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RESUMO

O objetivo geral do trabalho € apresentar e analisar a influéncia na aprendizagem de
alunos a partir de uma sequéncia didatica de aulas de Fisica Moderna através do
estudo da radiagdo X, levando em consideragdo a insercdo destes sujeitos
cognoscentes em uma sociedade por meio de um ensino de Ciéncias através da
abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Para tal, foram observadas
duas turmas do 3° ano do ensino médio de uma escola publica. Inicialmente foi
aplicado um pré-teste nas turmas para verificar os conceitos prévios dos alunos
sobre o tema. Este procedimento permitiu avaliar até que ponto as turmas estavam
partindo de um conhecimento ja estabelecido sobre o tema. Ao final do ensino do
conteudo foi aplicado um questionario (pos-teste) aos alunos contendo as mesmas
questdes do pré-teste, buscando avaliar os conhecimentos adquiridos por eles. No
pos-teste foram incluidas perguntas para analisar a motivacao dos alunos nas aulas.
Levando-se em consideracao o resultado das duas turmas, pdde-se afirmar que a
sequéncia didatica proposta teve resultado satisfatério no quesito ensino-
aprendizagem, pois as duas turmas apresentaram, apds aplicados os testes finais,
acréscimo consideravel ao dominio de conteudo sobre o tema proposto. Concluiu-se
que a sequéncia didatica elaborada para a presente pesquisa se mostrou satisfatoria
ao aprendizado de Ciéncias através do CTS. Ao considerar a Ciéncia como forma
inserida na sociedade e a tecnologia — resultado direto dos avangos cientificos —
como um agente mais que presente na sociedade, concluiu-se também que o ensino
e a aprendizagem nao podem-se furtar a essa realidade.

Palavras-chave: Ensino, Aprendizagem, Ciéncia, Tecnologia, Sociedade.



ABSTRACT

The overall goal of this work is to present and analyze the influence in the learning of
students from a didactic sequence of modern physics lessons through the study of X-
radiation, taking into account the insertion of that cognizance subjects in a society by
means of teaching Science through the principles of Science, Technology and
Society (STS). To this end, two 3™ years high school classes in a public school were
analyzed. Initially, a pretest was administered in classrooms to check the students
preconceptions about the subject. This procedure allowed evaluate to what extent
the classes were starting from an already established knowledge on the topic. At the
end of the teaching content a questionnaire (post test) was administered to students
with the same questions as the pretest, seeking to assess the knowledge acquired by
them. In the post test, questions were included to analyze the students motivation in
class. Taking into account the outcome of two classes, it might be argued that the
proposed didactic sequence had a satisfactory result in the requirement teaching and
learning, because the two classes presented, after the post tests applied, a
considerable increase domain on the proposed topic content. It was concluded that
the didactic sequence developed for this research was found satisfactory to learning
science through STS. Considering science as an inserted form in society, and
technology - a direct result of scientific advances - as one more agent present in
society, it also concluded that teaching and learning cannot escape from this reality.

Keywords: Teaching, Learning, Science, Technology, Society.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa parte de algumas impressdes que me inquietaram
durante os anos que leciono. Comecando a carreira em 2007, pude notar que muitas
das vezes a defasagem na aprendizagem esta ligada a falta de atencédo dos alunos
nas aulas, de certa forma, eles estdo escutando, porém, sua atencdo ndo esta
voltada ao conteudo passado. Partindo dessa impressao, decidi por elaborar uma
sequéncia didatica com o propdsito de motivar os alunos nas aulas. A aplicabilidade
da sequéncia didatica, bem como a avaliagao de como ela afetara a relagdo ensino
aprendizagem entre alunos e professor, me levou a pensar numa pesquisa
especifica que confrontaria essa nova sequéncia didatica ao modo como
anteriormente vinha apresentando o conteudo programatico. O fruto desta
inquietacdo me levou a elaborar esta pesquisa cujos resultados estao apresentados
aqui.

O ensino de Ciéncias pode ser repassado através do ensino tradicional ou
através de outras técnicas, entre elas, o CTS (Ciéncia e Tecnologia e Sociedade).
No ensino tradicionalista o conteudo a ser ministrado ao aluno é repassado sem
guestionamentos, sem uma visao aplicada do conteudo com a tecnologia atualmente
empregada. Logo apds, s&o realizados alguns exercicios demonstrando sua
aplicagao. Finalizando, € repassada uma lista de exercicios de fixacdo para que o
aluno memorize o assunto dado.

O CTS é uma estratégia de Ensino por Investigagdo que permite ao aluno
vivenciar praticas do universo cientifico permeadas por um conflito cognitivo. Dessa
maneira, busca-se desenvolver nos mesmos a autonomia, a capacidade de analisar,
de tomar decisbes e de resolver problemas. Através do CTS, procura-se
proporcionar ao aluno uma relagao direta com as leis, os conceitos e as teorias que
a Ciéncia propde, desenvolvendo nos mesmos novas compreensdes, significados e
conhecimentos do contetdo ensinado. (FERREIRA DE SA, MAUES, MUNFORD,
2008).

O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de ensinar Fisica
Moderna através do estudo dos raios X, reconhecendo a importancia da relacao
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). A sequéncia didatica foi construida

por meio de conceitos cientificos basicos envolvidos na produgado de raios X, tais
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como: as caracteristicas dos raios X, o espectro continuo dos raios X e 0 espectro
caracteristico dos raios X, o efeito fotoelétrico, o efeito Compton, etc. Assim, busca-
se caracterizar a questido basica que norteia este estudo: Como ensinar Fisica
Moderna através do estudo dos raios X?

Esta sequéncia se diferencia da tradicional porque a explicagdao do
conteudo foi feita dentro de uma aplicagao da Ciéncia. Outro fator que se diferencia
€ que o tema (raios X) nao esta no plano de curso da escola onde foi realizada a
pesquisa, pois ndo ha tempo habil de trabalhar aplicacdo do que se é ensinado
separado do conteudo previamente estabelecido pela escola. As aulas foram
acompanhadas de debates em que os alunos puderam questionar o que estava
sendo apresentado.

Por ensino tradicional se entende a exposi¢ao do tema proposto ao aluno
por parte do professor, a aplicacido de exercicios referente ao tema, para fixar a
matéria e sua posterior avaliagdo. Nesta metodologia de ensino podemos ressaltar
que a pratica de exercicios apos a exposicdo do conteudo permite ao aluno uma
memorizagao e fixagdo da matéria proposta. No lado inovador, o aluno € interativo, o
discurso argumentativo € posto em evidéncia. O ensino envolve dimensdes no que
diz respeito a cultura e a tecnologia. O ensino tradicional com o acréscimo da
abordagem CTS, o aluno pode, individualmente, apresentar sua experiéncia em
relagdo ao conteudo exposto, o que faz com que ele ao se identificar com o
conteudo, ndo apenas o memorize, mas também o compreenda de uma forma mais
profunda.

Na abordagem metodologica que foi utilizada denominada Ciéncia
Tecnologia e Sociedade busca-se ensinar Ciéncia de uma forma a integrar o
conhecimento a sua aplicabilidade técnica, ou seja, a tecnologia, e por fim, sua
repercussdao na sociedade, receptaculo e fim ultimo do conhecimento cientifico.
Quando se busca ensinar o conhecimento cientifico ligado a essas formas de
expressdo do mesmo, temos também por objetivo demonstrar aos alunos que néo
se pode conceber conhecimento sem sujeito do conhecimento. Que o conhecimento
nao existe por si s6, mas que ele esta ligado a propria sociedade que o concebeu, e
que ele n&o é imparcial, como acreditavam as ideologias positivistas da Ciéncia,
mas que tal conhecimento tem uma aplicabilidade certa, e que essa aplicabilidade

passa pela ética da sociedade. Como exemplo, citamos que a tecnologia advinda da
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Fisica Quantica pode gerar uma Bomba Atémica ou uma Usina de Energia Nuclear
que abasteceria toda uma cidade.

A estratégia de ensino de Ciéncias através do CTS conduz os alunos a
enxergar as razbes de se estudar Ciéncias num mundo em que a cada dia a
tecnologia evolui. Busca-se desta forma contextualizar o aprendizado de Ciéncias ao
mundo que os cerca. Demonstrar essa afirmativa foi um dos objetivos buscados
neste trabalho.

Por fim, a escolha deste tema tem por fundamento a busca de uma forma
agradavel e diferente de se ensinar Fisica. Como os Raios X é um tema que fascina
muitas pessoas, torna-se mais facil de fazé-lo demonstrando aos alunos que através
da Ciéncia obtemos aparelhos de alta tecnologia. A importéncia de tal estudo reside
na oportunidade dada ao aluno de conhecer melhor o que é a radiagao x, quais seus
efeitos e suas aplicagbes, dando base para que ele tenha argumentagao sobre um
tema controverso e tado presente em nossos dias. A argumentacado, baseada em
evidéncias ao sustentar a tomada de decisdes, contribui para a formacdo de
cidadéos criticos, conjugando conhecimento cientifico e sociedade.

