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Essa dissertagcdo tem como objetivo propor o Ensino de Efeito Compton na Educacgéao
Basica, a partir das orientagdes da Metodologia Ativa “Sala de Aula Invertida” e do
uso de um simulador computacional, mobilizado em aparelho movel. Nesse sentido,
considera-se a premissa de que o ensino de Fisica Moderna nas escolas passa por
um momento delicado quanto aos efeitos de aprendizagem dos alunos, uma vez que
se apresenta ainda demasiadamente abstrato aos discentes, o que nédo favorece uma
aprendizagem mais concreta da fisica. A Fundamentacdo Teodrica esta alojada entre
os estudos sobre Fisica Moderna, ensino de fisica e Metodologia Ativa. Entende-se
gue as interfaces mantidas entre tais correntes tedricas podem apresentar
possibilidades consistentes as analises propostas nesse trabalho. A Metodologia da
Pesquisa é caracterizada como uma abordagem quali-quantitativa, ao considerar que
as intervencdes de investigacao originaram dados, os quais foram tabulados e
transformados em porcentagens capazes de significar os impactos acarretados na
rotina dos alunos, bem como no progresso cognitivo dos mesmos. A presente
pesquisa foi desenvolvida com os alunos do Ensino Médio de escolas publicas,
localizadas no municipio de Braganca, Estado do Para. Como critérios para selecéo
dos sujeitos de pesquisa, optou-se por alunos da 32 série do Ensino Técnico integrado
ao Ensino Médio do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Par4,
devidamente matriculados e assiduos nas aulas no modelo remoto. Os dados foram
coletados por meio da aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre Fisica Moderna,
aplicada aos discentes no decorrer de trés encontros virtuais. Os dados revelam que
a intervengao proposta gerou resultados positivos, pois os alunos ficaram satisfeitos
com a proposta ativa de sala de aula invertida. Isso, por sua vez, aperfeicoou
habilidades de cognicdo e raciocinio nos alunos, ao passo que a tecnologia mével
ganhou lugar de instrumento mediador do conhecimento. Espera-se que essa
pesquisa possa render desdobramentos futuros no contexto de investigagao
académica, de maneira a colaborar constantemente com a educacéo brasileira e com
um ensino de fisica proposto a partir de um olhar mais concreto.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Efeito Compton. Sala de Aula Invertida.
Tecnologia Mével.
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This dissertation aims to propose the Teaching of the Compton Effect in Basic
Education, based on the guidelines of the Active Methodology "Inverted Classroom”
and the use of a computer simulator, mobilized on a mobile device. In this sense, it is
considered the premise that the teaching of Modern Physics in schools is going through
a delicate moment regarding the learning effects of students, since it is still too abstract
for students, which does not favor a more concrete learning of physics. physics. The
Theoretical Foundation is housed between studies on Modern Physics, physics
teaching and Active Methodology. It is understood that the interfaces maintained
between such theoretical currents can present consistent possibilities to the analyzes
proposed in this work. The Research Methodology is characterized as a quali-
guantitative approach, considering that the research interventions originated data,
which were tabulated and transformed into percentages capable of meaning the
impacts caused in the students' routine, as well as in their cognitive progress. The
present research was developed with high school students from public schools, located
in the municipality of Braganca, State of Para. Federal Institute of Education, Science
and Technology of Para, duly enrolled and assiduous in classes in the remote model.
Data were collected through the application of a didactic sequence on Modern Physics,
applied to students during three virtual meetings. The data reveal that the proposed
intervention generated positive results, as the students were satisfied with the active
proposal of an inverted classroom. This, in turn, improved cognition and reasoning
skills in students, while mobile technology took the place of a knowledge mediating
tool. It is hoped that this research can yield future developments in the context of
academic research, in order to constantly collaborate with Brazilian education and with
a physics teaching proposed from a more concrete perspective.

Keywords: Physics Teaching. Compton Effect. Flipped Classroom. Mobile
Technology.
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INTRODUCAO

Ao encontrar motivac&o no contexto problemético do ensino de Fisica no Brasil,
a referida dissertacdo de mestrado defende uma postura de ensino ativo de Ciéncias
Naturais, sobretudo no que se refere a Fisica Moderna (FM) no Ensino Médio. Parte-
se da premissa de que a Fisica, enquanto componente curricular, necessita de uma
maior visibilidade no que se refere ao seu papel de catalisacdo das habilidades
cognitivas do aluno. Para isso, ha de se incentivar, nos discentes e docentes, uma
busca do conhecimento da FM a partir da relacdo com outros topicos de saberes afins,
de maneira a tornar o ensino de Fisica mais concreto.

Nesse sentido, a referida investigacdo procura contribuir com as demais
discussdes travadas no ambito cientifico do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), ofertado pela Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(UNIFESSPA). Por outro lado, esta premissa de pesquisa atua de maneira
interdisciplinar, podendo colaborar com outros contextos de ensino, seja ha educacgao
superior, seja na educacédo basica brasileira.

A linha de pesquisa em que essa dissertacdo de mestrado esta alojada é
“Processos de Ensino e Aprendizagem e Tecnologias de Informagao e Comunicagao
no Ensino de Fisica”, por meio da qual € possivel relativizar o ensino de Ciéncias
Naturais a partir da projecdo tecnoldgica no ambito da educacao. Tal projecéo torna-
se ainda mais pertinente diante do contexto da pandemia de COVID19, que se
instaurou no planeta. De forma repentina, a tecnologia passou a ser a Unica estratégia
de se fazer educacdo, cobrando de todos os sujeitos envolvidos o minimo de
engajamento com a referida ferramenta. Diante disso, suscitaram discussdes que
tratam da prética tecnolégica como medida emergencial ao procedimento educativo
em todas as suas dimensoes.

Realizou-se um levantamento, no portal de periédicos da CAPES, dos trabalhos
publicados nos ultimos 10 anos (2010 — 2020), a respeito da tematica do Efeito
Compton no Ensino Médio. As palavras-chave utilizadas foram: Efeito Compton,
ensino do Efeito Compton, Fisica Moderna no Ensino Médio e dualidade onda-
particula. Obteve-se, como resultado, 40 artigos para a busca da primeira palavra.
Entretanto, apds a leitura do resumo de cada um, finalizou-se em 2 artigos (LINO
FUSINATO, 2011; SOUZA; ARAUJO, 2010), os quais relatam a trajetoria de Compton
até sua descoberta cientifica, ndo havendo relacdo desses 2 artigos ao ensino do



15

fenbmeno. Para a segunda palavra-chave, obteve-se um total de 5 artigos, sendo 3
deles adequados a esta investigacdo (DA SILVA; ARENGHI; LINO, 2013;
MONTEIRO; NARDI; FILHO, 2013; CUNHA; GOMES, 2012). Na busca da terceira
palavra-chave, obteve-se o total de 639 publicacdes, onde 8 dos artigos estavam
dentro da tematica buscada, sendo 6 artigos e 2 dissertacdes (SE, 2016; D’ANDREA,
2014). Por fim, na busca da ultima palavra-chave, foram encontrados 2 trabalhos,
sendo que apenas 1 se adequa ao escopo desta pesquisa (SE, 2016).

Realizou-se uma busca na plataforma Google Académico com as palavras-
chaves dualidade onda-particula, na qual foram encontradas 135 publicagbes, na
gual, apos a leitura de seus resumos, foi possivel fazer uma triagem de 3 publica¢des,
sendo 1 dissertacdo e 2 artigos (OZCAN; GERCEK, 2015; OLIVEIRA; MIYAHARA,
2014).

Realizou-se o0 poOs-teste para averiguar o conhecimento sobre 0 assunto, no
qual foi observado que os estudantes estavam empolgados com o tema e com a forma
na qual ele foi discutido em sala de aula. Também foi percebida a importancia de se
planejar, com objetividade, as atividades a serem desenvolvidas no ambito escolar
para incentivar os alunos a buscarem mais informagoes.

Nesse interim, ao trazer uma metodologia que articule a histéria da Ciéncia
sobre Arthur Holly Compton, o espalhamento Compton e as simula¢des possibilitam
aos estudantes observarem o efeito a partir de diferentes valores e movimentos, bem
como analisar a dualidade onda-particula. Logo, torna-se importante, nessa pesquisa,
a abordagem de ensino por intermédio da articulacdo entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA), partindo do principio de que a tecnologia deve ser
usada como ferramenta a favor de praticas sociais aplicadas ao ensino. Dessa forma,
a CTSA foi uma metodologia escolhida para coleta e tratamento dos dados em razao
da importancia da tecnologia como intermediadora das praticas de ensino de Fisica
mobilizadas no desenho metodoldgico dessa pesquisa. A telefonia mével tem se
mostrado um arsenal tecnolégico bastante recorrente nas praticas de social
contemporaneas, o que muito colabora para a escolha mobilizada.

Diante de todos esses pressupostos, atenta-se aos questionamentos de um
contexto social emergente, que se desenvolve, ainda, de maneira instavel, tais como
a incerteza de uma pratica de ensino eficiente e eficaz, bem como da fluidez com a

gual as mudancgas ocorrem nos atos comunicativos. Por isso, ha necessidade de se



16

propor olhares ativos acerca das estratégias metodoldgicas, cabendo ao aluno a
posicao de protagonista do processo educacional.

Dessa forma, a referida dissertacdo de mestrado apresenta o seguinte
afunilamento tematico: Ensino e Aprendizagem do Efeito Compton por meio da
Associacao de Metodologias Ativas (MA) e de Tecnologias Digitais da Informagéo e
Comunicacao.

Diante disso, é possivel fazer a seguinte indagacdo: Como o ensino do Efeito
Compton, orientado pelo uso de um aplicativo para aparelho mével e pela
metodologia ativa “Sala de Aula Invertida”, pode impactar a visibilidade e
motivacdo do estudo da Fisica Moderna no contexto da escola béasica?

Este problema de pesquisa abre precedente ao seguinte objetivo geral:

e Propor o Ensino de FM na Educacé&o Basica, a partir da abordagem do Efeito
Compton, das orientagdes da MA “Sala de Aula Invertida” e do uso de um
aparelho mével.

Este objetivo, por sua vez, desdobra-se nos demais objetivos especificos:

® Construir uma Sequéncia Didéatica que apresente uma proposta viavel do uso
de um simulador computacional, como recurso educacional de apoio ao

professor de Fisica do Ensino Médio, para abordar o conteudo Efeito Compton;

® Aplicar a Sequéncia Didatica no municipio de Braganca (PA), em turmas da 32
série do Ensino Técnico integrado ao Ensino Médio — Curso de Edificacfes e

Curso Técnico em Desenvolvimento de Sistema (TDS);

e Validar a Sequéncia Didatica junto aos discentes envolvidos, por meio dos
seguintes instrumentos de pesquisa: o simulador e a estratégia de Sala de Aula

Invertida.

A FM ainda é vista, lamentavelmente, como algo muito abstrato, tanto pelo
docente, quanto pelo discente. Entretanto, é possivel problematizar essa visdo caso
haja uma preparacéo por parte do corpo docente, de maneira a mostrar que essa area
da Fisica se faz cotidianamente presente na vida dos alunos. E possivel abordar a FM
de maneira mais concreta, quando as aplicacfes sédo apresentadas ao discente por
intermédio de experimentos, videos, simuladores (BARBOSA et al, 2017).

De acordo com Busatto et al. (2018), muitos professores, pesquisadores

embasados em documentos legais, a exemplo, a Base Nacional Comum Curricular
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(BNCC), Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 2018; BRASIL, 1998)
entre outros, defendem que os conhecimentos da FM precisam ser iniciados no
Ensino Médio, desde que haja uma ligacdo entre a utilizacdo da mesma e o
conhecimento prévio que os estudantes trazem consigo. Isso, por sua vez, pode
colaborar na aptiddo dos alunos no ato de relacionar tecnologia, sociedade e ciéncia.
A partir dessa relacédo, o discente compreendera, provavelmente, qgue 0s conceitos
estudados podem ser diretamente articulados as acdes concretas de sua rotina, tais
como a criagao de novos equipamentos eletronicos e tecnologias avancadas.

As pesquisas sobre a FM no Ensino Médio estdo em evidéncia desde a década
de 1970 e continuam a ser realizadas até o momento presente. Infelizmente, ainda ha
muitas dificuldades, por parte do docente, ao ensinar FM na Educacdo Basica
(CHIARO; AQUINO, 2017; REZENDE, 2001). Geralmente, essa parte da Fisica,
guando discutida, é vista no encerramento do Ensino Médio, o que leva alguns
professores a ndo abordarem o tema por questbes relativas ao tempo de curso
disponivel (MOREIRA, 2000).

A abordagem matematica da FM se mostra como algo prejudicial ao préprio
crescimento intelectual e social do aluno. Ha de se considerar que a Fisica,
independentemente de sua vertente, € uma Ciéncia Natural, ainda que com natureza
descritiva. Nesse sentido, resumi-la aos saberes matematicos parece algo que nao
favorece o desenvolvimento social e tecnoldgico dos alunos, ja contemplados em
outros contextos sociais, assim como assevera Oliveira (2019).

