 fm
LU ) T [ Vdd

de onda I T T T T
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energia 1eV 10V 100eV  1keV  10keV 100keV  1MeV 10 MeV
. /,_’————’/‘—"_—-————/—‘-’) ‘\
Cristalografia Mamografia Tomografiz Computad. Seguranga aerop.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b7/X-ray applications.svg/1000px-
X-ray applications.svg.png.

Logo, os Raios X possuem grande aplicacdo, pois € um tipo de radiacdo de alta energia, com
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capacidade de penetrar em organismos vivos e atravessar tecidos de menor densidade. Ele é absorvido
pelas partes mais densas do corpo, como 0s 0ss0s e 0s dentes. Em razao dessa caracteristica, o principal
uso dos Raios X é em radiografias para diagndstico médico.

Essa capacidade de penetrar nos nossos tecidos faz dos Raios X um perigo em potencial, pois a
exposicdo prolongada a eles pode levar a formacédo de células cancerigenas. Por isso, pessoas que
trabalham com radiografias usam aventais de chumbo (que ndo permitem que essas radiacbes
atravessem) e se mantém longe no momento do disparo atras de uma placa de chumbo.

Ele também é usado industrialmente, para observar a estrutura interna de objetos, procurando ver
se ha falhas em sua estrutura, até mesmo como controle de qualidade.

Na Geologia, uma das suas aplicac6es é na investigacdo geoldgica, por intermédio da difracao
destas radiacdes, € possivel analisar, de forma nado destrutiva, a estrutura interna dos minerais, ao
registrar como 0s seus cristais interagem com a radiagéao.

Em aeroportos e portos os Raios X sdo aplicados nas bagagens e containers a fim de analisar os
objetos presentes, identificando armas, drogas ou outros itens ndo permitidos.

Essa radiacdo é medida por duas camadas de receptores: a radiacdo fraca (bloqueada por algum
objeto) é captada por ela, mas ndo passa do filtro de cobre que separa as camadas, mas a radiacao forte
atravessa o filtro de cobre e chega aos receptores da segunda camada. O computador interpreta os dados
recebidos pelos receptores de 1 e 2. Se a radiacdo ndo chegou nem a camada 1, significa que ha um
metal na mala. Se chegou a camada 1, mas ndo a 2, hd um material misto. Se chegou a camada 2, é

organico. O computador utiliza cores para distinguir os objetos (Figura B.13), de acordo com o material.

Figura B.13 — Imagem demonstrando o uso de Raios X em aeroportos. A esquerda se pode observar um operador
verificando os pertences no interior das malas que passam pelo aparelho. A direita destacamos o efeito dos Raios X
em uma mala de viagens. Esta é uma pratica comum nos aeroportos de modo que néo sejam despachados produtos
ilegais.

Fonte: <https://airway.com.br/wp-content/uploads/2015/12/raiox_aerosol_02-750x500.jpg. >

Na &rea de alimentos, os Raios X sdo usados para gerenciar riscos e falhas: no controle de
qualidade; verificar vazios ou bolhas de gas; identificar componentes fora do tamanho, faltantes ou até
mesmo auséncia; conferir se h4 presenca de rachaduras ou fissuras no produto e ou embalagem;
identificar aglomeragbes em produtos em po; conservacdo de alimentos com a irradiacdo a industria

consegue aumentar o tempo de conservagao.

145


https://airway.com.br/wp-content/uploads/2015/12/raiox_aerosol_02-750x500.jpg

Portanto, os Raios X, desde sua descoberta, até os dias atuais, tém grande aplicacdo e continuam
como tema de estudos e pesquisas na Fisica.

B.2.4.2 Aplicacdo em Pesquisa na Fisica - Radiacdo Sincrotron®

Ha também estudos e pesquisas, que envolve a producao das radiacBes do tipo Ultra Violeta (UV),
Infra Vermelho (V) e a de Raios X, que sdo denominados de Radiagédo Sincrotron ou Luz Sincrotron,

Esse termo, radiagdo Sincrotron é usado como um termo genérico para descrever radiacdo de
particulas carregadas viajando em velocidades ultra relativisticas em um campo magnético, que as forcam
a viajar ao longo de um caminho com curvas, sempre sincronizado. O sistema injetor é o que vai produzir
o feixe de elétrons e acelera-los até atingir uma determinada energia necesséria para a etapa principal,

que é o anel de armazenamento (Figura B.14).
Figura B.14 - llustracdo (traducdo da autora) do processo de obtencdo de Raios X - Anel de Armazenamento
Sincrotron.