Apos a descoberta dos raios X, os cientistas descobriram que essa
radiagcao poderia ter grandes aplicagdes praticas na Industria, na Medicina e na
Agricultura. Sobre a aplicagao dos raios X nos dizem SERWAY e JEWETT:

Atualmente, eles sdo usados ndao somente na medicina, mas,
também, em pesquisas cientificas basicas (desenvolvimentos de
novas teorias e de novos modelos para explicar os fenbmenos da
natureza) e aplicadas (desenvolvimentos de novos materiais e novas
técnicas experimentais), na industria e até na agricultura. (SERWAY;
JEWETT, 2007, p. 52-53).

O conhecimento em raios X € primordial no entendimento da radiagao e
seus efeitos, pois apesar de todos os beneficios produzidos por essa tecnologia, a
exposigcao a altas doses de radiagao pode acarretar sérios efeitos danosos a saude
das pessoas. Sobre esses efeitos nos dizem OKUNO, CALDAS e CHOW:

Eritema de pele e a seguir ulceragdes se desenvolveram nas maos
dos médicos e, em alguns casos, cancer dos 0ssos, como resultado
das exposicdes durante o tratamento dos pacientes. Desde entao
nao s6 os beneficios trazidos pela radiagdo, mas também seus
efeitos danosos tém interessado os cientistas de todo mundo.
(OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986, p. 71).

Este projeto nos permite ainda trabalhar a interdisciplinaridade da

disciplina: além da Fisica, podemos trabalhar com a Quimica e a Biologia
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Este trabalho se divide em cinco partes: Introdugdo, em que sera
apresentado, de forma geral, o trabalho realizado. Em objetivos, ha descricdo do que
se pretende com este estudo. Na parte destinada a Metodologia, esta demonstrado
o modo como foram colhidos os resultados para analise da pesquisa. Em
Resultados, analisa-se o que foi constatado com a pesquisa. E, por fim, na
Concluséo foi realizado um levantamento a partir dos resultados, sobre a viabilidade
e os beneficios da proposta de se ensinar Ciéncias através da abordagem Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS).

1.1 Da Escola e das Turmas Trabalhadas

O presente trabalho foi realizado na Escola Estadual Jalcira Santos
Valaddo, no municipio de Formiga, Minas Gerais. A instituicdo é uma das sete
escolas estaduais de ensino médio no municipio e esta localizada no centro da
cidade, possui duas extensodes rurais, totalizando em seu quadro cerca de 1300
alunos. A escola Jalcira Santos Valadao € popularmente conhecida como Escola
Normal. Foi fundada em 1928, dentro da onda de Ensino Normal que perdurou no
periodo da primeira republica que foi de 1940/50. Foi fundada como instituicao
publica, fundamental no papel de formacdo de docentes para o ensino primario na
regiao.

Na presente pesquisa trabalhou-se com duas turmas de 3° ano do ensino
médio. Uma com 35 alunos (3° ano A) e outra com 39 alunos (3° ano B). As turmas
de modo geral séo reconhecidas dentro do quadro docente da escola como aquelas
que apresentam uma capacidade de aprendizagem satisfatoria, ou seja, melhores

notas.



13

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é apresentar e analisar a influéncia na
aprendizagem de alunos a partir de uma sequéncia didatica de aulas de Fisica
Moderna através do estudo da radiagcdao X, considerando-se a inser¢ao destes
sujeitos cognoscentes em uma sociedade. Citam-se como objetivos especificos:

a)Analisar a aprendizagem dos alunos a partir da sequéncia
didatica apresentada: ao analisar os resultados da pesquisa
pretende-se determinar até que ponto a sequéncia didatica
proposta foi eficaz a aprendizagem dos alunos.

b)Analisar a motivacdo dos alunos durante as aulas: buscou-se
averiguar a eficacia da insercdo de temas relacionados a
sociedade e ao ensino de ciéncias numa abordagem do CTS

(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade).
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3 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre Fisica Moderna e Raios X
em livros didaticos e artigos cientificos para elaborar a sequéncia didatica dos temas
apresentados. Buscou-se, assim, ampliar uma gama de fendmenos relacionados ao
tema a ser lecionado.

Foram observadas duas turmas do 3° ano do ensino médio de uma escola
publica onde as aulas foram ministradas a partir da sequéncia didatica proposta
neste trabalho.

Inicialmente foi aplicado um pré-teste (Anexo Il) nas turmas com o
objetivo de verificar as concepgdes dos alunos sobre o tema (Fisica Moderna). Este
procedimento permitiu avaliar até que ponto as turmas estavam partindo de um
conhecimento prévio. Ao final do ensino do conteudo foi aplicado um questionario
aos alunos - pos-teste - (Anexo Il), contendo as mesmas questdes do pré-teste,
buscando avaliar os conhecimentos adquiridos por eles. Neste questionario foram
incluidas perguntas para analisar a motivagdo dos alunos durante as aulas. Desta
maneira foi possivel observar os resultados alcancados. Os questionarios foram
fechados.

As questdes do pré-teste e pos-teste foram retiradas das seguintes
referéncias: Maximo, Alvarenga (2000); Penteado, Torres (2005); Sampaio, Calgada
(2005).

No pré-teste foram utilizadas questbes de vestibular. As questbes de
vestibular envolvem varios conceitos em uma mesma questao, sendo assim, mais
elaboradas. Outro fator para esta escolha é a orientacdo das escolas publicas para
que estes tipos de questdes sejam trabalhadas com alunos (Questdes de Vestibular,
PROEB, SIMAVE, PAAE, ENEM), preparando-os para a realizagdo das mesmas.

Sobre os instrumentos utilizados na coleta de dados torna-se necessario
elucidar sua abrangéncia e suas limitagdes. Foi escolhido como forma de quantificar
0 acumulo de conteudo pelo aluno, a partir da aplicagdo da sequéncia didatica
proposta, a contraposicdo de dois testes. Essa escolha se fundamenta nos préprios
instrumentos e no tempo em que tive para realizar a pesquisa. Falamos em
instrumentos, tendo em vista que, caberia um estudo mais aprofundado em

metodologia de avaliagdo da aprendizagem. Como no cotidiano do professor,
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utilizamos de testes como referéncias na avaliagcdo da aquisicdo de conhecimento
por parte dos alunos, acham que seria essa a melhor maneira de abordar o acumulo
de conhecimento dos alunos neste breve trabalho. Porém, ndo deixamos de
ressaltar as limitacdes impostas por esse método. A partir do momento em que
consideramos estatisticamente que a diferengca de notas entre um primeiro teste,
anterior as aulas, e um segundo teste, posterior; seria o préprio indice de
aprendizagem do corpo total de alunos, deixamos de trabalhar as especificidades
individuas de cada aluno, e seu peso no todo da classe. Justificamos, portanto, esta
escolha metodoldgica, na propria brevidade da pesquisa, bem como, na pratica ja
recorrente dos professores em avaliar aprendizagem através de testes de conteudo

aplicado.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA

Ao elaborar a sequéncia didatica (Anexo 1) buscou-se inserir ilustragdes,
graficos e esquemas para melhor visualizagdo e compreensdao dos temas.
Inicialmente foi aplicado um pré-teste nas turmas. Como recursos, utilizou-se de um
Data-Show e apresentagdes em Power Point em trés das sete aulas ministradas.

A sequéncia didatica se dividiu em sete topicos sendo o primeiro sobre o
contexto histérico no qual se deu a criacdo dos raios X, pois para se conhecer um
conceito fisico é interessante que se conheca o contexto histérico. Desta forma, foi
apresentada a histéria da "Descoberta dos Raios X". No tépico dois, "Caracteristicas
dos Raios X" reuniram-se informagdes técnicas sobre os raios X. No topico trés, foi
analisada a difracdo dos raios X. Os tépicos quatro e cinco foram destinados a
explicagdes sobre a producédo dos raios X e da imagem. Neles, foram abordados
temas como o espectro continuo, o espectro caracteristico, o efeito Compton e o
efeito fotoelétrico. Os efeitos bioldgicos dessa radiagao foram demonstrados no
topico seis. Por fim, no tépico sete, foram apresentadas algumas aplicagées dos
raios X.

As aulas foram ministradas na seguinte ordem:

«12 ¢ 22 aulas - Como foram descobertos os raios X. Foi utilizado o data-

show para mostrar a primeira radiografia tirada (Figura 1 - Anexo |). Depois foram
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apresentadas as caracteristicas dos raios X e as informacdes técnicas sobre ele. Ao
explicar este item, revisavam-se as matérias que ja foram trabalhadas anteriormente
como ondas eletromagnéticas, o que é féton, como calcular a velocidade da luz, etc..
Estes conhecimentos sao fundamentais para o estudo da radiacdo e tépicos da
Fisica Moderna.

e 3% aula - Como foram feitas as primeiras experiéncias de difragao de
raios X. Desta maneira continuou-se revisando o conteudo ja visto pelos alunos em
ondas. Nesta aula também foi usado o data-show para mostrar ilustracdes que
ajudaram no melhor entendimento dos alunos (Figura 2 e 3 - Anexo I).

Este tépico foi trabalhado com os alunos pois a aplicacao da difracao dos
raios X é muito importante e utilizada nos dias de hoje. Através dela, por exemplo,
pode-se analisar o interior de materiais soélidos. Pode-se ainda determinar o
comprimento de onda dos raios X, determinar a distancia entre os atomos em
cristais com estrutura desconhecida e investigar a estrutura cristalina, a estrutura de
liquidos e de moléculas organicas.