As escolas que serviram como locus para geracdo dos dados da pesquisa
apresentam livro didatico, no qual ndo é dada a devida énfase ao Efeito Compton,
relativizando sua importancia e interesse em se fazer um estudo mais complexo a
respeito da referida temética, tal como afirmam Silva et al. (2011). Para os autores, a
concepcdo didatica apresentada pelos livros escolares pode colaborar na
compreensao das Ciéncias como um todo, portanto, como algo interdisciplinar por
exceléncia. Assim, os autores atentam a importancia de se considerar, também, o
percurso de evolucdo histérica da Fisica, que muito se mistura aos conhecimentos
ndo somente, ou propriamente, matematicos.

Neste sentido, os autores supracitados afirmam que os livros didaticos séo
mecanismos muito poderosos para discutir a ciéncia, suas descobertas e inovacoes
tecnoldgicas, que surgiram no decorrer dos seculos, por meio dos esfor¢cos de grandes

pesquisadores.



18

Um tema da FM pouco discutido nos livros didaticos é o efeito ou espalhamento
Compton e suas aplicabilidades tecnologicas. Pesquisadores, como Boldo e Appoloni
(2010), observaram que, na éarea industrial, o uso do espalhamento Compton é
empregado na detecgéo de falhas e/ou irregularidades em estruturas, ao mostrar
grande vantagem em relacdo a outras técnicas utilizadas.

Destaca-se que o0 objeto de investigacdo dessa dissertacdo de mestrado néo
€, propriamente, o livro didatico, embora tal material tenha ganhado certo destaque.
As alusfes feitas a esse aporte didatico contextualizam a proposta de criagdo e
aplicacdo da Sequéncia Didética, como ja adiantado pelos objetivos listados.

Além da utilizacdo do Efeito Compton na deteccédo de falhas estruturais, este
tipo de espalhamento pode ser um instrumento basilar no processo de catalisacédo das
habilidades de raciocinio l6gico e mobilizacédo tecnolégica, habilidades fundamentais
no atual contexto social. Todavia, pode-se citar também a &rea da medicina
correspondente aos estudos das alteracdes da densidade 6ssea, assim como em
orgaos e tecidos maleaveis, de forma a obter um diagnostico de doencas precoces.

Outros investigadores, como Anghaie et al. (1990), pesquisaram o
espalhamento Compton, de maneira a usar, de forma mais especifica, o angulo de
espalhamento e a energia do foton espalhado para formularem uma técnica chamada
“espectroscopia diferencial por retroespalhamento gama”. Essa técnica é usada para
detectar, mensurar e localizar falhas em estruturas metalicas, o que é imprescindivel
saber na area industrial.

Atualmente, o homem esta imerso em um mundo de tecnologias e descobertas
cientificas que, cada vez mais, chamam a atencdo dos discentes. Muitos destes, com
pré-concepcodes e indagacdes sobre os principios cientificos das tecnologias que os
cercam. Entretanto, € comum o professor ndo abrir espaco para que haja essa
discussao, resumindo suas aulas aos livros e ao quadro. Sobre essa falta de debate
nas aulas de Fisica, Oliveira et al. (2007) afirmam que se trata de uma prética
pedagogica laconica e desatualizada.

A partir da fala dos autores, pode-se refletir a respeito da importancia de
metodologias mais atrativas aos alunos. Por meio delas, instigamos os estudantes a
buscarem respostas aos seus questionamentos cotidianos. Além disso, tais
estratégias metodoldgicas podem fazer o aluno pensar criticamente sobre quais 0s
beneficios e/ou maleficios que os avancos tecnoldgicos podem trazer a sociedade.

Corroborando com este pressuposto, Ostermann e Moreira apud Oliveira et al. (2007
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p.448) afirmam que “os estudantes ouvem falar em temas como buracos negros e Big
Bang na televisdo ou em filmes de fic¢do cientifica, mas nunca nas aulas de fisica”.
Diversos conceitos fisicos sdo assimilados pelos discentes de forma equivocada, em
razao de ndo haver a oportunidade de dialogar com o docente sobre tal.

Além dessas situacdes, ha também a falta de incentivo, por parte de alguns
professores, em buscarem mais informacfes fora da sala de aula. H4 metodologias
gue visam auxiliar o professor no ambito escolar, para que este desperte em seus
discentes o interesse por novas informagdes, sem terem a nota em si como principal
motivador. Essas orientagfes metodoldgicas sdo conhecidas como MA de ensino e
aprendizagem, as quais primam pelo protagonismo aferido ao aluno no decorrer do
processo educacional (DE LIMA, BARBOSA; PEIXOTO, 2018; MATTAR; AGUIAR;
2018; PEREIRA et al., 2009).

Isso reflete no momento da aplicabilidade pratica do seu aprendizado, na
relacdo com os colegas de sala e sua maneira de expressar suas opinioes, seja de
maneira oral ou escrita, também sofrem grandes mudancas positivas, pois passam a
desenvolver autonomia para pensar e atuar na resolucéo de problemas. Dar espaco
para que o estudante possa “crescer’” é fundamental para torna-lo um ser critico e
questionador (OLIVEIRA, 2019; FREIRE, 1987).

Barbosa e De Moura (2013) afirmam que, nas MA, o docente € mediador do
processo de ensino e aprendizagem, mas iSso n&o o isenta de assumir postura ativa
diante das situagcbes que vao surgindo em sala. Na adversidade, o professor deve
pensar estratégias analdgicas para minimizar determinados problemas.

O docente que utiliza MA tem uma funcao essencial, que é motivar o aluno e
torna-lo “ativo”, para que sua formagao ocorra de maneira consciente e dinamica. Isso
pode incentiva-los a trabalhem a nocdo de independéncia, incentivando-os a tomarem
suas proprias decisdes. Com isso, a aula acontece de maneira colaborativa e
participativa. Como apoio a essa metodologia, tem-se as Tecnologias Digitais de
Informacdo e Comunicacédo (TDIC) aplicadas a educacdo. Segundo Soares et al.
(2016), a tecnologia, aliada ao ensino, € algo proposto pela prépria Fisica, enquanto
Ciéncia Natural, ja que seus maiores avancos tiveram participacao tecnologica.

Segundo Pszybylski, Mota e Kalinke (2020), as TDIC séo, na verdade, o leque
de possibilidades de ensino e aprendizagem a partir do arsenal tecnoldgico que
semiotiza praticas sociais entre docentes e discentes no contexto escolar. As TDIC

ajudam a promover uma maior compreensédo do fenémeno fisico quando trabalhada
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em conjunto com as MA (SOARES; COLARES, 2020). Ao se discutir acerca da Fisica
e da tecnologia, tem-se uma valiosa oportunidade de demonstrar aos estudantes,
onde cada conceito, em especial da FM, é empregado.

Uma estratégia que pode ser trabalhada em conjunto as MA esta inserida
dentro das TDIC. Trata-se do uso de simuladores computacionais. Ao simular um
fendbmeno fisico, o aprendizado € oportunizado ao discente, a partir da compreensao
dos elementos envolvidos. De acordo com Barbosa et al. (2017), simular algo, no
contexto da Fisica, € uma iniciativa técnica e pedagogicamente bem elaborada, visto
gue parte do principio realista dos fenbmenos naturais. Esse efeito nos discentes é
essencial para que haja a busca por novas informag¢des, novos caminhos que facilitem
0 seu ensino e aprendizado.

A simulagdo de alguns fendmenos oferece condicdes aos discentes de
realizarem ligacdes entre a teoria e a pratica. Utilizar as MA e o simulador séo
premissas basilares a educacéao, pois novos trajetos serdo tracados para aumentar a
curiosidade do estudante, a fim de que ele possa se tornar um ser observador e critico
perante os fenbmenos que acontecem em sua rotina diaria, tendo, assim, uma
aprendizagem significativa (CONDE, 2021).

O que se propbe acima é, contudo, algo que se parece ser confluente ao
desenvolvimento de modelos mentais pelos alunos, os quais, por estarem imersos a
praticas ativas de ensino, oportunizadas pela tecnologia, tendem a projetar,
mentalmente, prototipos de uma Fisica menos abstrata.

Com base nessa discusséo, o produto educacional que resultou desta pesquisa
€ a sequéncia didatica, a qual foi desenvolvida a partir do foco no processo de ensino
e aprendizagem do Efeito Compton, baseada em MA e que faz uso de uma ferramenta
digital de aprendizagem, aqui denominada como simulador.

Em outros termos, estudar o Efeito Compton é compreender além de célculos,
considerando a historia cientifica; os debates envolvidos na consolidacéo desse efeito;
a vida do cientista e suas aplicacfes tecnoldgicas relevantes.

Quantos mais caminhos forem tragcados em prol do ensino da FM, mais 0s
professores perceberdo que € importante discutir sobre o tema, preparar 0S
estudantes para serem atores criticos perante a ciéncia e a sociedade. As pesquisas
publicadas, relacionadas ao ensino do Efeito Compton, trazem grandes contribui¢cdes
metodoldgicas para serem trabalhadas ou adaptadas na sala de aula, junto aos
estudantes.
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No Capitulo 1, foi abordada a articulacdo entre o ensino de FM no contexto da
educacao brasileira e as colaboracdes pedagodgicas da tecnologia da educacdo. No
Capitulo 2, é possivel perceber um panorama a respeito do Efeito Compton, a partir
de sua definicho, bem como seus reflexos na sociedade. No Capitulo 3, foi
apresentado o desenho metodolégico da referida investigacdo, com vistas a discutir
abordagem de pesquisa, tipo de pesquisa, técnica de pesquisa, além da estrutura da
Sequéncia Didatica e do simulador InterCompton. Ja no Capitulo 4, foi feita a anélise
dos dados coletados a partir da proposta metodolédgica j& mencionada. Por fins de
organizacdo, os dados foram tratados a partir da interagdo de trés momentos do
processo investigativo. Por fim, no Capitulo 5, apresentou-se as Consideracdes Finais

dessa dissertacdo de mestrado.
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1 ENSINO DE FiSICA MODERNA NO BRASIL E SUAS RELACOES COM A
TECNOLOGIA NA EDUCACAO

No decorrer deste capitulo, os pressupostos tedricos abordados trazem uma
discusséo sobre o ensino da FM e a Educacgéo Basica; uma abordagem sobre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTS); uma reflexdo sobre MA, o uso das TDIC e,

em especial, o de simulagcfes no ensino de Fisica.

1.1 Abordagem CTSA no Ensino de Fisica

Durante as décadas de 1960 e 1970, teve inicio uma discusséo sobre Ciéncia
e Tecnologia (CT), na qual se observava a importancia de se discutir as descobertas
cientificas e as inovacdes tecnoldgicas que estavam surgindo, pois estas causavam
diversas transformacdes na sociedade. Almeida (2018) afirma que nos referidos anos,
surgiu, em alguns paises da Europa e da América do Norte, o Movimento CTS, diante
dos questionamentos da sociedade a respeito dos danos sociais e ambientais que as
atividades cientificas e tecnoldgicas causavam a época. A ideia dos envolvidos era
participar das decisdes que envolvessem CT, de forma que elas beneficiassem a
sociedade e seus interesses.

Houve um grande movimento de pesquisadores e educadores para se trabalhar
CTS na sala de aula, de modo a levar aos estudantes informagdes atualizadas e que
se faziam presentes no cotidiano de cada um. Chiaro e Aquino (2017) afirmam que
diversos pesquisadores e educadores se mostram interessados em descobrir
métodos que auxiliem na promo¢do da construcdo do conhecimento e no
desenvolvimento das habilidades de raciocinio de seus estudantes. Neste sentido,
debater as transformacdes que ocorrem na ciéncia com os estudantes é torna-los
mais ativos socialmente.

Com o avanco das préaticas sociais, 0 que tornou a CTS mais complexa, tornou-
se pertinente a nomenclatura Ciéncias numa perspectiva CTSA (Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente), por considera-la mais condizente com as demandas de uma
sociedade emergente.

Diante de tal proposta, € necessario pensarmos em inova¢cdes ha maneira de
ensinar, pois, como afirmam Schwan e Santos (2020), com a rapidez que Ciéncia e
Tecnologia (CT) evoluem, € imprescindivel se pensar em metodologias diferentes que
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ajudem a ampliar o olhar do estudante e do professor para novas oportunidades em
relacdo as mudancas no curriculo. O professor terd autonomia para criar atividades
gue estimulem a participacdo dos alunos em debates e despertem a sua criticidade
sobre 0s acontecimentos sociais.

A discussdo de CTS na sala de aula mostra que tudo esta relacionado, a
sociedade € quem sofre os impactos do avanco cientifico e tecnolégico. Para
Pezzarini e Maciel (2018), no ambito escolar, o ensino de ciéncias € o mais
privilegiado, pois oferece praticas e discussdes que se completam com as questdes
sugeridas pela CTS. Dentro dessa perspectiva, o ensino da Fisica possibilita aos
alunos a oportunidade de observar, refletir e debater sobre as inovacgdes cientificas e
suas consequéncias a sociedade na qual esta incluido. Entretanto, para que isso
aconteca, é preciso que as acfes educacionais sejam modificadas, como ja dito
anteriormente, por Schwan e Santos (2020).

Lacerda (2019) ressalta que as pesquisas sobre CTS aumentaram
consideravelmente no campo discursivo, pois surgem diversas propostas de ensino
envolvendo essa tematica, mas que, infelizmente, ndo sdo colocadas em pratica. E
uma das a¢bes que implicam nessa situacdo € o fato dos professores ndo terem
formacdo adequada envolvendo CTS. Trata-se de um desafio as mudancas
curriculares na grade de ensino do curso superior, ao colocar o tema em discussao
desde a formacao dos professores para que, quando estes estiverem em sala de aula,
néo tenham dificuldades em discutir os assuntos com os estudantes e, com isso, fazer
as articulacoes pertinentes.