Anel de ar mento

00m

Sm - .'..-_
. ~ I"I |"/_ -5
4—/_ -
Espectrometro
-
ﬁ, Monocromador Ondulador
\ Dispositivo

de focagem

w e

D .
¥ 2 m

JI0m

- 7 10 m

Fonte: Apud Espectroscopia de raios X — UFPR <http://ffisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf>

Nesta figura temos a representacdo de um acelerador de particulas, no qual as particulas injetadas
sd0 medidas a partir do espectrdmetro®* e direcionada ao monocromador (equipamento que seleciona
comprimentos de ondas distintos) por meio de um dispositivo de foco. Apds passar pelo monocromador o
feixe é direcionado para um conjunto de iméas, chamado de ondulador, cuja funcéo é desviar a particula do
caminho inicial para fazer as curvas do anel circular (de armazenamento), tudo isso com ac¢do de um
campo magnético. Apos inseridas nesse anel as particulas viajam e possuem suas trajetérias delimitadas,
gragas a acdo de uma camara a vacuo. H4 algumas cavidades de radiofrequéncia que sdo usadas para
repor a energia perdida pelas particulas e também usadas para acelerar os feixes quando necessarios.

A radiagcdo Sincrotron € entdo produzida em anéis de armazenamento (Figura B.14) onde os
elétrons e os poésitrons sdo mantidos circulando com energia constante.

Portanto, em um acelerador do tipo Sincrotron, o feixe de particulas carregadas é guiado em Orbitas

circulares por um conjunto de eletroimés. O campo magnético produzido pelos eletroimas age de forma

0 Este texto é parte do texto utilizado como material didatico da UFPR, disponivel no
site:<http:/fisica.ufpr.br/grad/espectroscopia_rx.pdf.>, do site do LNS_Sirius_Campinas, disponivel em:
<https://www.Inls.cnpem.br/sirius/introducao-a-maquina/> do LNS_Campinas disponivel no site:
https://www.Inls.cnpem.br/grupos/fac/ e LNLS_Projeto Sirius, 2014.

*! Instrumento 6ptico utilizado para medir as propriedades da luz.
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sincronizada sobre as particulas, que a cada volta possuem velocidades e, portanto, energias cada vez
maiores. Desta acao sincronizada vem o nome acelerador Sincrotron.

A luz Sincrotron pode penetrar a matéria e revelar caracteristicas de sua estrutura molecular e
atbmica. Por apresentar um amplo espectro, essa radiacdo permite aos pesquisadores utilizar os
comprimentos de onda mais adequados para o experimento que desejarem executar. O alto fluxo e o alto
brilho também proporcionam a realizagéo de experimentos mais rapidos e a investigacado de detalhes cada
vez menores, com resolucdo espacial de nandmetros.

Esta situado no Brasil o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron®® (LNLS) ele é responsavel pela
operacao das duas fontes de luz Sincrotron da América Latina. O LNLS comecou a ser projetado em 1987
e foi inaugurado apés 10 anos em 1997. A maior parte dos componentes presentes no acelerador do LNLS
foi fabricada no proprio laboratério, o que possibilitou que a atual fonte fosse construida com um indice de
nacionalizagdo de 85%. Em 1° de julho de 1997 a fonte de luz Sincrotron UVX é aberta a comunidade de
ciéncia e tecnologia. Pouco antes, em abril do mesmo ano, havia sido aberta a primeira chamada para que
0s pesquisadores desenvolvessem suas pesquisas no Sincrotron.

Na época, a fonte contava com sete linhas de luz: estrutura fina da absorcdo de Raios X (XAS),
espectroscopia de Raios X moles (SXS), espalhamento de Raios X a baixos angulos (SAXS), difracdo de
Raios X (DRX), cristalografia de proteinas (PCR) e duas linhas de espectroscopia no ultravioleta.

O outro acelerador, também administrado pelo LNLS é o SIRIUS™ (Figura B.15), inaugurado em
14/12/2018. O inicio de sua construcdo foi em 2014. Essa geracdo de radiacdo necessita de dois
aceleradores, sendo um o sistema injetor: um linear (Linac — atua de forma pulsada — 2 vezes/s) e um
Sincrotron injetor (booster) - recebe o pulso de corrente do Linac, e acelera até atingir a energia final,
conduzindo via a linha de transporte até o anel de armazenamento. Este foi projetado para operar na
energia de 3 GeV. Imagem e texto detalhado de seu funcionamento pode ser visto na referéncia: Projeto
Sirius (2014, p. 22).

Figura B.15 — Imagem fotografica do SIRIUS. O acelerador de particulas possui 518 m de circunferéncia e emitancia
de 0,27 nm — rad.

Fonte: ALS-N N e M .._._~ 7 .
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Sirius_(acelerador_de_part%C3%ADculas)>

Ambos os aceleradores, LNLS e o SIRIUS, estéo situados no municipio de Campinas — SP.

42 O LNLS é uma instituicéo brasileira de pesquisa em fisica, biologia estrutural e nanotecnologia desenvolvendo projetos nas areas
de Fisica, Quimica, Engenharia, Meio Ambiente e Ciéncias da Vida, localizado na cidade de Campinas — SP.

“3 Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Sirius_(acelerador_de_part%C3%ADculas)>; O nome SIRIUS é em “homenagem” a estrela mais brilhante
SIRIUS da nossa constelacdo. Website: <www.Inls.cnpem.br/sirius>
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