Existem varios laboratérios que utilizam essa técnica como uma das mais
confidveis para identificar atomos que compdem um material. Essa técnica também
auxiliou na determinagdo da estrutura com hélice dupla do DNA, um progresso
histérico na genética. (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

e 42 e 5% aulas - A produgédo dos raios X e da imagem. Nestas aulas
aprofundou-se ainda mais o estudo de tépicos da Fisica Moderna, a saber: energia
quantica, efeito fotoelétrico e efeito Compton. Estes tdpicos foram trabalhados pois
fazem parte da Fisica Moderna e do plano de curso da escola. Cépias do material
didatico foram tiradas e repassadas aos alunos. (ltens 4 e 5 da sequéncia - Anexo ).
Utilizou-se do data-show para mostrar as Figuras 4,5,6,7,8 € 9 (Anexo ).

e 6% aula - Continuaram-se as explicagdes da aula anterior além de
explicacdes sobre as equacdes matematicas sobre o tema.

As equagdes 1,2,6 e 7 (Anexo |) basicas sdo fundamentais para o
entendimento dos assuntos em questdo e possibilita aos alunos aplica-las nos
exercicios.

As equacdes mais avangadas como as de numeros 3,4 e 5 (Anexo I)
foram dadas como forma de despertar um interesse maior nos alunos, para que eles

pudessem pesquisar € se interessar pelos assuntos discutidos.
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e 72 e 82 aulas - Foi promovido um debate com os alunos sobre os
efeitos e as aplicagbes dos raios X. Foram entregues cépias dos itens 6 e 7 da
sequéncia didatica (Anexo |) contendo curiosidades sobre o assunto.

Debates foram realizados em todas as aulas com objetivo de consolidar o
que foi ensinado, além de compartilhar e esclarecer as duvidas que os alunos ainda
tinham.

Portanto, foram necessarias oito aulas para apresentar a sequéncia
didatica e outras trés aulas para esclarecer as duvidas e realizagao de exercicios.

Podemos notar que a forma de debate, intercalada ao ensino do
conteudo, sua apresentacdo em PowerPoint, e a atualizacdo do conteudo para o
cotidiano dos alunos, possibilitou maior interesse e interacdo durante as aulas. No
seu decorrer pude notar que, a partir do momento que o aluno em debate expde sua
forma de compreensao do conteudo, ele também contrapde a ela suas experiéncias
cotidianas. Esse exercicio faz com que ele ndo s6 esteja na sala, escutando o
conteudo, mas que sua atencdo se volte para a propria forma pela qual o
conhecimento se relaciona com a realidade em que o rodeia. Outro ponto que
gostaria de ressaltar é a oportunidade de expressao dada aos alunos na sala de
aula permitindo que, como em um jogo, eles mesmos, de maneira conjunta,
adquiram o conhecimento do conteudo, partindo da duvida de um, e do erro de
outros, eles se comunicavam e avaliavam o que era certo ou errado de acordo com

o conteudo passado.



18

4 RESULTADOS

Neste item apresentam-se os resultados da sequéncia didatica utilizada
no processo ensino-aprendizagem, ou seja, a analise dos resultados do pré-teste e
do pos-teste aplicado as turmas.

Inicialmente sdo apresentados quantitativamente os resultados das
avaliacbes pré e pos-teste da sequéncia didatica. A seguir, os dados sé&o
comparados considerando-se inicialmente que os alunos nao possuiam o0s
conhecimentos basicos do conteudo a ser ensinado. Era de se esperar que o indice
de acertos no pré-teste ndo seria elevado. Os acertos estdo relacionados ao
conhecimento adquirido em outros tépicos de Fisica e que sao utilizados na Fisica
Moderna, como por exemplo, Optica, ondas eletromagnéticas, etc. Porém, esse
mesmo indice comparado ao indice do teste final fornece a escala de diferenca no
quesito de "saber responder as questdes apds participar das aulas ministradas”, ou
seja, conteudo adquirido. A diferenga entre o primeiro e o ultimo indice indica até
qgue ponto o aluno leva conhecimentos prévios ao processo de aprendizagem dentro
da aula. Para se estudar o conteudo do conhecimento prévio dos alunos seria
necessario um estudo mais detalhado a partir de testes com respostas dissertativas,

acao essa que nao pertence ao escopo deste trabalho.

4.1 Avaliagéo da Turma A

O pré-teste foi aplicado nas turmas de 3° ano A e B com 10 questdes
sobre os 7 topicos posteriormente trabalhados. Dos 35 alunos do terceiro A, nenhum
acertou mais que a média de 60% das questdes. Cinco deles acertaram 4 questbes
e 6 acertaram 3 questbes. O restante acertou abaixo de 3 questdes, ou seja, a

maioria. O grafico 1 mostra as notas da turma no pré-teste.
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GRAFICO 1 - Resultado do pré-teste aplicado na turma A

A média das notas dos alunos ficou em 1,85 numa escala de 0 a 10.
Pode-se observar no grafico 1 que a maioria dos alunos acertou entre uma a duas
questbes do pré-teste, o que demonstra certo conhecimento prévio sobre as
questdes que responderam. Porém, tal conhecimento ndo se mostra suficiente para
que eles chegassem a uma nota satisfatéria quanto ao conteudo. Mais adiante péde-
se inferir conclusées destes dados comparados.

Na prova final, apds ministradas as aulas propostas na sequéncia
didatica, houve 5 alunos com 10 acertos e 6 alunos com 9 acertos, ou seja, 11
alunos com acertos suficientes para afirmar que eles dominam o conteudo passado.
E importante notar que nenhum aluno teve nota abaixo da média de 6 pontos. Isto
demonstra que todos assimilaram o conteudo depois de ministradas as aulas pela
sequéncia didatica proposta. A seguir, o grafico 2 compara os resultados da turma

nos dois testes.
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GRAFICO 2 - Relagao pré-teste/pds-teste na turma A.

A média dos alunos com acertos foi de 7,82. Como pode ser observado
no grafico 2, a maioria dos alunos acertou entre 6 e 8 questdes. Verifica-se que,
apesar de 30% dos alunos terem tirado notas acima de 9, o que demonstra grande
conhecimento de conteudo, a maioria deles ficou entre a média 6 e % de acertos na
prova. Tal média total de acerto dos alunos foi considerada satisfatéria quanto ao
quesito ensino-aprendizagem, pois deve-se considerar a particularidade de cada um
dos alunos em relacao as suas afeicdes com a disciplina e facilidade com a matéria.

Para finalizar, notou-se que a diferenca entre a média antes da sequéncia
didatica e apdés a sequéncia didatica ficou em 5,95 (7,8 — 1,85). Se for analisada
essa diferenca comparado-a ao total de questdes aplicadas, pode-se dizer que apés
a sequéncia didatica os alunos foram capazes de acertar uma média de 5,95
questbes, ou seja, aproximadamente 6 questdes a mais em relacdo ao seu
conhecimento prévio. Esse resultado, evidentemente, pode ser considerado

satisfatorio quando comparado ao quesito ensino-aprendizagem.
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4.2 Avaliagdo da Turma B

Dos 39 alunos do 3° ano B, nenhum acertou mais do que a média das
questdes, 4 deles acertaram 4 questdes, 8 acertaram 3 questdes, o restante acertou
abaixo de 3, ou seja, a maioria. A seguir, o grafico 3 mostra as notas da turma no

pré-teste para uma melhor visualizagao dos resultados.
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GRAFICO 3 - Resultado do pré-teste aplicado na turma B.

A média das notas dos alunos do 3° ano B ficou em 2 numa escala de 0 a
10 pontos. Observando-se o grafico 3 pode-se notar que a maioria deles acertou de
uma a duas questdes do pré-teste. Porém, o maior indice de notas maiores do que
2, quando comparados aos testes da primeira turma, levou ao aumento da média. A
média demonstra maior conhecimento prévio da turma B quanto as questdes do
teste.

Na prova final, apds ministradas as aulas, foram 4 alunos com 10 acertos
e 8 alunos com 9 acertos, ou seja, 12 alunos com acertos suficientes para afirmar
que eles dominam o contetido das aulas. E importante notar que novamente n3o foi

encontrado nenhum aluno com nota abaixo da média de 6 pontos, o que demonstra
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que todos adquiriram conteudo depois de ministradas as aulas pela sequéncia

didatica proposta.
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GRAFICO 4 - Relagao pré-teste/pos-teste na turma B.

O gréfico 4 mostra que a média dos alunos em acertos foi de 7,48. Como
pode ser observado, a maioria dos alunos acertou 6 questdes (15 alunos). A soma
dos alunos que acertaram 7 e 8 questdes é de 12 alunos. A soma dos alunos que
acertaram entre 6 e 8 questdes perfez 27 alunos ou 69%. Conclui-se destes dados
que, apesar de 30% dos alunos terem alcangado notas iguais ou acima de 9,0, o
que demonstrou grande conhecimento de conteudo, a maioria deles novamente
ficou entre a média de 6 e % de acertos na prova. Tal média total de acerto dos
alunos pode ser considerada satisfatéria quanto ao quesito ensino-aprendizagem,
levando-se em consideracdo a particularidade de cada um dos alunos e suas
afeicdes com a disciplina e facilidade com a matéria.