Para Costa (2020), o enfoque da CTS esta diretamente no ambito de
integralizacdo com as demais disciplinas, em especial, as Ciéncias sejam realizadas
de modo que o aluno possa ter a possibilidade de interligar a evolucédo da CT e os
acontecimentos sociais no qual estd inserido, tornando debates com mais
embasamentos tedricos e praticos. Neste sentido, conforme Lacerda (2019), é
imprescindivel que o professor seja visto como um sujeito essencial, quando tratada
as reformas educativas, pois sé@o eles que deveriam obter a formacdo apropriada,
ocorrendo, assim, uma motivacdo para que trabalhe no ambiente escolar essa
proposta de ensino. A CTS traz diferentes possibilidades de ser trabalhada em
diversas disciplinas sociais, exatas, entre outras

Com a utilizacdo dessa abordagem, tanto professor, quanto aluno tém a

oportunidade de observar temas estudados na FM em seu cotidiano e perceber a
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importancia dos efeitos fisicos na sociedade, sua contribuicdo para as inovacdes
tecnoldgicas e onde estas sdo empregadas.

De maneira mais pontual, sobre a abordagem CTSA, citam-se as pesquisas de
Aguiar (2017), Rosa e Landim (2018) e Oliveira (2019), as quais, em um cenario
cientifico mais recente, propéem a abordagem CTSA como procedimento catalisador
na formacao de professores de Ciéncias Naturais.

Em sua pesquisa, Aguiar (2017) problematiza o ensino de Fisica na educacdo
bésica, colocando-o como essencial ao desenvolvimento social, cognitivo e critico do
aluno. Nesse sentido, ele propde uma visado interdisciplinar sobre a problematica ao
reconhecer que a Fisica, desvinculada dos outros saberes sociais, ndo responde
satisfatoriamente as demandas da formacé&o no ensino escolar. Assim, lanca mao da
Historia da Filosofia da Ciéncia como ponto de partida para suas contribuicbes. A
abordagem CTSA, ja mencionada anteriormente, é vista pelo autor como alternativa
eficaz no desenvolvimento da percepcdo critica do aluno, pois a relagdo entre
tecnologia-sociedade-ambiente-histéria da fisica apresenta resultados satisfatorios,
0s quais ajudam a compreender a sociedade como um todo.

J& para Rosa e Landim (2018), a maneira como os docentes de Ciéncias
Naturais enfocam a aplicacdo de CTSA esta diretamente associada a maneira com a
gual estes percebem o universo da sala de aula. Nesse sentido, tais autores optam
por um viés pedagogico e procuram mapear olhares dos professores de Biologia da
educacdo bésica, no que se refere as praticas pedagogicas que utilizam para
cumprirem suas ementas. A investigacao revela a falta de aparato tecnoldgico e de
recursos digitais, pontos importantes a aplicacdo do CTSA. Logo, torna-se um trabalho
convidativo, pois abre-se o leque de oportunidade de intervencdo a partir do
mapeamento ilustrado. Para os autores, a aplicagcdo CTSA seria eficiente e eficaz no
ensino-aprendizagem de Ciéncias Naturais naquela realidade, podendo auxiliar os
alunos até mesmo no Exame Nacional de Ensino Médio (ENEM).

Por fim, mais recentemente, Oliveira (2019) investigou como a abordagem
CTSA pode contribuir na formacéo de graduandos em Quimica, Fisica e Biologia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), tendo em vista a confec¢céo de uma
Sequéncia Didatica a ser aplicada em turmas da Educacéao de Jovens e Adultos (EJA).
A intencdo foi aproveitar a esséncia social CTSA para dialogar com as vivéncias
praticas e concretas desses sujeitos de pesquisa. Tendo a Sequéncia Didatica,
orientada pela CTSA, como produto, a pesquisa revelou que o proprio graduando em
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Ciéncias Naturais apresenta conhecimentos rasos sobre interdisciplinaridade, o que
os dificultou a contextualizagdo com as experiéncias reais do publico da EJA. Isso,
por sua vez, se desdobrou na falta de experiéncia com a tecnologia desses mesmos

graduandos ao longo de seu curso de formacéo inicial.

1.2 Contribuicdes das Metodologias Ativas ao Ensino de Fisica

As MA surgiram tendo o aluno como ponto central do processo de ensino e de
aprendizagem. Por meio dessas metodologias, buscamos auxiliar o estudante em seu
processo de construcdo de saberes mais significativos a sua vida. O professor deve
elaborar as suas praticas pedagogicas em conjunto com os alunos, levando-lhes a
enfrentar situagdes-problema, nas quais eles serao instigados e orientados a criarem
uma postura critica e ativa diante do conhecimento (WEBER, 2019).

Nesse caso, 0 professor tem o papel de orientar e auxiliar na ativacdo e
desenvolvimento do conhecimento e n&o de transmiti-los. Para reforcar esse
pensamento, Sebold et al. (2010) afirmam que, com 0 surgimento das novas
tendéncias educacionais € possivel dar destaque a interagcéo entre professor e aluno,
pois esses, constroem juntos caminhos e métodos envolvendo 0 ensino e
aprendizagem, tendo como resultado, o aluno construindo seu proprio conhecimento.
Logo, a relagéo professor-aluno deve mudar, do fato do professor ser o centro. O
discente ocupando o lugar de protagonista, novas responsabilidades lhe serdo dadas,
a fim de torna-lo um agente construtor do seu conhecimento.

Weber (2019) defende a MA como um grande incentivo aos professores, pois,
0os estimulam a criacdo de atividades que auxiliam no desenvolvimento critico e
reflexivo das pessoas, agindo com responsabilidade em relagdo aos métodos de
aprendizagem empregados ao longo da vida. Ha varios pesquisadores que apoiam
diferentes tipos de MA, cada uma para ser trabalhada centrada no aluno. Entretanto,
ao atingir “pontos” diferentes na busca de independéncia na construgdo do
conhecimento, as MA séo discutidas como teoria humanista e socioeducativa, com o
objetivo de nortear a pesquisa a ser realizada.

A teoria humanista tem como um dos seus principais defensores Carl Rogers
nascido em 1902 e falecido em 1987. Rogers (1985) assegura que a educacao ocorre
guando ha contato entre professor e aluno, tendo em vista que € por meio desse
contato que ele se tornard um educador facilitador. O docente deve permitir a



26

interacdo em sala de aula e conhecer um pouco mais 0s seus discentes, bem como
discutir sobre as suas realidades. Quando isso ocorre, 0s alunos comecam a perceber
0 professor mais presente.

Em relacdo ao papel do professor-facilitador, De Lima, Barbosa e Peixoto
(2018) afirmam que o docente como educador-facilitador tem o papel de auxiliar seu
aluno na construcao do seu conhecimento, para que possa descobrir seus interesses
e concretizar os objetos e expectativas que almeja, ajudando-o a ser um ser pensante
e critico responsavel pela sua propria aprendizagem. O discente ndo deve ser um
mero depdsito de informacdes, mas sim ir em busca do conhecimento, na tentativa de
encontrar explicacfes para suas inquietacoes.

Segundo Rogers (1985), fazer um lugar aceitavel no qual os docentes e alunos
possam discutir temas com mais liberdade ainda € um grande desafio para as
instituicdes de ensino. Geralmente, 0 momento de maior contato entre o professor e
0 aluno se da dentro da sala de aula, do ambiente formal, em que se discute, com
mais propriedade, 0 que esta nos livros, segue-se rotinas que, muitas vezes, ja nao
alcancam seus objetivos com o alunado.

Novamente, De Lima, Barbosa e Peixoto (2018) enfatizam que o aluno
moderno deve ter o que chamamos de “aprendizagem util”’, pois o0 mesmo deve
estabelecer um processo de mudanca em sua vida quando relacionado ao ensino, ao
aprender a aprender, a estar aberto a novas experiéncias e na busca constante de
conhecimento. Esse viés humanista valoriza a constru¢do do conhecimento por parte
do estudante, a busca de autonomia e a grande motivagéo, tanto para o professor
guanto para o aluno. Essa teoria tem forte ligacdo a proposta socioeducativa.

Um grande defensor da teoria socioeducativa foi John Dewey, pedagogo e
fildsofo nascido em 1859, na cidade de Burlington, estado de Vermont (EUA) e falecido
em 1952. Dewey trouxe ideias que ganharam forgas dentro da teoria socioeducativa.
Defendia a possibilidade de criar uma forma de educacdo inovadora, a qual exigia
muito do educador, como abdicar de tradi¢cdes, costumes e técnicas trabalhadas até
entdo (DE LIMA; BARBOSA; PEIXOTO, 2018).

Pereira et al. (2009) asseguram que, dentro dessa proposta de educacéo,
Dewey sugere que a aprendizagem seja provocada com a inclusédo de situaces ou
problemas, ao criar perturbacdes intelectuais, dividas sobre o observado.

Essa discusséo esta embasada na MA chamada de Problematizagéo, a qual,
segundo Oliveira (2019), foi defendida por Paulo Freire (1921-1997) como discurso
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principal de que os problemas os quais devem ser estudados sdo aqueles advindos
da realidade do aluno, estimulando a pratica de uma postura critica. Somado a isso,
os alunos, sentindo-se participantes das a¢gdes que ocorrem, se sentirdo desafiados a
responder aos novos desafios encontrados. Partindo desse ponto, o aluno se torna
ativo, quando tem a chance de se expressar, de refletir sobre a situacdo proposta,
assumindo com seriedade a sua formacao. Entretanto, para o docente, ainda é dificil
deixar de seguir certas regras, rotinas, pois a mudanca lhe trard novos desafios.

De acordo com Mattar e Aguiar (2018), Charles Maguerez desenvolveu uma
metodologia intitulada Problematizacdo (ou Arco da Problematizagéo), a qual foi

esquematizada por meio do método do arco, em cinco etapas:

a) observacao da realidade social e concreta, com base em um tema, a qual
conduzird a redacao do problema que sera referéncia para as demais etapas;
b) pontos-chave identificados por meio do levantamento das possiveis causas
do problema e seus determinantes;

c) teorizacdo concernente a etapa de investigacao, que envolve a busca por
informacdes sobre o problema, as quais serdo analisadas e avaliadas no que
se refere a medida em que concorrerdo para a solucéo do problema;

d) hipoteses de solugéo, resultantes do estudo pormenorizado e aprofundado
dos dados que envolvem o problema;

e) aplicacdo a realidade, por meio da qual os alunos exercitam o
compromisso com O contexto social em que estdo inseridos e buscam
transformé-lo (p.409).

A utilizacdo dessa metodologia traz a préatica docente alguns pontos a serem
refletidos. O seu ciclo se inicia e termina na pratica. Logo, quando utilizada com os
alunos, esses tém, como ponto de partida, a observacdo da sua realidade,
logicamente, a partir de um tema exposto pelo professor em sala de aula, para que
essa observacao seja objetiva. Em seguida, tem-se a identificagdo dos pontos chaves
da teoria que norteia a investigacao, do levantamento de hipéteses para a solucao do
problema observado e, por dltimo, de suas respectivas aplicacfes, na tentativa de
buscar mudancas no meio social em que esta inserido.

Ao concordarem com Mattar e Aguiar (2018), Pereira et al. (2009) afirmam que
essa metodologia exige do professor uma modificacdo em sua postura, realizando
trabalhos que exijam a reflexdo e a observacdo do aluno. Além disso, exige que o
professor esteja disponivel a realizacdo de pesquisa, ao acompanhamento e
colaboracdo com o estudante, a fim de que esse tenha um aprendizado critico. Esta
acao traz ao professor imprevistos, provocando, assim, um compartilhamento de fatos

e informacgdes durante o processo de construcdo do conhecimento. A partir dessas
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acOes, observa-se no professor e no estudante a oportunidade de dialogar, refletir e
expor questionamentos antes néo formulados.

De acordo com as observacoOes realizadas por Oliveira (2019) em sala de aula,
com os seus alunos, chegou-se a conclusdo de que o0s inserir no processo de
aprendizagem permitiu que a adesdo e o envolvimento dos alunos em trabalhos
coletivos ou individuais tivesse resultados satisfatorios. Percebe-se, assim, que a
Problematizacédo pode ser uma grande aliada a Educac¢do quando trabalhada com
planejamento.

Como é possivel observar, as MA podem ser executadas a partir de maltiplas
vertentes da educacado, em razdo de sua natureza interdisciplinar. Entretanto, nesta
pesquisa, nos interessamos mais de perto pela “Aprendizagem Significativa”, bastante
difundida no campo da educacao, por incentivar a formagdo de um discente mais
critico e autbnomo. Conforme Studart (2019), esta deve contribuir a formacdo do
senso critico do estudante. Para ele, se o aprendizado significativo for analitico, o
estudante é capaz de tecer comentarios, realizar analises criticas sobre 0 assunto que
esta sendo discutido, envolvendo a sociedade na qual esta inserido.

Em consonancia com as MA, encontra-se um didlogo pertinente a esta
pesquisa. Tais perspectivas tedricas sdo convergentes ao proporem o protagonismo
discente como alternativa a uma formacao mais consistente e socialmente engajada.
Isso, por sua vez, contribui na formacédo de um aluno capaz de extrapolar os muros
da escola e se tornar ativo em todos os meandros sociais (MOREIRA, 2015).

Moreira (2000) assegura que o aluno tera a oportunidade de participar da sua
cultura e ndo ser subjugado por ela, por suas ideologias, por meio da aprendizagem
significativa critica. O discente, por meio do seu aprendizado critico, construira seus
proprios conceitos, discutird aspectos que lhe sdo relevantes e ndo se conformara
com simples explicacdes ou regras dadas pela sociedade sem que Ihe fagam o devido
sentido. Em outras palavras, resgatar o arsenal cultural do aluno é fundamental na
obtencdo do sucesso das MA, bem como do modelo de aplicacdo proposto nesta
dissertacao.

Moreira (2015) desenvolveu sua teoria de aprendizagem critica apds anos de
estudos sobre a teoria de Ausubel. Foi influenciado por obras escritas por Neil
Postman e Paulo Freire, pois a dinamica em sala de aula baseada no professor
perguntar e o aluno responder ndo é uma forma de aprendizado critico. I1sso nao leva

o aluno a questionar os fatos nem entender realmente o motivo deles serem
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importantes.

Os ideais de Freire (1987) sao influenciadores nos ramos da aprendizagem
significativa em todas as areas do conhecimento humano. Os pressupostos freireanos
corroboram uma postura mais ativa e autbnoma do aluno, readequando a funcéo do
professor no processo de ensino e aprendizagem. Este, por sua vez, deixa a posi¢cao
de Unico sabedor e assume postura de facilitador do processo de aprendizagem. Com
iss0, 0 teor critico € materializado por meio de tomadas de decisdes do aluno, oriundas
de sua posi¢ao protagonista no percurso.

Moreira (2015, p. 28) lista algumas contribuicbes que a aprendizagem

significativa critica traz ao crescimento intelectual do estudante:

1. Principio da interacdo social e do questionamento: Aprender/ensinar
perguntas em lugar de respostas.

2. Principio da nao centralidade do livro de texto: Aprender a partir de distintos
materiais educativos.

3. Principio da consciéncia semantica: Aprender que o significado esta nas
pessoas, ndo nas palavras, nas coisas.

4. Principio da aprendizagem pelo erro: Aprender que o ser humano aprende
corrigindo seus erros.

5. Principio da desaprendizagem: Aprender a desaprender, a ndo usar
conceitos e estratégias irrelevantes, ou obstaculizadores de novas
aprendizagens.

6. Principio da incerteza do conhecimento: Aprender que as perguntas séo
instrumento de percepcao e que definicbes e metaforas sdo instrumentos
para pensar.

7. Principio do abandono do quadro de giz (lousa): Aprender a partir de
diferentes estratégias de ensino. Abandono da narrativa do professor como
Unica estratégia.

E perceptivel o crescimento que esse aprendizado traz aos estudantes, pois 0s
auxilia no desenvolvimento como cidad&aos criticos e a avaliar o que realmente é certo
ou errado. Cada item apresentado por Moreira traz ao aluno um conjunto de
oportunidades para desenvolver sua aprendizagem, de modo a tornar-se um ser
reflexivo, critico e ativo a partir de seu conhecimento prévio.

Uma estratégia das MA que se adequa bem ao principio de aprendizagem
supracitado é a “Sala de Aula Invertida”. Segundo Bergmann e Sams (2019), a “Sala
de Aula Invertida”, que geralmente é feita dentro da sala de aula, passa a ser
realizada, agora, na casa de cada aluno, e o que normalmente € realizado na casa do
aluno, como por exemplo, o dever de casa, sera feito na sala de aula junto com o
professor. O docente atribui ao estudante o papel de protagonista na busca do seu
conhecimento. Ele € instigado a fazer pesquisas, a estudar o tema previamente e,

assim, quando estiver na presenca do professor, terd a oportunidade de fazer
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guestionamentos, levantar hipéteses sobre o assunto.

Quando se escolhe trabalhar com MA é necessario colocar em pratica alguns
pontos relevantes que a metodologia traz. Antes do encontro na sala de aula, o
professor enviard, junto com o material, uma atividade para que o aluno desenvolva
e, apds a sua realizacdo, retornard ao docente para que possa analisar quais 0s
enganos que os estudantes estdo cometendo sobre o assunto abordado. Partindo
desse ponto, apés ter um feedback das atividades, o professor em sala de aula
detalhard o assunto, abordando os erros observados na atividade enviada e
esclarecendo por meio do didlogo individual ou coletivo os pontos que néo ficaram
bem esclarecidos.

Para Bergmann e Sams (2019), entre os grandes beneficios da aplicacdo dessa
MA, esté o fato de que aqueles alunos que tém maiores dificuldades, recebem mais
auxilio. Caminhar pela sala de aula, auxiliando os alunos a compreenderem 0s
conceitos de forma adequada, sem deixa-los se sentirem blogueados pelas davidas,
€ um beneficio que nem sempre se tem com as metodologias empregadas
diariamente. Essa técnica metodologica deixa o professor com mais tempo em sala
de aula para observar a evolugdo dos seus alunos e interagir com eles, pois agora ele
poderda acompanhar com mais afinco as atividades, seja resolucdo de problemas
laboratoriais ou trabalhos em grupos e individuais.

A ideia de utilizar a Sala de Aula Invertida reside no ato de diversificar os
métodos de ensino, buscando favorecer o discente, tornando-o ativo e responsavel
pelo conhecimento a ser construido com os demais em sala de aula. Usar a tecnologia
gue estéa tdo presente na vida do ser humano na procura por elementos que os facam
criar suas proprias teorias sobre o que é utilizado dentro da sociedade na qual esta

inserido:

os alunos de hoje ndo sdo 0s mesmos para 0S quais 0 nosso sistema
educacional foi criado. Em seu dia a dia, muitos estdo constantemente
conectados a redes sociais e acostumados ao acesso direto a informacdes
em seus smartphones, tablets ou computadores, tdo logo tenham algum
interesse em buscé-las. [...] Dentre os inUmeros desafios enfrentados pelos
professores para promover uma aprendizagem significativa dos conteddos, a
divergéncia entre o perfil dos alunos atuais e o0 modelo de ensino ocupa
posicdo importante (OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016, p.04).

O modelo de ensino atual, infelizmente, ainda € deficiente no que se refere ao
uso de tecnologias por parte dos discentes. Em diversas instituicbes de ensino é
proibido que o estudante tenha consigo, em sala de aula, um telefone movel e faca

uso dele. Por outro lado, sabe-se que seu papel deve ser o de um auxiliador, um
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mentor na constru¢cdo do conhecimento do aluno.

Bergmann e Sams (2019) acrescentam ainda que, quando essa inversao é
criada, traz oportunidades para melhorar a interagcdo entre professor e aluno, assim
como, a chance de explorarem a tecnologia. No entanto, utilizar algo comum no
cotidiano dos estudantes em prol da educacdo é um mecanismo que exige
objetividade e muito planejamento. Utilizar a tecnologia em sala de aula requer um
preparo por parte do professor, quanto a atingir seus objetivos com a aula.

Quando os estudantes acessam informacdes sobre algum conteldo, tém a
oportunidade de acessar diversos sites, assistir a videos em canais de midia e ler sites
informativos, sempre buscando entender mais o assunto a ser discutido.

Studart (2019) fala sobre a sala de aula invertida, como uma mistura de
diversas MA usadas para instigar os alunos na aprendizagem. Além disso, quando se
escolhe trabalhar com a metodologia de Sala de aula Invertida, também é possivel
gue nela haja diversos tipos de teorias da aprendizagem.

Uma MA que complementa com eficacia a Sala de Aula Invertida € o Ensino
sob Medida (EsM). Studart (2019) afirma que as questdes que envolvem o EsSM séo
distintas dos problemas tradicionais, pois sdo construidas na perspectiva de que o
aluno construa habilidades cognitivas e desenvolva suas habilidades metacognitivas.
Quando se utiliza essa MA, o ambiente na sala de aula muda em relacao ao trabalho
dos estudantes, pois percebemos um forte engajamento por parte deles nas
atividades.

Essas metodologias diferem do modelo utilizado pela maioria dos professores.
Segundo Valente (2014), o professor, na visdo tradicional, serve para transmitir
informacéo aos alunos e estes devem estudar o material que Ihes foi dado e fazer
atividades que sirvam de avaliagdo, a fim de que o professor perceba que esses
assuntos foram aprendidos. Logo, o discente receberia a informacao na sala de aula
e depois se preocuparia em estuda-la simplesmente para alcancar nota nas
avaliacdes. Com a sala de aula invertida e o0 EsM, o que se propde € que o aluno seja
0 responsavel por construir o seu processo de aprendizado, crie suas proprias
estratégias de aprendizagem e coloque-as em prética, ao seu tempo.

Bergmann e Sams (2019) asseguram que fazer os discentes assimilarem o
maximo possivel decorre da compreensdo dos assuntos estudados nas aulas, tendo
em vista que o aluno, quando percebe que o professor esta ao seu lado, apoiando-

lhe, responde a esse estimulo, dando o seu maximo comprometimento. Isso faz com
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gue o alunado se sinta confiante para avangar em sua construcdo do conhecimento.

1.3 Fisica Moderna e Educacéo Basica

A FM é colocada em discussdo na Educagdo Basica para provocar o
guestionamento e a observacdo no cotidiano de fatos relevantes a ciéncia. Essas
constantes problematizacdes vieram como forma de mostrar aos discentes o quanto
€ importante discutir sobre o avanco cientifico e suas contribuicbes a sociedade.
Giacomelli (2016) complementa tal fato ao afirmar que:

para que ocorra essa interagdo critica, o cidaddo precisa ter ao menos um
conhecimento basico sobre as leis da natureza. Somente assim ele podera
compreender, por exemplo, as implicacdes de um tratamento de radioterapia,
o funcionamento de sensores fotoelétricos, aparelhos de GPS e muitas outras
tecnologias presentes em seu cotidiano, bem como compreender noticias
sobre novas pesquisas e teorias que constantemente sdo veiculadas nos
mais variados meios de comunicagéo. A teoria da relatividade restrita trata-
se de um dos pilares da FM, e a compreensdo de algumas das suas
implicacbes pode ser uma forma de despertar o interesse pela Fisica e de
estabelecer no sistema cognitivo do estudante uma nova forma de interagir
com o mundo a sua volta (p. 09).

A partir do exposto acima, entende-se que os discentes trazem consigo certo
conhecimento do seu cotidiano que precisa ser observado pelo docente e levado em
consideragcdo no momento da construgcédo do planejamento das atividades a serem
executadas em sala de aula. E necessario que o professor saiba trabalhar esses
conhecimentos, instigando os alunos a buscarem novas informacdes e a descobrir
novas formas de observacéo dos efeitos fisicos presentes na sua vida. Trabalhar com
tecnologias que estdo disponiveis ao estudante, ndo s6 fisica, mas também
virtualmente, como simuladores, animacgdes, entre outros, pois a internet € uma
realidade que esta presente na vida da maioria dos estudantes.

Dessa maneira, faz-se necessario que o0 docente articule atividades
incentivadoras ao conhecimento cognitivo prévio, para, assim, dar continuidade aos
seus trabalhos em sala de aula ao envolver materiais atuais e de facil percepcéo dos
discentes para auxiliar na compreensdo da FM. Camargo e Daros (2018) contempla
uma reflexdo sobre o pensamento de alguns alunos da educacéo basica e do ensino

superior sobre as praticas docentes ao afirmar que:

ao conversar com alunos da educacao béasica e do ensino superior sobre os
modos de ensinar e aprender, o ensino essencialmente transmissivo,
centrado unicamente no conhecimento do professor, € motivo para muitas
insatisfac6es. Reclamam nao s6 do fato de terem de ficar horas ouvindo, mas
também da rigidez dos horérios, distanciamento do conte(ido proposto com a
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vida pessoal e profissional e dos recursos pedagogicos pouco atraentes. (p.
04).
Essa é uma realidade no ensino brasileiro, especialmente no ensino de Fisica.

O que se vé sao os professores ensinando o contetdo com calculos, sem focar na
parte pratica, em que é possivel a percep¢ao do que esta sendo estudado no cotidiano
dos estudantes. Mostrar fatores reais aos alunos, como onde a Fisica € empregada,
como ela ajuda na descoberta das novas tecnologias e quais os beneficios das novas
descobertas cientificas, traz uma discussao que vai além de apresentar o basico ao
estudante.

Segundo Moreira (2018), as pesquisas sobre o ensino de Fisica no Brasil vém
sendo realizadas desde os anos 1980, por meio de diversos encontros nacionais e
internacionais, a fim de discutir sobre as melhores maneiras de se trabalhar a Fisica
em sala de aula. As discussdes ajudam a tracar novos caminhos na educagao, como
metodologias e atitudes diferentes, pois isso serve de grande auxilio na formacgéo
profissional e pessoal, tanto do docente como do discente.

Por outro lado, mesmo com a iniciativa de se discutir sobre o ensino da Fisica,
Moreira (2017, p. 02), propbe uma importante reflexdo, quando assegura que
“‘estamos no século XXI, mas a Fisica ensinada ndo passa do século XIX”. Essa é
uma questdo muito importante a ser discutida, pois muitos ainda estdo ensinando
assuntos e técnicas defasados.