Notou-se que a diferengca entre a média antes da sequéncia didatica e
apos a sequéncia didatica ficou em 5,8 (7,8 — 2). Se essa diferenga for comparada
ao total de questbes que foram aplicadas, pode-se dizer que apos a sequéncia
didatica os alunos foram capazes de acertar uma média de 5,8 questdes,

aproximadamente 6 questdes a mais ao seu conhecimento prévio. Esse resultado,
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evidentemente, também pode ser considerado satisfatério quando comparado ao

quesito ensino-aprendizagem.

4.3 Relacédo entre as Turmas Ae B

Apesar de a turma B ter tido um melhor rendimento no pré-teste e a
média desta turma ter sido maior, a turma A demonstrou um dominio maior do
conteudo ministrado, o que pode ser verificado na nota média entre as turmas: 5,95
para a turma A e 5,80 para a turma B.

O grafico 5 mostra a “Relagdo Notas Turmas A e B”. A turma A

demonstrou um maior rendimento nas aulas.
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GRAFICO 5 - Relagdo das notas das turmas A e B.

Por fim, considerando-se o resultado das duas turmas, pode-se afirmar
que a sequéncia didatica proposta teve resultado satisfatério no quesito ensino-
aprendizagem, pois as duas turmas apresentaram, apds aplicados os testes finais,

acréscimo consideravel ao dominio de conteudo sobre o tema proposto. Ambos os
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testes demonstraram que as turmas, depois de ministradas as aulas, acertaram em

torno de 6 questdes a mais do que acertaram antes de ministradas as aulas.

4.4 Analise da Motivacao dos Alunos Durante as Aulas

Buscou-se avaliar a motivagdo dos alunos por meio de trés questbes
inseridas ao fim do pods-teste. Tal escolha se fundamenta no fato de que para
caracterizar a adequacao da proposta de ensino ou, mais propriamente, a sequéncia
didatica tal como apresentada, se vé necessario pensa-la a partir da percepcao dos
préprios alunos.

A aplicagao do pré e do pds-teste nos possibilitou quantificar o acumulo
de conteudo adquirido por parte dos alunos. Porém esse acumulo ndo pode ser
medido apenas por parte do professor, para ele ser realmente validado tornou-se
necessario a inclusdo das questdes de teste motivacional que possibilitou avaliar a
percepcao deste acréscimo de conteudo por parte do préprio aluno. Ele voltando
para si mesmo e questionando se a diferenciagdo no modo de apresentar as aulas
colaborou ou ndo para que ele aumentasse seu conhecimento em Fisica.

As trés questdes motivacionais foram elaboradas de modo a serem
interpretadas de forma direta e objetiva. Portanto, na primeira pergunta, “Vocé achou
as aulas interessantes?”, alternativas “sim ou nao”; tentou-se explorar através do
conceito de interesse a empatia do aluno perante as aulas, denotando a eficacia ou
nao da abordagem escolhida.

A segunda questdo, “Vocé considera que sua aprendizagem €& melhor
com aulas tradicionais?”, alternativas “sim ou n&o”; considerou-se a nogao de “aulas
tradicionais” aquela em que as explicagcbes do conteudo ndo sao feitas dentro de
uma aplicacdo da Ciéncia. Nesta questdo buscou-se encontrar, na propria escolha
do aluno, a originalidade da proposta desse trabalho. Caso ele escolha que sim, o
aluno afirma que a forma como foi aplicada a sequéncia didatica ndo € uma forma
tradicional e que ele a considera satisfatoria. Caso a resposta seja nao, ele acredita
que a sequéncia didatica e a forma como se empreendeu o ensino nao se

distinguiram da forma tradicional.
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Na terceira pergunta, “Qual tépico vocé gostou mais de estudar?", as

alternativas eram "a histéria da descoberta dos raios X e suas caracteristicas" (a); "a
producao dos raios X e da imagem" (b); "os efeitos dos raios X e sua utilizagao” (c).
Buscou-se trabalhar com a idéia de que dois desses tdpicos apresentados como
alternativas a questao, caracteristicamente, sdo topicos transversais (alternativas a e
c). Portanto, denotam, quando escolhidos, a aprovacdo do aluno ao que é
considerado nédo ser uma forma de aula tradicional. Por fim, considera-se que o
tépico “a producdo dos raios X e da imagem” trabalha com conteudo que, caso
estivesse previsto no programa da escola, seria normalmente apresentado. Portanto,
quando escolhido, denotaria a adesao do aluno a forma tradicional de ensino.

Apresenta-se a seguir a analise quantitativa do questionario motivacional.
Por questao de metodologia, a mesma sequéncia didatica foi apresentada a ambas
as turmas optando-se por analisar as respostas aos questionarios das duas turmas
de forma conjunta, o que totalizou 74 alunos.

Em relacdo a Questdo 1 (Grafico 6), 16 alunos optaram pela alternativa
(b), representada pela opgdo 2, e 58 alunos optaram pela alternativa (a),
representada pela opcédo 1. Portanto, 78% dos alunos demonstraram empatia
perante as aulas denotando a eficacia da abordagem utilizada quanto a motivagao

dos mesmos.
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GRAFICO 6 - Teste motivacional - questao 1
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Na Questdo 2 (Grafico 7), 25 alunos optaram pela alternativa (a),
representada pela opgéao 1, e 49 alunos optaram pela alternativa (b), representada
pela opgdo 2. Portanto, 66% dos alunos demonstraram que consideram a
originalidade da proposta desse trabalho. Considera-se que sua escolha denota a
afirmacao de que a sequéncia didatica apresentada nao é uma forma tradicional e

que a mesma ¢é satisfatoria.
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GRAFICO 7 - Teste motivacional - questao 2

Na Questdo 3 (Grafico 8), 40 alunos optaram pela alternativa (c),
representada pela opgao 3 (54% dos alunos), 18 optaram pela alternativa (a),
representada pela opgédo 1 (24% dos alunos) e, por fim, 16 alunos optaram pela
alternativa (b), representada pela opgédo 2 no grafico (22% dos alunos). Os topicos
apresentados como alternativa (a) e (c) a questdao 3, caracteristicamente, séo
toépicos transversais. A escolha destas alternativas por parte dos alunos denota
aprovacao ao que se considera ndao ser uma forma de aula tradicional. Se deduz da
soma dos percentuais de escolha das alternativas (a) e (c) que 78% dos alunos
escolheram como tépico de sua preferéncia topicos transversais que normalmente

ndo sao apresentados em aulas tradicionais. 22% dos alunos optaram pela
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alternativa correspondente ao tdpico “a produgao dos raios X e da imagem”, o qual,
como ja mencionado, considera-se como conteudo comumente apresentado nas

escolas.
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GRAFICO 8 - Teste motivacional - questdo 3
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a sequéncia didatica elaborada para a presente pesquisa
se mostrou satisfatéria ao aprendizado de Ciéncias com CTS e que a Ciéncia e a
Tecnologia, resultado direto dos avangos cientificos, devem estar mais presentes no
ensino. Para isso, acredita-se que é de suma importancia utilizar topicos
relacionados a Tecnologia e a realidade primeira dos alunos para se elaborar aulas
de Ciéncias.

Pensando que o ensino deve partir do conhecimento prévio do aluno e
que nao se aprende nada como forma pura, sem relacdo com a vida e a sociedade
em que estamos inseridos, torna-se sempre necessario relacionar na sala de aula
Ciéncia e Sociedade, o modo como a Ciéncia vira Tecnologia € muda os rumos da
Sociedade.

Um ponto importante na relagdo ensino-aprendizagem esta ligado ao
carater afetivo-emocional dos individuos, gerado pela motivacédo (desejos e
necessidades). Todo processo cognitivo tem como base uma emogdo. Assim,
estudar a producéao de sentidos é também estudar as relagcbes emocionais e afetivas
que estdo por tras dos significados (FERREIRA DE SA, MAUES, MUNFORD, 2008).

E nessa perspectiva que entende-se que para se estudar Ciéncia, o
aspecto motivacional deve ser considerado. E nada melhor para gerar tal motivagao
em um aluno do que apresentar-lhe a Ciéncia diretamente ligada aos avancgos
tecnoldgicos que a todo o momento chegam a sua porta.

Desta forma, a sequéncia didatica apresentada neste trabalho foi
considerada satisfatéria em relagdo ao aspecto motivacional e de aprendizagem em

Fisica Moderna.
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ANEXO |

1 A DESCOBERTA DOS RAIOS X

Em 1895, o fisico alemao Wilhelm Conrad Roéntgen estava pesquisando a
producao de radiacao ultravioleta em tubos de Crookes. O tubo de Crookes parecia
uma ampola e tinha dois eletrodos de aluminio: o catodo e o anodo. Nessa
experiéncia ele aplicava uma grande diferenga de potencial entre esses eletrodos.
Com isso, os cations do anodo bombardeavam o catodo arrancando os elétrons que
colidiam com o vidro da ampola gerando os raios X. (MAXIMO; ALVARENGA, 2000).

Rontgen havia recoberto a ampola com uma cartolina preta para que a luz
produzida na ampola ndo escapasse e havia uma tela de platino cianeto de bario
que estava perto da ampola por acaso. Ele percebeu que, ao aplicar uma alta tensao
entre os eletrodos, a tela se tornava fluorescente.