Tais ocorréncias nao tém data para ter fim, partindo do principio de que, de
acordo com Moreira (2018), ha uma grande diferenca entre a teoria e a préatica. Na
fala, a prioridade € a Educacao. Todavia, em diversos casos, as condi¢des de trabalho
dadas ao professor sdo vergonhosas. Um conjunto de acGes, como muitos alunos em
uma sala de aula, salarios baixos, a carga horaria de trabalho elevada, a quase
auséncia de formacdo continuada, a grade curricular que precisa ser atualizada,
conteudos que sdo estudados com base em listas de exercicios.

Ao corroborar com a discussdo, Rezende (2001) ressalta que havia dois
problemas que sédo fundamentais no ensino de FM: o despreparo dos professores,
advindo de uma formacdo superior com deficiéncia e a abordagem que os livros
didaticos fazem sobre os temas de FM, os quais, em sua maioria, sdo incompletos.

A discussao sobre o ensino de FM acontece ha muito tempo, tal como se
perceber na fala de Terrazzan (1992), ao assegurar que a atualizacao do curriculo de
Fisica € algo justificado pelo aumento dos conteudos contemporaneos que influencia

no entendimento do mundo que sofre alteracbes provenientes da acdo humana e na
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importancia de formar cidadaos participativo e conscientes de suas a¢des no planeta
em que vivem. Mais uma vez, ha uma concordancia com a fala de Moreira, no que
compete a importancia de atualizacao da grade curricular, pois a falta disso ajuda a
tornar a disciplina de Fisica “atrasada” em relagdo aos acontecimentos cientificos e
desinteressante aos estudantes.

Para que o docente ensine temas atuais da FM é necessario reservar um tempo
para estudar os assuntos envolvidos, levando em consideracdo a confeccao de
materiais com informacdes atuais. Da Silva e Pinheiro (2020) afirmam que a Educacgéao
€ uma area altamente redesenhada. Quando se prepara para ensinar, faz-se
necessario acompanhar a evolucdo tecnoldgica que todos os dias surge com a
finalidade de juntar a realidade cientifica com o cotidiano do aluno, fazendo ser
pensante e critico dentro da sociedade que esta inserido. A area de FM sofre
alteracdes com frequéncia, pois, como dito anteriormente, o mundo cientifico se
modifica constantemente.

Uma forma de abordar a FM de maneira vinculada ao cotidiano do aluno é
utilizar a abordagem CTSA. Ela traz a importancia de se discutir CT dentro da
realidade do estudante e da sociedade na qual esta inserido. Auxiliar o aluno a realizar
novas descobertas por meio de discussdes, debates e questionamentos sempre
pautados nessa tematica é importante para construcdo de um ser ativo perante a
sociedade (AGUIAR, 2017; ROSA; LANDIM, 2018; OLIVEIRA, 2019).

1.4 Uso das TDIC na Educacéo

Um assunto que é foco de muitas pesquisas de ensino, atualmente, é o0 uso
das TDIC, a fim de ajudar o professor a construir ambientes de aprendizagem com
mais criatividade e interacdo entre os usuarios (PSZYBYLSKI; MOTA; KALINKE,
2020). As TDIC estdo presentes em praticamente todas as acdes do ser humano.
Todos estéo interligados por meio das redes sociais e dos aparelhos eletronicos, tais
como celulares e computadores.

Segundo Soares e Colares (2020), as tecnologias estao conquistando espaco
nos setores sociais, inclusive no ambiente escolar, em busca de resolver diferentes
problematicas, como, por exemplo, integrar os individuos de diferentes instituicdes
educacionais e sistematizar o acesso ao conhecimento, a formacao de profissionais

da educacéo, a universalizacado do ensino entre outros. Por intermédio das TDIC, é
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possivel se conectar com o mundo, trocando informacdes e debatendo temas
relevantes a uma boa formacéo de pessoas ligadas a educacéo.

De acordo com Almeida, Soares e Oliveira (2019), com o surgimento do
computador e o processo de modernidade acontecendo ao longo dos anos, o uso das
tecnologias vem se mostrando uma boa oportunidade para aprimorar as relagdes
sociais. Assim, pensando no ambiente escolar, se usadas com objetivos e
planejamento, as tecnologias podem ser um grande aliado do professor na sala de
aula.

Para Soares e Colares (2020), é possivel entender as TDIC como um
instrumento para ser usado a favor da formacdo humana, da construcdo do
conhecimento, ao possibilitar que os trabalhos realizados nas escolas e instituicbes
melhorem consideravelmente. As TDIC, quando utilizadas de maneira adequada, por
meio de sujeitos com certos conhecimentos para manusea-las, € uma grande aliada
nos trabalhos burocraticos, educacionais, entre outros. Nao é o suficiente ter um
aparelho novo, por exemplo, sem saber quais as funcionalidades que ele tem.

Ha alguns contratempos em relagcdo ao uso das salas de informatica.
Geralmente, o numero de computadores é inferior & quantidade de alunos, tendo em
vista que ha falta de aparelhos e espagos, o que gera “arranjos”, como um computador
para dois ou trés estudantes desenvolverem atividade. Infelizmente, esse tipo de
ocorréncia é corriqueiro, incentivando os professores, em diversos momentos, a
preferirem trabalhar na sala de aula sem o uso dessa tecnologia, 0 que evita, assim,
esses tipos de transtornos.

Borba e Lacerda (2015) reforcam o pensamento de Sousa (2011), quando
afirmam que, por ter um custo alto e pouco recurso financeiro, ha diversas dificuldades
em se manter um laboratério com infraestrutura adequada. Consequentemente, 0
espaco reservado para atividades laboratoriais € geralmente pequeno e ndo suporta
um numero de computadores adequados para uma Unica turma. Ha4 também outras
dificuldades que podem ser encontradas, como a velocidade da internet, a
configuragcdo dos computadores (muitas vezes, sao antigos demais).

E importante observar que as TDIC trazem muitas benfeitorias quando
utilizadas de maneira adequada. N&o é ter um laboratério, mas sim saber se ele esta
preparado para receber os alunos que chegam, muitas vezes, cheios de entusiasmo
e quando se deparam com uma situacao nao tao favoravel, se desmotivam um pouco.

Ha algumas alternativas para amenizar a deficiéncia dos laboratorios, sem que
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a escola precise de novas aquisi¢ces. Pszybylski, Mota e Kalinke (2020) afirmam que
0s smartphones sdo uma alternativa para a inclusédo das TDIC no ensino, e a escola
ndo precisa investir em sua compra, pois ele ja faz parte do cotidiano de muitos
estudantes. O aparelho tem diversas finalidades, sendo uma delas o acesso a Web
em espacos distintos, além de ser mais acessivel a populagéo de baixa renda, quando
comparado ao preco de um computador. Nesse sentido, observa-se que o smartphone
pode se tornar um grande aliado do professor e do estudante na busca por
informacdes atualizadas, por exemplo.

Por outro lado, Borba e Lacerda (2015) mostram uma outra situacdo sobre o
uso dos smartphones na sala de aula, que € o fato dos alunos, em diversas
oportunidades, acessarem sites, redes sociais ou até mesmo jogos, sem O
conhecimento do professor. Isso € um fator preocupante quando propdem-se
trabalhar com esse aparelho no ambito escolar. Contudo, € inegavel que esse
dispositivo contém diversos recursos que ajudam os estudantes a assimilar os
conteudos escolares, estando a sua maioria, disponivel em lojas virtuais. Trabalhar
com esses aparelhos requer um planejamento adequado, para que o estudante se
sinta motivado a realizar a atividade realizada com afinco, com um propésito a ser
cumprido.

Soares e Colares (2020) afirmam que o cenério atual, apesar da situacédo de
enfermidade e em alguns lugares, calamidades, esta passando por um periodo de
ocorréncia de novas possibilidades na esfera educacional, pois as tecnologias,
principalmente as TDIC, tém alcan¢ado grande destaque quando trata-se de aquisi¢ao
de conhecimento. Passou a assumir o lugar de sala de aula, permitindo a interacao, a
troca de informacdes, a construcao de dialogos e o fortalecimento da educacéo. Os
professores e alunos passaram a utilizar as tecnologias com mais frequéncia e éxito
no ambito educacional.

O acesso a internet trouxe varias mudancas, como a criagcao de novos espacos
educacionais, ampliando as formas de haver a comunicacao e de se obter informacao.
Entretanto, Pszybylski (2019) afirma que o professor deve ter uma formacao sobre
TDIC em prol da educacao, tornando-se capaz de identificar as limitagdes existentes
e investigar as estratégias criticas e criativas mais adequadas para tornar 0s
processos de ensino e aprendizagem de Fisica mais eficazes. O docente tem um
papel importante nessas estratégias para utilizacdo da TDIC no ensino, pois utilizar

essa tecnologia unicamente para substituir a forma impressa de um livro, ou para
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situacdes que ndo trazem novidades para o aluno, ndo ajuda na pratica de ensino de
forma significativa.

O discente precisa ver relacdo entre as TDIC e os conteudos abordados em
sala de aula para que esta se torne significativa. Segundo Martinho e Pombo (2009),
0 uso das TDIC na sala de aula transforma o ambiente escolar em um local com maior
motivacao para que os alunos possam focar a sua atencédo no desenvolvimento dos
seus afazeres com mais empenho e rigorosidade, obtendo assim, resultados mais
elevados em relacdo a sua avaliacdo. Percebe-se, entdo, que a utilizagcdo dessas
tecnologias traz beneficios em relagéo a aprendizagem dos estudantes na medida em
gue sao utilizadas com comprometimento.

Complementando a fala de Martinho e Pombo (2009), Motta, Kalinke e
Mocrosky (2018) asseguram que, quando se utiliza adequadamente as TIDCs, abre-
se espaco para reconsiderar o ensino de modo que esse, promova mudancas
significativas na maneira de ensinar e aprender os assuntos contidos nas disciplinas,
em especial, aquelas que estédo ligadas ao ensino de Ciéncias e Matematica.

Quando se trata do ensino de Fisica, tem-se diversas opc¢des tecnologicas para
trabalhar os diferentes temas da disciplina. Atualmente, € possivel encontrar diversos
softwares (programas) que trabalham as situacdes fisicas do cotidiano, o que torna
possivel ao discente compreender os fendbmenos, ao passo que estabelecem ligacdes
com o cotidiano. Assim, Pszybylski, Motta e Kalinke (2020) garantem que o0s
professores de Fisica sdo sempre desafiados a ministrar aos alunos conteudos tidos
como abstratos, pois possuem dificil visualizacéo, tal fato ocorre, porque a maioria dos
fendbmenos ndo sdo visiveis, nem por experimentos ou observacfes laboratoriais.
Nesse sentido, uma forma para se trabalhar com esses temas e tentar visualiza-los é
utilizando os softwares, seja no computador ou no telefone através de aplicativos.

Segundo Borba e Lacerda (2015), hd uma grande necessidade de novos
estudos que abordem as potencialidades dos aplicativos educativos, na intencéo de
aumentar as chances de uso, recursos e garantir que novos sejam desenvolvidos.
Concordando com esta afirmacao, Pszybylski, Motta e Kalinke (2020) fizeram um
mapeamento sobre aplicativos moveis para o ensino de Fisica gratuitos, que estédo a
disposicdo de quem usufrui do sistema operacional Android. Essa pesquisa trouxe
como resultados a percepc¢ao de que ha diversos aplicativos disponiveis na loja virtual
Play Store. Assim, podemos afirmar que ha uma variedade de aplicativos que podem

auxiliar o professor na construgcdo do seu planejamento, que podem ser grandes
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aliados dos estudantes ao discutir um tema de forma mais dinamica.

No ensino de Fisica, essa demonstracdo dos fendbmenos da natureza tem
grande efeito junto aos estudantes, principalmente quando se usa aplicativos de
simulacdo. Macédo et al. (2012) afirmam que, quando se usa a simulacdo em sala de
aula, oferece-se ao aluno a oportunidade de construgdo de hipoteses, de testar e
avaliar os resultados obtidos na simulacéo, além de aperfeicoar a aprendizagem dos
temas trabalhados. Decorre disso, a importancia em esclarecer os objetivos que se
tem ao trabalhar uma simulacao especifica, com o objetivo de estimular o estudante
a ir além do conteudo ministrado em sala de aula. Pszybylski, Motta e Kalinke (2020)
declaram que a interatividade entre o aparelho e o usuario estabelece uma relacao de
dialogo, permitindo ao usuario a oportunidade de poder observar a simulacéo, a aula

e até mesmo o jogo, ao considerar o seu tempo para entender os acontecimentos.

1.4.1 Uso de Simula¢cdes Computacionais e Aplicativos Moéveis no Ensino de Fisica

O uso de simulagdes no ambito do ensino é de grande auxilio aos professores
e alunos no entendimento de diversos fenémenos fisicos. Conde (2021) afirma que os
simuladores déo ao estudante a oportunidade de explorar modelos mais complexos.
Assim, permitem que os alunos explorem sistematicamente as diversas situagoes
hipotéticas, havendo, assim, uma compreensdo conceitual dos fenbmenos fisicos
estudados mais adequada. Ao observar uma quantidade de laboratérios mal
estruturados nas unidades de ensino, os simuladores passam a atuar como uma
espécie de agente minimizador de algumas dificuldades no ensino de Fisica, podendo
ser uma alternativa eficiente para o aprendizado discente.