Surpreso e querendo encontrar uma resposta para explicar o que tinha
acontecido, ele fez varios outros experimentos, colocando diversos tipos de
materiais diferentes proximo a ampola. Colocou também sua mao, ficando perplexo

ao ver a silhueta dos seus ossos. (FIG. 1):

FIGURA 1 - Radiografia feita por Rontgen da m&o da Sra.
Anna Bertha Ludwig Rontgen.
FONTE: GARCIA, 2002, p. 276.
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Rontgen sabia que essa “luz” ndo era radiagdo catodica, porque ela nao
seria capaz de atravessar o vidro da ampola. Entdo, para essa radiagao
desconhecida, mas de natureza comprovada, ele nomeou de raios X, pois x é o
simbolo cientifico universal para nomear o desconhecido.

Rontgen era um pesquisador desconhecido e fez uma descoberta tao
importante que revolucionou a ciéncia e a tecnologia. Com essa descoberta ele foi o
primeiro cientista a ganhar o Prémio Nobel de Fisica em 1901. (GARCIA, 2002;
SERWAY; JEWETT, 2007).
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2 CARACTERISTICAS DOS RAIOS X

Os raios X sao radiagdes eletromagnéticas originadas pela emissao de
fétons de alta energia e que se propagam através de ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas sao constituidas de campos elétricos e
magnéticos oscilantes e se propagam com velocidade constante no vacuo, podendo

ser calculada através da equacao da velocidade da luz: (GARCIA, 2002).
c= (1)

Sendo o vacuo o meio de propagagao ¢ = 3x108 m/s.

O comprimento de onda A e a frequéncia f sdo grandezas usadas para
caracterizar uma onda eletromagnética.

As radiagdes podem ser classificadas de acordo com seu comprimento de
onda, como por exemplo, a luz visivel que tem o comprimento de onda de 7500A.
(GARCIA, 2002).

Os raios X tém comprimentos de onda muito pequenos, sao da ordem de
107 m. Por isso, eles sdo extremamente penetrantes.

Os raios X sdo exatamente como os raios gama, a diferenga entre eles é
somente quanto a origem. Os raios gama se originam dentro do nucleo atébmico ou
da aniquilagdo das particulas, enquanto os raios X tém origem fora do nucleo, na
desexcitacao dos elétrons.

Um nucleo instavel pode passar a um estado mais estavel liberando
energia na forma de radiagcdo gama. Por outro lado, quando elétrons
rapidos colidem com certos materiais, parte de sua energia ou toda
ela é convertida em fétons de raios x. (OKUNO; CALDAS; CHOW,
1986, p. 49).

Fotons sé&o pacotes de energia que se propagam com a velocidade da luz

e transportam uma energia através da relagao:
E=hf (2)

Onde:
h é a constante de Planck (h = 4,1x10-18 keVs).
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Qualquer radiagao com energia maior que 15eV sao ionizantes. Os raios
X sé&o radiagdes deste tipo, ou seja, sdo capazes de ionizar - remover elétrons de -
atomos e moléculas. (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986).
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3 DIFRAGAO DOS RAIOS X

A difragdo ocorre quando uma onda atinge um obstaculo e consegue
contorna-lo, esse efeito ocorre quando o comprimento de onda é da ordem de
grandeza dos obstaculos. (SAMPAIO; CALCADA, 2005).

Os raios X t&ém comprimento de onda da ordem de 10°m e a distancia
dos atomos de um cristal também tem ordem de grandeza de 10™°m.

A partir dessa comparagao, os cientistas Friederich, Kinipping e Max Von
Laue em 1912 comecaram a fazer as primeiras experiéncias de difracao de raios X,
visto que, para que ocorra a difragdo, o tamanho do obstaculo tem que ser da
mesma ordem do comprimento de onda da radiagao.

Através dessas experiéncias, Von Laue constatou que um feixe de raios X
pode ser absorvido e reemitido — espalhado - individualmente por atomos de um
cristal, formando uma rede de difragdo. (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

Experiéncia da difragdo de raios x feita por Laue: (FIGURA 22):

; Cristal
Te]a _de fino -

_ - chumbo
‘Tubode - B
ralos X =
e - Feixe de

1aios X | - Placa

fotografica

FIGURA 2 — Difracdo de Laue.
FONTE: YOUNG; FREEDMAN, 2004, p.127.
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Um feixe de raios X incide sobre um cristal, alguns raios X passam em
linha reta, outros séao espalhados.

Figura da difracao de Laue: (FIG. 3):

FIGURA 3 - Figura de difragao.
FONTE: YOUNG; FREEDMAN, 2004, p.127.

Os raios X espalhados formaram uma figura de interferéncia construtiva
que foi gravada num filme fotografico. Nesta figura, o feixe de raios X incidiu sobre
um cristal de quartzo.

A equacao que descreve a difragao dos raios X é dada pela Condigéo de
Bragg: (SERWAY; JEWETT, 2007).

2 dseal —mh (3)

Onde:
d é o espacamento atdmico;
0 € o angulo de incidéncia dos raios X e é medido a partir da superficie do
cristal e ndo a partir da normal;
m € um numero inteiro de comprimento de onda;

A € o comprimento de onda.
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Havera uma interferéncia construtiva — reflexdo - quando o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexdo e quando o espagamento atdmico 2dsenb é
igual a um numero inteiro de comprimento de onda.

Através da difragcdo dos raios X, podemos analisar o interior de materiais
solidos. Podemos ainda determinar o comprimento de onda dos raios X, determinar
a distancia entre os atomos em cristais com estrutura desconhecida e investigar a
estrutura cristalina, a estrutura de liquidos e de moléculas organicas.

Existem varios laboratérios que utilizam essa técnica como uma das mais
confiaveis para identificar atomos que compdem um material. Essa técnica também
auxiliou a determinacado da estrutura com hélice dupla do DNA, havendo assim um
progresso na genética. (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

A equacdo dada acima foi nomeada de Condicdo de Bragg em
homenagem a Willian Bragg e seu filho Lawrence Bragg, por causa de seus
trabalhos na analise da difracdo dos raios X. Sem duvida, esses trabalhos
revolucionaram a ciéncia, tanto que pai e filho ganharam o Prémio Nobel de Fisica,
em 1915. (SERWAY; JEWETT, 2007).
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4 PRODUCAO DE RAIOS X

A figura abaixo mostra os componentes basicos de um sistema de
producao de raios X. (FIG. 4):

Fonte de alta tensdo

Catodo * Anodo
o
=2 =+ C}—»H (-
JET o O s
—— G 5
7 Elétrons Alvo
Filamento ‘J)J)J““‘H Raios X

FIGURA 4 — Diagrama de um sistema de producao de raios X.
FONTE: OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986, p. 49.

O catodo é superaquecido fazendo com que os elétrons se desprendam
do metal, formando assim uma espécie de nuvem carregada negativamente - efeito
termidnico -. Entdo, é aplicada uma grande diferenca de potencial - U~10° V -
fazendo com que os elétrons atinjam uma alta velocidade - v~10° m/s -. Esses
elétrons irdo se deslocar do catodo em direcao ao anodo. Na ampola é criado um
vacuo, de modo que esses elétrons, ao se deslocarem do catodo para o dnodo, nao
se choquem com as moléculas do ar.

Os elétrons, ao se chocarem com o metal do anodo, interagem com seus
atomos, deslocando elétrons de seus orbitais. Quando o elétron passa de um orbital
mais interno para outro mais externo, ele ganha energia; quando ele passa de um
orbital mais externo para o mais interno, ele perde energia - convecgao eletronica -.

Podemos afirmar que é na colisdo dos elétrons com o anodo que ocorre a
emissao dos raios X.

Existem dois processos que envolvem a emissao dos raios X:

a) Bremstrahlung ou raios X de frenagem;
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b) raios X caracteristicos. (GARCIA, 2002).

4.1Bremstrahlung ou Raios X de Frenagem

Quando os elétrons do catodo estdo se deslocando para o anodo, eles
possuem uma grande energia cinética. Os elétrons ganham essa energia cinética
quando sao acelerados por uma alta diferenca de potencial.

Durante essa viagem, esses elétrons sao atraidos pelo nucleo dos
atomos-alvo, mas como estao em alta velocidade, eles vao sofrer apenas um desvio
na sua trajetdria (FIG. 5):

Raio X

FIGURA 5 — Bremstrahlung e raios X de frenagem.
FONTE: GARCIA, 2002, p. 277.

Por causa do desvio na sua trajetoria, a maior parte da energia cinética
dos elétrons ira se transformar em calor, sendo que apenas 1% dessa energia se
transforma em raios X. (GARCIA, 2002).

A quantidade e a qualidade dos raios X produzidos por
“Bremstrahlung” dependem da:

a) distancia entre a trajetdria do elétron e o nucleo atdémico atrator;

b) energia do elétron;

c) carga elétrica do nucleo. (GARCIA, 2002, p. 277).
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Os raios X que sao produzidos por causa dessa forca de atragcdo do
nucleo atdmico sdo chamados de raios X de frenagem ou processo bremstrahlung,
palavra alema que significa “freio de radiagao”. (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

4.1.1 Espectro Continuo de Raios X

Quando um elétron é acelerado através de uma diferengca de potencial,
ele ganha energia cinética. Para produzir fétons mais energéticos, ou seja, maior
frequéncia e menor comprimento de onda, toda energia cinética do elétron tem que
se transformar em fétons.