Segundo Monteiro (2016), um recurso importantissimo para o setor pedagdgico
€ a utilizacdo de simulacdes, pois elas facilitam a aprendizagem e ajudam na
desmistificacdo de uma imagem calculista da Fisica dentro da sala de aula. Usar
simula¢gBes no ensino é provocar uma mudanca no modo de pensar do estudante,
pois, em sala de aula, quando ocorrem as discussdes sobre um tema, é frequente que
ele fique no plano da abstracédo, sem compreender onde e como aquele assunto pode
ser encontrado.

Conde (2021) traz como ponto a ser discutido, os laboratorios virtuais que tém
facilidade de acesso e utilizagdo, como, por exemplo, o projeto PHET da Universidade
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do Colorado (EUA)Y, o qual permite a observacdo de diversos fendmenos fisicos e
guimicos por meio da simulacéo deles. Por meio dessas simulac¢fes, os alunos podem
reproduzir situacfes que estdo presentes em seu cotidiano, como também as
hipotéticas, tendo a chance de observar, analisar, criar argumentacdes e ponderacdes
criticas. Corroborando com Conde (2021), Neves e Santos (2021) asseguram que as
simulacdes que o PHET oferece, dao a oportunidade de que haja grande interacao
para com o0s estudantes, levando a se ter um estudo das ciéncias de forma
manipulada, o que permite a compreensdao de causas e efeitos dos fendOmenos
estudados.

As simulacBes interativas instigam o0s estudantes a criarem situacfes
envolvendo o tema abordado junto ao professor, como também auxilia na sua
interacdo com os outros alunos, de maneira a despertar o diadlogo, as discussdes de
ideias diferentes e o trabalho coletivo. Tais fatos séo de grande avan¢o quando se
trata do ensino de Fisica, pois deixa-se “de lado” o tradicionalismo dos calculos e
comeca-se a investir em metodologias associadas a tecnologia, em especial aos
computadores. Araujo, Veit e Moreira (2016) salientam que a area computacional esta
crescendo e tendo grande aceitacdo por parte do alunado.

Os estudantes séo impulsionados a utilizar o conhecimento que tém sobre o
assunto estudado nas aulas, em atividades realizadas por meio do aparelho, o que
provoca grande entusiasmo no aprendiz. Para o discente desenvolver programas,
simulagces sobre fendbmenos fisicos, explorar informacdes contidas em diferentes
meios tecnoldgicos, é preciso que ele busque por informacdes adequadas, levando-o
a construcdo do seu conhecimento cientifico.

Por meio das simulagdes, o estudante pode perceber a relacédo dos fendmenos
fisicos com o seu cotidiano. Através dos modelos computacionais de fenbmenos da
natureza, o aluno altera sua percepcao, deixando de entender a fisica de modo
abstrato, iniciando, assim, a reflexdo e a busca de novas informa¢des que possam
sanar suas duvidas e melhorar sua compreensao dos fenémenos estudados (VIEIRA;
LARA; AMARAL, 2014; BARBOSA et al, 2017).

Para Heidemann, Araltjo e Veit (2018), a evolucdo cientifica € algo
fundamental, ja que na concepcao deles, a teoria e a realidade possuem mediadores,

sendo estes, os modelos cientificos. A modelagem cientifica da subsidio para a

! Disponivel em <<https://phet.colorado.edu/pt/simulations/filter?sort=alpha&view=grid>>, acessado
em 19/06/2021, as 16h30min.
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procura por respostas, para questionamentos sobre acontecimentos do mundo fisico.

Diante do que foi apresentado sobre simuladores e MA aplicadas ao ensino de
Ciéncias Naturais, considera-se pertinente o uso de aplicativos em aparelhos de
telefonia mével, enquanto recursos didatico-pedagdgicos, capazes de resultar em um
ensino de Ciéncias eficiente e eficaz. Dentre os trabalhos que versam sobre essa
tematica, citamos Vieira, Lara e Amaral (2014), Barbosa et al (2017), Sena e
Fernandes (2018) e Anastacio e Voelzke (2020).

Para Vieira, Lara e Amaral (2014), o uso de smartphones € um forte aliado para
um ensino satisfatério, podendo catalisar varias habilidades no aluno. Tais autores,
utilizaram o referido aplicativo para mensurar distanciamentos para a intensidade
luminosa de maneira mais precisa. Nesse contexto, o aparelho celular movel pode
tornar a atividade mais prazerosa para os estudantes envolvidos.

Ja Barbosa et al (2017) problematizam o uso do smartphones tendo como pano
de fundo aulas sobre eletromagnetismo aplicadas no contexto das aulas de Fisica, no
Ensino Médio. Os autores apresentam, como sugestéo, o uso do simulador “Oersted”,
executado por meio do smartphone, pois este € uma ferramenta de interacéo entre a
simulacdo propriamente dita e os alunos envolvidos na condigdo de sujeitos de
pesquisa. Este trabalho revela, ainda, que o uso do smartphone, pedagogicamente
orientado, pode torna-los ferramentas laboratoriais portateis, capazes de render
ganhos significativos a aprendizagem dos alunos.

Sena e Fernandes (2018) avancam nessa discussédo ao acrescentarem que o
uso da tecnologia, especialmente de aparelhos celulares, tem se tornado um recurso
de desenvolvimento didatico sem questionamento. No entanto, ha de se questionar
0s objetivos didaticos com os quais 0os smartphones sdo submetidos, para que o
resultado seja satisfatorio. Estes autores descreveram as contribuicdes que 0s
aplicativos “Fisicas Lab Resistores” fizeram ao ser utilizado como instrumento
mediador da aprendizagem, em uma turma de 2° ano do Ensino Médio, nas aulas de
Fisica. Os resultados revelaram que o uso de tecnologias moveis pode sim contribuir
significativamente para a abstracdo do contetdo tedrico da Fisica, sem desestimular
0 interesse dos alunos.

Por fim, Anastacio e Voelzke (2020) fazem uma retrospectiva histérica para
contextualizar o processo de evolucdo entre educacao e tecnologia. Para os autores,
estamos inseridos em uma revolugcédo digital, em que a tecnologia mével € uma

realidade que néo se pode desprezar. Nesse sentido, para contribuir com o ensino de
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Fisica, os pesquisadores desenvolveram atividades didaticas, junto aos alunos do
Ensino Médio de Sao Paulo, ao utilizarem o “Socrative” como ferramenta do processo
de aprendizagem. A tecnologia movel, nesse caso, viabilizou o processo, tendo como
principal aspecto positivo, o estimulo a participagdo em aulas virtuais. Em suma, tudo
que foi afirmado acima concorda com o0 que se ouve em sala de aula, quando os
estudantes pedem por experimentos: acbes mais concretas e visuais para

compreender determinados assuntos.
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2 EFEITO COMPTON

Neste capitulo, discorre-se sobre o Efeito Compton, assunto escolhido para ser
discutido junto aos alunos da educacado basica. Observa-se alguns fatos relevantes
durante a trajetéria do descobrimento do que se denomina Efeito Compton. Mostra-
se, matematicamente, como Compton conseguiu provar a existéncia do
Espalhamento dos raios X e Gama, bem como, a sua aplicacdo na sociedade e seu

ensino no ambiente escolar.

2.1 Aspectos histéricos do Efeito Compton

Neste topico, ha alguns aspectos relevantes a historia e as aplicacdes sobre o
tema escolhido para estudo, de maneira a nos fornecer maior conhecimento sobre 0s
feitos cientificos, ao passo que envolvemos o cientista Arthur Holly Compton, sua
trajetéria e descobertas cientificas, as quais versam a respeito do estudo do raio X.
Os aspectos histéricos aqui apresentados sdo embasados em Lima (2006), Lima
(2020), Medeiros e Santos (2011), Silva et al (2011), Silva e Junior (2014).

De acordo com Lima (2020), Max von Laue (1879-1960) descobriu a difracéo
dos raios X, o que lhe rendeu um prémio Nobel de Fisica, em 1914. Em seus estudos,
conseguiu caracteriza-los como um fenémeno ondulatorio, pois, quando estudado por
Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), em 1895, ndo tinham uma caracterizacao
total para serem definidos como fenémeno ondulatérios, uma vez que, as
propriedades que estes fendbmenos possuem, como: reflexdo, difracdo, refracdo e
interferéncia ainda néo tinham sido associados ao raio X2.

Por meio da difracao do raio X, Laue consegue caracteriza-lo como fendémeno
ondulatorio, ao observar que os atomos de cristais formam uma estrutura regular que,
ao ser bombardeada por raio X, constituem figuras nos anteparos conforme mostrados
na Figura 1.

Laue observou que o comprimento de onda associado aos raios X possuem

comprimento de onda bem curto, ou seja, a frequéncia € bem alta. Os raios X eram

?0s raios X s&o0 uma forma de radiacao eletromagnética ionizante com energia entre 100 eV e 200 keV,
maiores que os raios ultravioletas e menores que os raios gama, no entanto, essas fronteiras nédo sédo
bem definidas (LIMA, 2020). O Raio X é assim nomeado por se tratar de uma incAgnita, pois ndo se
tinha certeza se era um fendmeno corpuscular ou ondulatério logo apés sua descoberta (PEREIRA,
2012).
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caracterizados como mole ou duro, sendo essa definicdo associada a capacidade de
atravessar os materiais (Lima 2006).

Ao corroborar com Lima (2006), Lima (2020) explica que a subdivisao dos raios
X ocorrem levando em consideracdo o seu poder de penetracédo. Raios tidos como
moles possuem energia entre 100 eV e 2 keV, assim os considerados duros possuem
energia acima de 2 keV até 200 keV. Quando utilizados em experimentos os raios X
duros demonstraram um desenvolvimento mais eficaz pela sua operacionalidade, no
entanto, os moles, sofreram grande absor¢ao inclusive pelo ar, sofrendo um atraso
em seu desenvolvimento.

Laue associou o raio X mole ao comprimento de onda curto, pois, com esse
comprimento, ha uma grande frequéncia associada. Com isso, 0 raio X conseguia
atravessar os objetos facilmente, pois tinha uma energia alta conforme Figura 1. A
hipotese de Laue era que o comprimento de onda do raio X seria da mesma ordem
gue o comprimento de separacao dos &tomos numa estrutura cristalina. Assim, tendo
a mesma ordem de comprimento da radiacao incidente e da distancia entre os atomos,
ocorreria a difracdo destes raios que € uma caracteristica de um fendmeno

ondulatorio.

FIGURA 01 - llustragdo do experimento de Max Von Laue.
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Fonte: https://www.nature.com/news/crystallography-atomic-secrets-1.14608

Na Figura 01, cada raio projetado no anteparo esta relacionado a um atomo,
mais especificamente a sua posicao na rede cristalina. Devido a incidéncia do raio X,

ocorre difracdo deste e cada ponto no anteparo esta associado, também, a
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interferéncia desse raio X, gerando pontos claros, os quais mostram a interferéncia
construtiva e pontos escuros mostrando a interferéncia destrutiva.

Lima (2006) discorre sobre os estudos de William Lawrence Bragg (1890-
1971) sobre interferéncia, através dos quais foi possivel determinar a estrutura
cristalina de sdlidos organizados, a partir da condigdo de interferéncia construtiva
desses raios difratados. Bragg determinou uma condicdo para que ocorra a

interferéncia de raio X difratados, ficando conhecida como Condicdo de Bragg,
2d sen 8 = nA. (1)

Para que ocorra esse tipo de padrdo no anteparo, € necessario que a radiacao
obedeca a condicdo de Bragg: o comprimento de onda da radiac&o incidente tem que
ser duas vezes a projecdo dessa distancia entre os atomos da rede cristalina em
relacdo ao angulo de incidéncia e reflexdo dessa radiacdo. Conforme é ilustrado na
Figura 02.

FIGURA 02 - llustracdo do espalhamento do raio X por planos cristalinos e a construcéo de
interferéncia construtiva.
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Fonte: Adaptado do site http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.htmi

Segundo Lima (2006), os raios X incidentes irdo interagir com o atomo,
ocorrendo a reflexdo. Todavia, os raios X vao entrar nas camadas mais internas das
estruturas cristalinas, podendo-se observar que o caminho percorrido pelo raio
incidente, que atinge o atomo. Pela projecdo de angulos, essa distancia é d senf.
Para que haja uma interferéncia construtiva, o comprimento de onda, associado ao
raio X incidentes, deve ser de 2 vezes essa distancia. Logo, os raios refletidos vao

sair em fase, e quando estes estdo na mesma fase, tem-se a interferéncia construtiva
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Na Figura 03, € ilustrada a configuracéo do experimento que Bragg usou para
determinar a condi¢cao de difracédo de raio X. Esta configuracao tinha uma fonte de raio
X, que era colocada para interagir com a estrutura cristalina. Ao ser espalhada, a
radiagao passava por um detector de raio X, que variava o angulo a fim de detectar

se havia a formagéo de uma figura de interferéncia ou néao.

FIGURA 03 — Experimento de Bragg
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Fonte: Adaptado do site http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.html

Bragg verificou que, independentemente do sdlido cristalino utilizado para
interferir com os raios X, havia uma relagéo entre a intensidade do feixe difratado e o
comprimento de onda incidente. Havia uma estrutura que variava continuamente e
gue tinha picos descontinuos nessa relagéo entre intensidade e comprimento de onda.

Até esse momento da historia, Lima (2006) destaca algumas caracteristicas no
raio X, que seriam explicadas de forma classica e quéantica. Entre elas, € possivel citar:

e Espectro continuo (Bremsstrahlung?®): causado pela frenagem de

cargas elétricas no interior do material, representado na Figura 04

3 Significa radiacéio de frenagem em alemio, ja era conhecida na Fisica Classica, no final do século
XIX (LIMA, 2006).
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FIGURA 04 — Espectro continuo de raios X
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Fonte: Adaptado de Spomberg (2010)

Ao incidir uma radiagao de alta frequéncia numa estrutura cristalina, no caso, o
raio X, que possui alta intensidade e frequéncia, pode-se arrancar elétrons do material.
Estes, quando ficam se movimentando dentro da estrutura do material, tém sua
trajetéria alterada ao sofrerem influéncia dos nucleos atémicos positivos em sua
vizinhanca. Toda particula acelerada ou frenada (que tem aceleracdo variada) emite
radiacdo continuamente. Por isso, tem-se 0 espectro continuo de raio X, que é
causado pela frenagem de elétrons no interior do material cristalino. Isso pode ser
explicado com a fisica classica.

e Espectro discreto (caracteristico ou fluorescente)*: causado pela ionizagéo do
material, devido a radiacao incidente que retira elétrons internos dos atomos,

representado na Figura 05.

4 Esse termo so foi aparecer, em 1913, com os estudos sobre 0 atomo proposto por Bohr (LIMA 2006).
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FIGURA 05 — Emisséao do raio X caracteristico
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Fonte: Adaptado de Lima (2006)

Os espectros discretos sao chamados de caracteristicos, porque dependem da
natureza de cada material. E também chamado de fluorescente, porque a causa dele
€ a ionizacao do material.

e Comprimento de onda de corte ou comprimento de onda minimo (A,,;,,): hédo
depende do material alvo, mas sim da energia dos elétrons.

Portanto, ndo é qualquer comprimento de onda incidente no material que vai
promover intensidade nesse espectro de raio X difratado. E possivel aumentar o
comprimento de onda da radiacao incidente e nao verificar nada. Entretanto, a partir
de um determinado comprimento de onda, ocorre a deteccdo de uma certa
intensidade desse raio X difratado. Quando ha uma fonte de energia bastante
energética, é possivel associar esse comprimento de onda a frequéncia, pois,
diminuindo o comprimento de onda, aumenta-se a energia e a frequéncia dos raios
difratados.

Lima (2020) complementa tais fatos cientificos, ao destacarem dois grupos
experimentais que investigavam a natureza dos raios X no inicio do século XX,
encabecados por Peter Debye (1884 — 1966) e por Arthur Holly Compton (1892-1962),
0s quais obtiveram medidas semelhantes com relacdo a variacdo do comprimento de
onda do feixe incidente e do feixe espalhado.
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O aparato experimental utilizado por ambos 0s grupos permitia verificar o

comprimento de onda dos raios X da fonte, antes de interagirem com a estrutura

cristalina. Se o angulo 6 na condicdo de Bragg, dada pela Eq.01, for igual a zero,

obtém-se um pico de intensidade correspondente ao comprimento de onda da

radiacdo incidente, que € o feixe primario, conforme pode ser observado na Figura 06.

FIGURA 06 — llustragéo do experimento realizado por Compton.
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Todavia, a partir do momento que esse angulo 8 comeca a variar, comegcam a

aparecer picos de intensidade secundarios que ficam mais evidentes a medida que o

angulo 8 aumenta, como ilustra a Figura 06 (a, b, c, d). Por outro lado, a teoria classica

nao conseguiria explicar esse deslocamento no comprimento da onda espalhado.

Existia, experimentalmente, tal diferenca, mas, até o inicio da segunda década do

século XX, ndo havia explicacdo para tal fato.

Quando se fala sobre interacéo da radiacdo com a matéria faz-se necessario

abordar a teoria que explicava o espalhamento. Nesse caso, Thomson tentou explicar

o espalhamento elastico, o qual é conhecido como classico. Segundo Lima (2006),

nele ndo havia variagdo na energia, quando comparada a espalhada e a incidente,
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dessa forma, ndo haveria variacdo de comprimento de onda.
O modelo atémico, proposto por Thomson, foi de “pudim de ameixa”, no qual
os elétrons estariam em posicdo de equilibrio, incrustados, variando em torno da

posi¢cdo de equilibrio e o ndcleo seria positivo, conforme ilustrado na Figura 07.

FIGURA 07 — Modelo atdbmico proposto por Thomson.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/o-atomo-thomson.htm

De acordo com Lima (2006), de acordo com o modelo de espalhamento
descrito por Thomson ndo haveria muita interacdo da radiacdo com a matéria, ndo
tendo, entdo, um espalhamento significativo, em que seja possivel verificar uma
variagdo significativa entre os comprimentos de onda dos raios incidentes e
espalhados.

Uma maneira de se verificar o espalhamento é por meio da Sec¢éo Cruzada de
Espalhamento, ou seja, a se¢ao de choque, sendo ela diferencial ou integral. Ela serve
para quantificar a quantidade de energia incidente que é espalhada, de acordo com o
angulo sdlido, no qual esse espalhamento ocorre (TIPLER,2017). Exemplificando:
Quando se tem uma radiagdo incidente que atinge um objeto e € espalhada, € possivel
relacionar a area de choque e o angulo de espalhamento, com a radiacao espalhada.
De acordo com Thomson, a radiacéo espalhada pela matéria mantém o comprimento
de onda da radiacdo incidente. Entretanto, isso ndo era observado
experimentalmente, conforme evidenciado pelos experimentos de Debye e Compton.

Lima (2006) assegura que o espalhamento elastico de Thomson é real quando
se trata da incidéncia dos raios X moles, pois, quando a energia associada ao raio

incidente era baixa, menos variacdo no comprimento de onda era observado, e,
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guando essa energia era alta, havia uma maior variacdo no comprimento de onda dos
raios difratados ou espalhados. Entdo, ao analisar essa Ultima condicdo de
espalhamento de acordo com o modelo de Thomson, ndo é possivel ter uma
conservacgao de energia e de momentum simultaneos.

De acordo com Silva et al. (2011), Arthur Holly Compton nasceu em 10 de
setembro de 1892, na cidade de Wooster, estado de Ohio, nos Estados Unidos. Em
1913, recebeu o titulo de Bacharel em Ciéncias pela Universidade de Wooster. No
ano seguinte, concluiu o mestrado na Universidade de Princeton, em Nova Jersey, e,
em 1916, Compton formou-se doutor na mesma instituicdo, focando nos estudos da
difracdo e do espalhamento dos raios X pela matéria.

Nesse contexto, entre 1916 e 1922, Compton comecou a estudar mais afundo
a difracdo de raios X por estruturas cristalinas, buscando uma relacdo entre a
intensidade dos raios X espalhados e os seus angulos de reflexdo no cristal, tentando,
inicialmente, explicar essas discrepancias no espalhamento do raio X com a fisica
classica.

Ainda segundo os autores supracitados, em 1930, Compton deu inicio a um
novo programa de investigagdo, o qual visava estudar os raios césmicos. Ele realizou
véarias expedi¢cdes pelo mundo, almejando medir o efeito da latitude sobre os raios
césmicos. Essas expedicbes foram fundamentais para concretizar as hipéteses de
Compton sobre a natureza dos raios X. Em 1941, ele passou a manifestar interesse
em pesquisas relacionadas ao uranio, fator este que o tornou presidente da comissao
do urénio da Academia Nacional de Ciéncias Norte-Americana.

Silva e Junior (2014) também problematizaram a trajetéria de Arthur Holly
Compton na descoberta do espalhamento dos raios X. Essa pesquisa proporcionou a
Compton um prémio Nobel, em 1927, e contribuiu na intensificagéo das discussoes
sobre teoria quantica. Sinteticamente, “a grande sintese da mecéanica quantica e da
eletrodindmica quantica, por exemplo, foi imposta a fisica pelos experimentos cruciais
do efeito Compton” (SILVA; JUNIOR, 2014, p. 02). A partir dessas experimentacées,
as indagacodes tornaram-se mais fortes, levando outros pesquisadores a direcionarem
seus esforgos para a teoria quantica.

Ainda conforme Silva e Junior (2014), Compton tentou explicar o espalhamento
dos raios X por meio da teoria classica, o que nao surtiu o efeito desejado. No final de
1922, o cientista optou pela teoria quéantica, decorrendo disso as explicacdes

necessarias a compreensao do efeito Compton. Logo, “Compton modificou o seu
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programa de pesquisa indo da teoria semiclassica a quantica” (SILVA; JUNIOR, 2014,
p.02). Ao finalizar seu projeto experimental, e observar a relacdo entre os resultados
experimentais e a teoria quantica, Compton teve a certeza de que suas férmulas se
relacionavam a experimentacao, confirmando, assim, que o espalhamento dos raios
X era um fenbmeno quantico. A descoberta do efeito Compton trouxe uma grande
indagacao sobre a radiacao ser vista como onda eletromagnética (na teoria classica)
e como particula (na teoria quantica).

Dessa forma, o referido fisico encontrou indicios de experiéncias de carater
ondulatério e corpuscular nos raios X observados. Isso, por sua vez, complementaria
estudos anteriores, ja que as pesquisas acerca dos raios X propunham possibilidades
investigativas explicadas por intermédio da hipétese do quantum de radiacdo, ao
contrario das hip6teses anteriores que sustentavam a descri¢do da radiacdo como um
fenbmeno eletromagnético ondulatério classico, principalmente, devido aos
fendmenos de interferéncia e reflexdo deste tipo de radiacdo (JUNIOR; SILVA, 2014).

Apesar dessa comprovacao, alguns pesquisadores ndo concordavam com 0s
resultados e pensamentos de Compton, como foi 0 caso do fisico William Duane
(1872-1935), que nédo aceitava 0 uso da teoria quantica para explicar o espalhamento
de radiacéo, apesar do mesmo ja ter utilizado a teoria do quantum em suas pesquisas
anteriores. Silva e Janior (2014) discorrem que Duane, ao buscar resultados que
provessem o contrario da teoria de Compton, escreveu a Arnold Sommerfeld (1968-
1951), contando-lhe suas angustias e, com isso, obteve, como resposta, uma carta de
Sommerfeld, que o surpreendeu ao dizer que esteve com Compton em seu laboratério
e se convenceu das fundamentacdes que o pesquisador utilizou.

O efeito, ou espalhamento Compton, se estabelece definitivamente, quando
Arthur Holly Compton explicou que a colisdo entre o elétron e o féton seguia as leis
de conservacéo de energia e momentum, que constavam na Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein. Tem-se, entdo, a natureza corpuscular da luz, confirmada em
1923.

Medeiros e Santos (2011) definem o efeito Compton como algo que acontece
entre um foton e um elétron fracamente ligado ao atomo, ou seja, que estd mais

externo a ele. Em termos fisicos, é possivel considerar que:

o elétron é ejetado e o foton é espalhado com energia igual a diferenca entre
a energia do féton incidente e a energia adquirida pelo elétron, o foéton
espalhado move-se em diregcdo diferente da inicial. O f6ton incidente é
absorvido, mas sua energia vai aparecer dividida entre o elétron e um féton
de menor energia (MEDEIROS; SANTOS 2011 p.18).



52

Por meio dessas observacdes, Compton prosseguiu na tentativa de explicar o
motivo dos acontecimentos. Anos apos o inicio de sua pesquisa, 0 cientista explicou
0 acontecimento ao utilizar a teoria quantica da matéria e a relatividade restrita, areas

gue compdem o que hoje chamamos de FM.

2.2 Aspectos Mateméticos do Efeito Compton

O Efeito Compton é o espalhamento de um féton por uma particula carregada,
geralmente € um elétron que esta livre da interacdo com o potencial nuclear. Isso pode
ser justificado pelo fato de considerarmos a radiacdo do foton incidente sendo muito
mais intensa do que o potencial de interacdo entre o elétron e o atomo. Esse
espalhamento resulta da diminui¢cdo da energia do féton espalhado, ou seja, a energia
do féton espalhado torna-se menor que a do féton incidente.

Ha também, no momento do contato, uma transferéncia de momentum da
radiacdo para a matéria e no instante de espalhamento, tanto o fé6ton quanto o elétron
formam angulos de espalhamento em relagédo ao eixo de incidéncia, sendo 8 para o
féton e ¢ para o elétron, conforme ilustrado na Figura 08.

Para abordar os aspectos matematicos, utiliza-se, como referéncia, o0s
trabalhos de Caruso e Oguri (2016). De acordo com os referidos autores, Compton
afirmava que havia uma radiacdo monocromatica associada ao féton, que se
comportava como uma particula de massa de repouso zero, ao se movimentar com a
velocidade da luz no vacuo. Matematicamente, € possivel expressar a energia desse

féton, de acordo com a hipdtese de Planck, como: €, = hv, onde h € a constante de
Planck, que vale 6,626 .1073%].s e v é a frequéncia associada ao féton. Além disso,
essa equacdo mostra que a Energia do féton esta relacionado com a frequéncia da
radiacéo, ou seja, grandezas que sao diretamente proporcionais, devido a constante
de Planck. Se a frequéncia do foton incidente for aumentada, aumentara a energia
dos fotons incidentes.
Usando a relagcdo entre a Energia total relativistica, 0 momento linear e a
energia de repouso da particula, temos:
E? = (PC)? + (Eo)® (2)
Onde E é a Energia total relativistica da particula, P € o momento linear da
particula, C é a velocidade da luz, E, é a energia de repouso da particula. Como o

féton ndo tem energia de repouso, ou seja, sempre estd em movimento E, = 0.
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Podemos chegar na equacdo do seu momento linear através da equacéo 2, assim

tem-se:
p,=2k="k=2k, (3)

sendo A o comprimento de onda do féton incidente.