Limites do bremstrahlung: (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

eV = hfmz'u{ = hc-"'rlmin (4)

A presenca deste comprimento de onda minimo faz com que o espectro
seja continuo. Qualquer valor menor que esse comprimento de onda minimo faz

com que nao haja a emisséo dos raios X, ou seja: (SERWAY; JEWETT, 2007):

. 24 %10
Amin = LTX em nm

Através do processo bremstrahlung, obtemos o espectro continuo, sendo

que este nao depende do material que € usado no alvo do tubo de raios X. (FIG. 6):

o/
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Intensidade
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FIGURA 6 — Espectro da energia dos fétons emitidos por
bremstrahlung.
FONTE: GARCIA, 2002, p. 277.
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Este espectro pode ser considerado como se fosse a “impressao digital”
de um atomo, nunca dois elementos diferentes terdo o mesmo espectro.
(PENTEADO; TORRES, 2005).

O espectro continuo dos raios X é usado em laboratério para identificar e
caracterizar atomos de um novo tipo de material. (SERWAY; JEWETT, 2007).

4.2 Raios X Caracteristicos

Os raios X caracteristicos sdo aqueles produzidos pela transferéncia de
elétrons de um orbital para outro. Ele € chamado de caracteristico, pois sua energia
depende do atomo que o produz.

Quando um elétron é arrancado de uma camada mais interna - Kou L -,
produzindo um “buraco” neste orbital chamado de vacancia, outro elétron de uma
camada mais externa pode preencher esse buraco.

Como os elétrons das camadas mais internas estdo mais proximos do
nucleo atébmico, sua forca de atracdo € maior do que os que estdo numa camada
mais externa. Sendo assim, € preciso maior energia para arranca-los, por isso esse
salto de elétrons de camadas mais internas - conveccao eletrénica - fara com que os
elétrons percam energia e que sejam emitidos raios X com energia igual a essa
diminuicao de energia. Como resultado, o desalojamento de elétrons da origem ao
calor ou luz visivel. (GARCIA, 2002).

4.2.1 Espectro Caracteristico dos Raios X

Além do espectro continuo, temos também o espectro de raios X
caracteristicos ou de linhas.
Esse espectro nos da picos mais agudos superpostos ao espectro

continuo e dependem do elemento do alvo do tubo de raios X. (FIG. 7):
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FIGURA 7 — Superposicédo dos espectros das energias dos
fétons de frenagem e dos raios X caracteristicos.
FONTE: Garcia, 2002, p. 277.

O cientista inglés J. Moseley estudou esse tipo de espectro através da
difracdo de raios X, pois a partir dessa técnica é possivel medir os comprimentos de
onda dos raios X com grande precisdo. Através desses estudos, Moseley notou que
o comprimento de onda do pico mais alto variava de acordo com o numero atémico

Z do elemento do alvo.

Essa relagdo pode ser expressa através da frequéncia do raio X):
(YOUNG; FREEDMAN, 2004).

f= (2,48 X 10 Hz) (2— 1)° (5)

Onde:
f é a frequéncia do raio X;
Z o numero atbmico do elemento alvo.

Os espectros dos raios X caracteristicos fornecem uma ferramenta
analitica muito util. Espectrometros de raios X instalados em satélites
sdo usados para o estudo da emissdo de raios X de atomos
altamente excitados em fontes astrondmicas distantes. Os espectros
de raios X também auxiliam o monitoramento da poluicdo do ar e o

estudo da abundancia de diversos elementos nas rochas. (YOUNG;
FREEDMAN, 2004, p. 289).
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5 PRODUCAO DA IMAGEM

Os fotons de raios X, ao tentar atravessar a matéria, podem sofrer
absorcdo ou espalhamento. Tanto na absorcdo como no espalhamento, os fotons
emergentes perdem intensidade.

A radiacdo secundaria - foton espalhado - ndo transporta informagao de
imagem, eles enegrecem a pelicula radiografica e comprometem a qualidade da
imagem.

Existem também outros fatores que controlam a qualidade e a intensidade
dos raios X:

a) o aquecimento do catodo - quanto maior for esse aquecimento, maior

numero de elétrons se desprende do metal que ira bombardear o
anodo;

b) a diferenga de potencial - pois € a grande diferenca de potencial que
acelera os elétrons, e por causa dessa aceleragcdo eles ganham
energia cinética para interagir com os atomos do anodo, entdo, quanto
maior energia, maior sera a quantidade de raios X produzidos;

c) do material que constitui o dnodo - pois quanto maior for o numero
atdbmico desse material, maior sera sua eficiéncia para produzir os
raios X.

Os raios X interagem com os atomos do material alvo ao tentar atravessa-
los. Existem dois processos de interacbes fundamentais para a formacido da
imagem:

a) efeito fotoelétrico;

b) efeito Compton. (GARCIA, 2002).

5.1 Efeito Fotoelétrico

Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie metalica limpa, a luz

pode arrancar elétrons dessa superficie.
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O efeito fotoelétrico é o resultado da “colisdo” entre o féton incidente e um
elétron do metal, transferindo assim, toda a sua energia para o elétron.

O foton precisa ter energia suficiente para deslocar o elétron e ainda para
Ihe fornecer energia cinética minima denominada fungéo de trabalho @, para afasta-
lo do nucleo. Se a energia do féton for maior que a fungédo de trabalho, o efeito
fotoelétrico pode ocorrer, se nao for, o efeito ndo ocorrera. (SAMPAIO; CALCADA,
2005).

O efeito fotoelétrico é emitido de acordo com: (WALKER, 2003)

hf=K_. +0 (6)

Onde:
hf € a energia do féton;
Kmax € a energia cinética maxima dos elétrons emitidos;
@ é a funcao de trabalho do material de que é feito o alvo -anodo -, ou
seja, a energia minima que um elétron deve adquirir para poder escapar

do material.

Como o foton arranca elétron de um orbital - geralmente da camada K -,
outro elétron de uma camada mais externa - camada L, raramente da camada M -
ira preencher essa vacancia. Assim, o efeito fotoelétrico produz os raios X
caracteristicos.

Além dos raios X caracteristicos, esse efeito produz ion positivo pois na

interacdo o atomo é ionizado, e fotoelétron ejetado. (FIG. 8):

_ Elétron
ejetado

Raio X

FIGURA 8 — Efeito fotoelétrico.
FONTE: GARCIA, 2002, p. 283.
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A vantagem do efeito fotoelétrico € que ele produz uma imagem de
grande qualidade e a desvantagem € por causa da ionizagdo do atomo que faz com
que aumente a quantidade de radiacao absorvida pelo corpo, tornando assim
perigosa para o paciente. (GARCIA, 2002).

5.2 Efeito Compton

Quando o féton incidente colide com o elétron que estava em repouso, o
féton vai fornecer a este elétron parte de sua energia e de seu momento linear,
fazendo assim que ele recue por causa do impacto da colisdo. O resto da energia
fica com o féton espalhado.

Os raios X espalhados tém comprimentos de onda maiores — energia
menor — que os raios X incidentes. Quanto maior for a energia do féton incidente,
menor sera a possibilidade desse efeito acontecer.

O deslocamento de Compton é dado por: (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

AM-d=h/mec(1- cosd) (7)

Onde:
A' € o comprimento de onda dos raios X espalhados;
A € o comprimento de onda dos raios X incidentes;
h/mc é a grandeza denominada de comprimento de onda Compton e tem
valor de 2,43 x 107 m;

@ ¢é o angulo de espalhamento dos raios X. (FIG. 9):
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FIGURA 9 — Efeito Compton
FONTE: GARCIA, 2002, p. 283.

A quantidade de energia que se perde para deslocar o elétron € pouca,
pois como os elétrons estdo mais fracamente ligados ao nucleo, se gasta menos
energia para remové-los.

Dois fatores determinam a quantidade de energia que permanece no

féton emergente:

a)a energia inicial do féton incidente;

b)o angulo com que o féton emergente se desvia da trajetéria do
féton incidente (&ngulo de desvio).

Quanto maior o angulo de desvio, maior sera a energia transferida

para o elétron e, conseqlientemente, menos energético sera o féton

emergente. (GARCIA, 2002, p. 283-284).

Se o angulo de desvio for pequeno, compromete a qualidade da imagem
da radiografia. Outra desvantagem desse efeito € que os fétons espalhados
geralmente conseguem atravessar as blindagens usadas para proteger os

operadores dos raios X, tornando-se perigosa para os mesmos.
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6 EFEITOS DA RADIACAO X

Logo apds a descoberta dos raios X, ja comegaram a utiliza-lo na
medicina.

A simplicidade da constru¢ao do aparelho de raios X fez com que ele
chegasse a venda rapidamente e com baixo custo. Esse equipamento ndo era
vendido apenas para profissionais, qualquer pessoa podia compra-lo, virando assim,
um brinquedo nas méos das pessoas. (SERWAY; JEWETT, 2007).

Em 1896, foi notificado o primeiro efeito bioldgico dos raios X pelo médico
J. Daniels: a queda de cabelo de um paciente que havia tirado uma radiografia do
cranio. (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986).

Logo apds, o inventor Thomas Edison — proprietario de uma fabrica que
produzia aparelhos de raios X — notificou os efeitos nocivos causados por essa
radiagdo em Clarence Dally, um dos seus funcionarios:

Eu comecei a fazer muitas destas lampadas, que emitem raios X,
mas logo percebi que os raios X afetaram venenosamente o meu
assistente, Sr. Dally, de tal forma que seu cabelo caiu e sua carne
comecou a ulcerar. Conclui, entdo que nao daria certo, e que este
tipo de luz (radiagdo) ndo seria muito popular, de modo que parei.
(SERWAY; JEWETT, 2007, p. 51).

Mesmo assim Dally continuou a trabalhar com aparelhos que produziam
raios X, vindo a falecer com 39 anos, depois de ter se submetido a varias cirurgias,
pois suas ulceras tinham se transformado em cancer, levando-o a amputar membros
superiores de seu corpo.

Por causa do entusiasmo desta descoberta e depois de varios casos
parecidos com o de Clarence Dally, o fisico norte-americano Elihu Thompson
comecgou a estudar os raios X. Thompson colocou seu dedo a uma distancia de 4 cm
do tubo de raios X, durante um intervalo de 30 minutos. Apds algumas semanas ele
escreveu os efeitos observados:

Eu nao proponho repetir o experimento [...] toda epiderme se
desprendeu da parte posterior e das laterais do meu dedo, enquanto
o tecido, mesmo debaixo da unha, encontra-se embranquecido e,
provavelmente, morto, pronto para cair... O ferimento é muito
peculiar, e eu nunca vi algo parecido. A ferida continuou a se
desenvolver e espalhar sobre a superficie exposta por trés semanas,
e nao tenho certeza de que a doencga atingiu seu limite. (SERWAY;
JEWETT, 2007, p.52).
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Apods a divulgacao dos resultados relatados por Thompson, ndo s6 os

beneficios, mas também os efeitos danosos dessa radiacdo tém interessado os

cientistas.

Os raios X produzem danos aos tecidos de seres vivos. Os fétons
dos raios X sdo absorvidos nos tecidos, suas energias quebram
ligacdes moleculares e criam radicais livres altamente reativos (tais
como H e OH neutros) que por sua vez podem perturbar a estrutura
molecular das proteinas e especialmente o material genético. Células
jovens e que crescem rapidamente sao particularmente susceptiveis;
portanto os raios X podem ser usados para a destruicdo seletiva de
células cancerosas. Contudo, reciprocamente, uma célula sadia pode
sofrer danos pela radiagcdo, porém sobreviver, continuando a se
dividir e produzindo células defeituosas; portanto os raios X podem
produzir cancer. (YOUNG; FREEDMAN, 2004, p. 204).

Existem efeitos biologicos dos raios X que se manifestam a:
a)curto prazo ou agudos - quando o individuo é exposto a altas doses
dessa radiagao em pouco tempo. Seus efeitos podem ser observados
em algumas horas, dias ou semanas. O individuo pode ter nausea,
perda de peso e de apetite, febre, hemorragias, queda de cabelo etc;
b)longo prazo ou tardio — quando o individuo recebe pequenas doses
dessa radiagdo em um longo periodo — como pessoas que trabalham
com radiografias -. Esses efeitos se dividem em:
1)efeitos genéticos — quando ha comprometimento do patriménio
genético do individuo, ou seja, quando ocorrem mutagdes nas
células reprodutoras afetando seus descendentes e ndo o individuo
que foi exposto a essa radiagdo. Sendo assim, as células dos
descendentes irdo carregar esta mutagédo, passando para outras
geracgoes;
2)efeitos somaticos — quando nao afeta os descendentes, apenas o
individuo exposto a radiacéo x. (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986).

No inicio, quando foram descobertos os raios X, os efeitos nocivos dessa

radiagcdo eram grandes por causa da precariedade dos aparelhos, pela falta de

protecao adequada e pelo desconhecimento das doses de radiacdo que um corpo

pode absorver. Hoje existem protetores — escudos de chumbo, filtros e construgao

de salas adequadamente projetadas para instalar os aparelhos de raios X — para

pessoas que tiverem de ser expostas a essa radiagdo, além de programas de

computador que localizam a regido do tumor e definem a dosagem adequada de
radiacao a ser aplicada. (PENTEADO; TORRES, 2005).



48

Hoje, sabe-se que o numero maximo de exposi¢do aos raios X, para
fins de obtengao, por exemplo, de radiografias do térax, que uma
pessoa pode ser exposta, sem causar danos a sua saude, é da
ordem de 5 a 30 milirems (1 rem é uma medida da unidade de
energia de radiacdo ionizante que pode ser absorvida pelos seres
humanos). A dose letal de exposicao é de aproximadamente 500
rems. (SERWAY; JEWETT, 2007, p. 52).
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7 APLICACOES DOS RAIOS X

Apds a descoberta dos raios X, cientistas descobriram que essa radiacao
poderia ter grandes aplicagbes praticas. Isso fez com que muitos pesquisadores
estudassem a aplicacdo dessa radiacdo em diversos ramos da Ciéncia, trazendo
assim, enormes progressos.

Atualmente, eles s3o usados nao somente na medicina, mas,
também em pesquisas cientificas basicas (desenvolvimentos de
novas teorias e de novos modelos para explicar os fenbmenos da
natureza) e aplicadas (desenvolvimentos de novos materiais € novas
técnicas experimentais), na industria e até na agricultura. (SERWAY;
JEWETT, 2007, p. 52-53).

Esses estudos sobre aplicagbes dos raios X auxiliaram na descoberta de
materiais que absorvem esta radiacdo — como o chumbo — e a espessura que este
deve ter, garantindo assim a protegcdo de pessoas que trabalham com aparelhos de
raios X.

Os raios X podem analisar desde folhas finas de vegetais até acos com
espessuras de cerca de 25 cm. Através deles, observamos a qualidade das soldas,
partes de navios, componentes de avides, etc. (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986).

Através da difragcdo dos raios X, podemos analisar a estrutura cristalina
dos sodlidos, a estrutura dos liquidos e de moléculas organicas. A partir do auxilio
dessa técnica, foi determinada a estrutura com hélice dupla do DNA.

O espectro de raios X nos permite identificar e caracterizar atomos de um
material, além de auxiliar o monitoramento da poluicdo do ar e o estudo da
abundancia de diversos elementos nas rochas. (YONG; FREEDMAN, 2004).

Por serem capazes de penetrar diversos centimetros num sodlido, por
serem detectados na absorcdao ou espalhamento dos fétons na matéria, ou por
quebrarem moléculas e ionizarem atomos, os raios X possuem inumeras aplicacoes
na:

a) industria - na produgdo de chapas de ago, usam-se os resultados da
difracdo dos raios X para saber qual a quantidade de carbono que
deve ser utilizado. Outra finalidade da difracdo dos raios X em chapas
de aco é analisa-las para ver se tém algum defeito — surgimento de
micro fraturas — evitando assim futuros acidentes, pois essas mesmas

chapas de aco podem ser usadas nas asas de um aviao.
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Os raios X também sao utilizados nos aeroportos, para observar o
interior de bagagens dos passageiros; na industria automobilistica, para

analisar o interior dos motores de carros, etc;

b) agricultura — os raios X sdo usados para verificar se a planta sofreu

alguma alteragdo por causa do uso de agrotdxicos e inseticidas;
também sao usados para observar os nutrientes da raiz até o fruto das
plantas;

medicina — os raios X usados em doses corretas ajudam a combater as
células cancerosas; além de auxiliar tratamentos para a cura de
cancer, temos as radiografias dos ossos, dentes, pulmdes, etc. que
médicos usam para fazer diagndstico e assim saber qual o tratamento

adequado para aquele paciente.
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ANEXO Il
PRE-TESTE
NOME:
SERIE:
TURMA:

1) No tubo de um televisor em cores, os elétrons sao acelerados a partir do repouso
por uma diferenca de potencial U= 2,5 x 10* volts até atingir a tela. Dados: massa do
elétron = 9,11 x 10°" kg, carga elementar= 1,6x 10”° C. O valor da energia cinética
ganha pelo elétron até atingir a tela e a velocidade do elétron ao atingir a tela
respectivamente valem:

a)4,0x10™ Je 9x 10" m/s.

b)4x10" Je 9x 10" m/s

c)9x10"Je4,0x 10" m/s

d)9x 107 Je4x 10" m/s

2) Um feixe de luz incide em uma lamina de metal, provocando a emissao de alguns
elétrons. A respeito desse fendmeno, denominado de efeito fotoelétrico, é correto
afirmar que:

a) qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel que sejam arrancados
elétrons do metal.

b) quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz, os elétrons sao emitidos
com a mesma energia cinética.

¢) quanto maior a intensidade da luz de uma determinada frequéncia incidindo sobre
o metal, maiores s&o as energias com que os elétrons abandonam o metal.

d) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre
0 metal, maiores sao as energias com que os elétrons abandonam o metal.

e) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre

o metal, mais elétrons abandonam o metal.

3) Em um tipo de tubo de raios X, elétrons acelerados por uma diferengca de

potencial de U= 2 x 10* V atingem um alvo de metal, onde sdo violentamente
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desacelerados. Ao atingir o metal, toda a energia cinética dos elétrons é
transformada em raios X. O menor comprimento de onda possivel para raios X
produzidos por esse tubo sera:

a)6,2x 10" m

b)6,2x 10" m

c)52x10 "m

d)5,2x 10" m

4) Considere as seguintes afirmagdes sobre o efeito fotoelétrico:

I. O efeito fotoelétrico consiste na emissédo de elétrons por uma superficie metalica
atingida por radiagao eletromagnética.

II. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com a adogdo de um
modelo corpuscular para a luz

lll. Uma superficie metalica fotossensivel somente emite fotoelétrons quando a
frequéncia da luz incidente nessa superficie excede um certo valor minimo, que
depende do metal.

Quais estao corretas?

a) apenas .

b) apenas Il

c) apenas | e ll.

d) apenas | e lll.

e)l, llelll

5) Certamente, vocé ja observou que, em uma radiografia, os 0ssos aparecem
claros, sobre um fundo escuro. Entdo em uma chapa de radiografia, a quantidade de
raios X que incidiu nas regides claras € maior do que a quantidade que incidiu sobre
as regides escuras.

A afirmativa acima é:

a) verdadeira

b) falsa

6) A velocidade da luz no vacuo é:
a) infinita
b) 3 x 10 m/s
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c) 3x10° m/s
d) 3x 10® m/s
e) 3x 10" m/s

7) Em qual das alternativas abaixo as radiagdes eletromagnéticas mencionadas
encontram-se em ordem crescente de suas frequéncias?

a) luz visivel, raios X e infravermelho

b) raios X, infravermelho e ondas de radio

C) raios ¥, luz visivel e microondas

d) raios ¥, microondas e raios X

e) ondas de radio, luz visivel e raios X.

8) Dois homens conversam através de uma espessa parede de 3 m de altura,
interposta entre eles. Esse fato pode ser mais bem explicado pelo fenébmeno de:

a) difracao

b) refragao

c) absorgéo

d) reflexao

e) reflexao total

9) Entre as dimensdes citadas nas alternativas abaixo, para a abertura de uma fenda
simples, a mais adequada para produzir difragao da luz é:

a) 10°m

b) 10 cm

c)1cm

d) 107 cm

10) O fenbmeno da difragdo de uma onda esta envolvido nos seguintes fenbmenos,
exceto:

a) possibilidade de se ouvir, do interior de uma sala de um prédio, o ruido de uma
batida de carro que ocorra na rua

b) propagacédo de uma onda hertziana (de radio) de uma cidade a outra

c) a luz branca decompde-se ao atravessar um prisma
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d) a onda, na superficie da agua, contorna obstaculos de tamanhos préximos ao
comprimento de onda considerada

e) a estrutura cristalina de um sélido € estudada utilizando-se raios X.
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POS TESTE

NOME:

SERIE:

TURMA:

1) No tubo de um televisor em cores, os elétrons sao acelerados a partir do repouso
por uma diferenca de potencial U= 2,5 x 10* volts até atingir a tela. Dados: massa do
elétron = 9,11 x 10°" kg, carga elementar= 1,6x 107° C. O valor da energia cinética
ganha pelo elétron até atingir a tela e a velocidade do elétron ao atingir a tela
respectivamente valem:

a)4,0x 10" Je 9x 10" m/s.

b)4x 10" Je 9x 10" m/s

c)9x 10" Je 4,0x 10" m/s

d)9x 107 Je4x 10 m/s

2) Um feixe de luz incide em uma Iamina de metal, provocando a emissao de alguns
elétrons. A respeito desse fendmeno, denominado de efeito fotoelétrico, é correto
afirmar que:

a) qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel que sejam arrancados
elétrons do metal.

b) quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz, os elétrons sao emitidos
com a mesma energia cinética.

¢) quanto maior a intensidade da luz de uma determinada frequéncia incidindo sobre
0 metal, maiores s&o as energias com que os elétrons abandonam o metal.

d) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre
o metal, maiores s&o as energias com que os elétrons abandonam o metal.

e) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre

o metal, mais elétrons abandonam o metal.

3) Em um tipo de tubo de raios X, elétrons acelerados por uma diferenga de
potencial de U= 2 x 10* V atingem um alvo de metal, onde sdo violentamente
desacelerados. Ao atingir o metal, toda a energia cinética dos elétrons é
transformada em raios X. O menor comprimento de onda possivel para raios X
produzidos por esse tubo sera:

a)6,2x 10" m
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b)6,2x 10" m
c)52x10 "m
d)5,2x 10" m

4) Considere as seguintes afirmagdes sobre o efeito fotoelétrico:

I. O efeito fotoelétrico consiste na emissédo de elétrons por uma superficie metalica
atingida por radiagao eletromagnética.

II. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com a adogdo de um
modelo corpuscular para a luz

lll. Uma superficie metalica fotossensivel somente emite fotoelétrons quando a
frequéncia da luz incidente nessa superficie excede um certo valor minimo, que
depende do metal.

Quais estao corretas?

a) apenas .

b) apenas Il

c) apenas | e ll.

d) apenas | e lll.

e)l, llelll

5) Certamente, vocé ja observou que, em uma radiografia, os 0ssos aparecem
claros, sobre um fundo escuro. Entdo em uma chapa de radiografia, a quantidade de
raios X que incidiu nas regides claras € maior do que a quantidade que incidiu sobre
as regides escuras.

A afirmativa acima é:

a) verdadeira

b) falsa

6) A velocidade da luz no vacuo é:
a) infinita

b) 3 x 10 m/s

c) 3x10°m/s

d) 3 x 10® m/s

e) 3x 10" m/s
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7) Em qual das alternativas abaixo as radiagdes eletromagnéticas mencionadas
encontram-se em ordem crescente de suas frequéncias?

a) luz visivel, raios X e infravermelho

b) raios X, infravermelho e ondas de radio

C) raios ¥, luz visivel e microondas

d) raios ¥, microondas e raios X

e) ondas de radio, luz visivel e raios X.

8) Dois homens conversam através de uma espessa parede de 3 m de altura,
interposta entre eles. Esse fato pode ser mais bem explicado pelo fenébmeno de:

a) difracao

b) refragao

c) absorgéo

d) reflexao

e) reflexao total

9) Entre as dimensdes citadas nas alternativas abaixo, para a abertura de uma fenda
simples, a mais adequada para produzir difragao da luz é:

a) 10°m

b) 10 cm

c)1cm

d) 107 cm

10) O fenbmeno da difragdo de uma onda esta envolvido nos seguintes fenbmenos,
exceto:

a) possibilidade de se ouvir, do interior de uma sala de um prédio, o ruido de uma
batida de carro que ocorra na rua

b) propagacgédo de uma onda hertziana (de radio) de uma cidade a outra

c) a luz branca decompde-se ao atravessar um prisma

d) a onda, na superficie da agua, contorna obstaculos de tamanhos préximos ao
comprimento de onda considerada

e) a estrutura cristalina de um sélido € estudada utilizando-se raios X.

11) Vocé achou as aulas interessantes?



a) sim

b) nao

12) Vocé considera que sua aprendizagem € melhor com aulas tradicionais?
a) sim

b) nao

13) Qual tépico vocé gostou mais de estudar?
a) a histéria da descoberta dos raios X e suas caracteristicas
b) a producao dos raios X e da imagem

c) os efeitos dos raios X e sua utilizagao.
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ANEXO Il

CEGH

Centrode Ensino de Ciénciase Matermdtica

Prezado Responsavel,

Venho por meio desta solicitar autorizagdo para que seu (sua) filho(a) participe da
pesquisa "Ensinando Fisica Moderna através do estudo dos raios X"

que sera realizada na Escola Estadual Jalcira Santos Valadao no periodo de
Setembro do corrente ano.

Trata-se de uma pesquisa destinada a conclusdo do curso de especializacio,
Ensino de Ciéncias por Investigacdo ENCI — FAE — Faculdade de Educacdo da
UFMG.

O objetivo € me especializar, como uma oportunidade unica de colocar em pratica o
conhecimento construido ao longo do curso e dele poder usufruir no sentido e
melhor desenvolver minhas atividades como professor(a) (Educador) em beneficio
de nossos alunos.

O projeto de pesquisa consiste em aulas didaticas com conteudo de Fisica voltado
para o CST ( Ciéncia, Tecnologia e Sociedade).

Na certeza de contar com o apoio solicitado, coloco-me a disposi¢cao para maiores
esclarecimentos.

Cordialmente,

Josiane Keila Alves
Nome

Professora
Funcéo na Escola

Formiga, 27 de agosto de 2010.
Local e Data




60

CEGH

Centrode Ensinode Ciénciase Matermdtica

AUTORIZACAO
Eu )

Cl , residente ,

autorizo meu(minha) filho(a) ,

de anos, a participar da pesquisa intitulada

a ser realizada no

periodo de no(a)

Ao mesmo tempo em que me responsabilizo por todas as informagdes aqui
prestadas, estando com isso ciente da metodologia utilizada na pesquisa,

programagao da atividade e objetivos a que ela se destina.

(MG), de de20

Assinatura do Pai ou Responsavel.