Compton observou, por intermédio de seus experimentos, que 0 comprimento
de onda do raio incidente era menor que o comprimento de onda dos raios
espalhados, suas conclusdes eram diferentes da teoria de Thomson, no que se refere
ao espalhamento dos raios X. Seus resultados estavam em conformidade com a
recente Teoria Quantica da interacdo da radiacdo com a matéria, na qual o cientista
descreveu duas componentes para a radiacao espalhada, conforme a ilustracdo do

fendbmeno disposta na Figura 08.

FIGURA 08 - llustracdo do Espalhamento Compton
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Fonte: adaptacéo do site edisciplinas.usp.br

A observacdo de Compton é explicada por Caruso e Oguri (2016, p.327), ao

afirmarem que “a relacdo entre 1'e A depende do angulo 6, entre a direcio da

radiac&o espalhada e a direc&o da incidente, e é dada pela férmula de Compton: A’ =
0 . A .

A+ A sen? > . Para explicar a existéncia da constante A. Compton utilizou alguns

aspectos da fisica classica, por meio dos quais 0 espalhamento poderia ser explicado

como uma colisdo elastica entre um elétron livre e um féton, aplicando-se a
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conservacao de energia relativistica e momentum.

E possivel observar, na Figura 08, que a energia do féton e do elétron livre se
modificou apds a interacao entre estes. Tais modificacdes podem ser descritas pelas
seguintes equacdes matematicas para o antes e depois da interacdo, conforme
Caruso e Oguri (2016).

Fazendo a analise do foton e do elétron livre antes da colisdo, tem-se que:

Como o féton possui uma energia total inicial e nela esta relacionada o

comprimento de onda e frequéncia (A4, v) e como o féton ndo possui energia de

repouso (E, = 0), ou seja, sempre essa particula estard em movimento. Assim

utilizando a equacdo da Energia relativistica, pode-se chegar na energia do foton

antes da interag@o com o elétron livre, conforme as expressdes abaixo:

E? = (PC)? + (Ey)?, e o Momento do féton que é P = % -

c
e as condi¢cdes discutidas acima, chega-se na equacao de sua energia inicial antes

de sofre a interacdo com o elétron livre, obtendo a equacéao 4:

hc
Ey = hv = s (4)

Pode-se perceber na equacdo 4, que a Unica componente de sua energia esta
associada a frequéncia de radiacao.

Para o elétron livre em repouso, ou seja, aquele que esta afastado do nucleo e
de outros elétrons ao seu redor. Podemos fazer a mesma analise que foi feita para o
féton antes da interacdo. Assim, utilizando a relagdo da energia total relativistica, do
momento linear e a energia de repouso, tem-se:

E? = (PC)% + (Ey)?, como o elétron estd em repouso o seu momento linear

sera igual a zero, tendo a sua energia de repouso, logo sera E, = m,. c? .

Com isso a energia total relativistica antes € a soma da energia total relativistica

do féton e do elétron livre em repouso, conforme a equacao abaixo:
Eantes = E, + Eg = hv + mq. c? (5)
Em que E, = Energia do foton incidente e moc?= Energia do elétron antes da
coliséo;
Faz-se agora para depois da interacdo, tanto para o foton e elétron livre. Assim

usaremos a expressao da energia total relativistica, do momento linear e da energia

€m repouso para ambos, tem-se:
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Baepots = 0+ [(Por )P + (ep. c2)’ ©)
Onde,

E’y = hv' = Energia total do féton espalhado

E, =/(P,.c)%? + (Mgo.c2)2 = Energia total do elétron espalhado apés a
colisao.

Usando a conservacao da energia relativistica, permanece-se assim:

Eantes = Edepois

hv + mg.c? = hv' + /(P,.c)2 + (my. c?)?
(hv + mg.c? — hv')? = (P..c)? + (my. c?)?
(h.v)? + (mgy.c?)? + (hv')? + 2(hvmyc? — hvhv' — my. c?hv') =
(P,.c)? + (mg. c?)?
(h.v)? + (hv'")? + 2(hvmyc? — hvhv' — my. c?hv’) = (P,.c)? (7)

Como no experimento de Compton, considera-se uma colisdo elastica
bidimensional, se pode usar a conservagcao do momento linear do féton com o elétron
livre. Conforme a Figura 9 abaixo, tem-se a representacao dos vetores momento linear
do foton e do elétron livre.

FIGURA 09 - Conservacdo do Momentum para o efeito Compton.

Fonte: Adaptacao de Caruso, Oguri (2016)
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De onde, tem-se: p, = Momento linear do féton apds a coliséo; p,= Momento
do féton antes da colisdo e p,= Momento do elétron livre apds a colisao.
Podemos escrever o momentum apresentado na Figura 9, por meio da lei dos

cossenaos, em que:

pe’ = p's + pf —2p',py cos 0, (8)

. . i ) E
Lembrando, que o momento do foton antes da interagéo com elétron € p, = TY ,

podemos perceber que essa expressao € a razdo da energia do foton incidente (Ey)
com a velocidade da luz (c). Porém essa energia incidente (E,) esta relacionada

com a frequéncia da radiacao (féton), segundo a famosa equacao de Planck:

E, = hv
Assim, temos a seguinte demonstracao:

1\ 2 2 /
E E E., E
P’ = <—y> + (—y> —2— Xcos 6

c c c ‘¢
i = (s (=2 () cr o
p.2c? = (h.v)? + (h')? — 2(h.v)(hv") cos 8 (9)

Quando se iguala as equacbes (7) e (9), resultantes da conservagao do

momento linear e Energia, temos:

hvm,.c? — hvhv' — mgc?hv’' = —hv'hv cos 0
moc?(v —v'") = hvv'(1 —cos 0)
v—v'

h

o o (1 —cos 0)
c c h

7T e (1 —cos 0)

Como a velocidade da luz (c) é ¢ = Av, logo chegaremos na equacdo de

Compton abaixo:

P —1=—— . (1-cos6) (10)

Me.C

Pode-se reescrever a expressao anterior usando o método da bissecc¢édo de

1—cos6 .
arcos, onde sen 6 = / P Ao elevar os dois membros ao quadrado temos:
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sin 2 g = 1—cos 6. (11)

Substituindo (11) em (10), obtém-se:

r-1= (= (12)

meyc

).2 sin ?

N | D

Portanto, a equacéo do deslocamento de Compton pode ser escrita como:
A/1=)L’—/1=A25in2§ ou AL =1 —21=A( —cos 9), (13)
onde A = (%) , podendo ser reescrita por alguns autores como:

A =21—21=21.(1—cos 6), (14)
) € chamado de comprimento de onda Compton.

onde, 1, = ( h

oC
Com este experimento, Compton obteve os seguintes resultados:
1 — Os raios X espalhados tem um comprimento de onda final A’ é maior que
0 comprimento de onda inicial A.
2 — A diferenca entre os comprimentos de onda A2 = A’ — A depende do
angulo de espalhamento 6 e ndo das propriedades da substancia, nem do
comprimento de onda da radiag&o incidente.

3 — O comprimento de onda 4, € constante para todas as substancias e tem

valor de 2,45.10 ?metros. Assim, Ac recebe o nome de comprimento de onda
Compton.

As intensidades dos raios X espalhados foram medidos como funcdo dos
comprimentos de onda, para véarios angulos 6 de espalhamento. Assim foram obtidos
0s seguintes resultados.

Para angulo de espalhamento 6 igual a ZERO, como 0 cos 8 = cos 0° = 1, tem-

Seé:

M=2 =2 = A (1-cosB)
M=2 =2 = A (1-cos0)
M=2 =2 =21A-1
AL =02 A = A (15)
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Nesta situacdo, da equacédo (15) observa-se que nao houve espalhamento da
radiacdo incidente, ou seja, ela ndo interagiu com a particula. Nesse caso, tem-se o

AA em seu valor minimo. Conforme observado na Figura 10.

FIGURA 10 — Representacéo grafica do 44 em seu valor minimo.
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/hotpotatoes/hotpotatoes_exemplo.htm

Quando se trata de 44 em seu valor maximo, obtém-se a seguinte situacdo: o

angulo de espalhamento 6 deve ser igual a 180°, poiscos 8 = cos 180" = —1.

M=2 =2 =2 (1—cosB)
A=A — Ay =A.(1 —cos180)
AL =2 (1- (1)

=24 =2 (16)

mc

Como observado no espectrometro, o valor maximo detectado é 44 = 2A.. Embora
o feixe incidente consista em um comprimento de onda (4,), o0s raios X espalhados
tem maximos de intensidade em dois comprimentos de onda. Um dos comprimentos

de onda era o préprio 1, incidente e o outro, representado por A’ , € maior que A,.



59

FIGURA 11 — Representacéo grafica do 44 em seu valor maximo.
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/computador_ensino_fisica/hotpotatoes/hotpotatoes_exemplo.htm

As variagOes da equacao de Compton (equacao 14), em funcao do angulo de

espalhamento sao apresentadas na Figura 12:

9 =00 = A1 = 0
9 = 180° = Al = 22 (17)

mc

FIGURA 12 - Gréafico do valor maximo e minimo de AA.

2himgc_

v M2 i

Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/efeito-compton/
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Observando a Figura 12, pode-se perceber que o angulo 6 alcanca valor

maximo em 7t e valor minimo em 0°. Assim como 42 possui seu valor minimoem 0 e

. 2h
maximo em :
meycC
Observando a Figura 8, na qual ocorre uma ilustracdo do efeito Compton,
percebe-se que ¢, 0 e AA se relacionam. Com base nisso, através da relagdo

trigonométrica: poténcias de Seno e Cosseno, temos:

cos
sen’? (0) = 1— - (28) = 1- cos (20) = 2sen?(0)

Quando realizado a relacdo de Compton, tem-se:

A = % (1— cos @) = (z—h) sen?? (18)

mc 2’

. . - , . 2h
onde a variagcdo do comprimento de onda pode ser definida pelo seu valor maximo —

multiplicado pelo seno ao quadrado da metade do angulo de espalhamento (8).

Utilizando a lei do Seno e do Cosseno para o angulo ¢ apresentado na Figura
8, tem-se, respectivamente:

! !
P _ P Py

seng = - sen 6

sen ¢ " sen®

12 _ p2 2
B =P + B —EP.P),Zcosqb2
—2P.Bcos¢p = B — P°—-F
2P.B,cos ¢ =P*+P?— B?

2 2 _ pr2
cos ¢ = P + Py Py
2 P. Py
cos¢p .,
como cot = vira:
9 ¢ sen ¢
PZ +PZ— P)? P
cotg ¢ = r 7 :
2 P.Py Py sen 0
Finalmente:
P2 +PZ-P)? P2 +pZ-Pp)? 1
cotg ¢ = Yy ¥ - L y)( (19)
2Py Py, sen 0 2P, Py, sen 6

Usando a lei do cosseno para o angulo 6 vira:

P> =PB*> + B? — 2P,.Pjcos 6
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/ 2 / 2 2 1
cotgp = (P) + B> —2P,.Pj cos 6 + P? — B?). T
).

2P? —2P,Pjcos 6

cot =
99 2PP, sen 6
cotg & = B — BB cost _ B(B —Fcosb)
B/P,sen 6 B, P/sen 6
__P,—Pycos®
cotg ¢ = “Hsend (20)
lembrando que B, = % e Py’ = % , tem-se:
E_y _ ﬂ cos 0 EV—E)’, cos6
cotg ¢ = 7= Loty = —r——
Ty.sen 0 %
Logo,
_ Ey—Ey cosf c _ (B _ 1
cotg ¢ = . Feend (E],/ cosB) — (21)
Rescrevendo a relacdo de Compton (equacgao 14), viré:
h
AN —2A=—(1—-cos0)
, mc
A h
7—1 —m(l—COS 9)
A h hc
7—1+m(1—0059), E—hv—T
X hv 2h 6
— ] —_— — e J— 2 J—
7 1 +mc2 (1—cos ) (mc>sen >
E, _ A h 2h 0
F=%=1+-5 (1~ cosh) = (E)senzz. (22)

Entende-se que:

. P, — Py’ cos 6 E, 9 1
cotgp = By sen 7] B Ey cos sen 0
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Ey
= cotg ¢p.sen 0 = BT cos 6

sen 6 y

E
cotg ¢ = <E—y, — COSB)
Y

? = cotg ¢.sen 8 + cos 0. (23)

) Y
Assim,

!

A hv 2h 0
_Y = = — = —_— —_ = —_— 2 —
Ey cotg ¢.sen 6 + cos 6 T 1+ 2 (1— cos 0) < C) sen

x>

hv 1
cotg ¢ = [1 t— (1= cos8) — cos 9]. g
. B 1 N hv " p cos 6
cotg ¢ = sen 6 mc?sen 0 ( cos 6) sen 6
1 hv hv cos 6 cos 6
cotgp = + —

sen @ mc?sen 0 mc?sen 0 sen 6

_ hv (1- cos 8)
cotg ¢ = (1 + mcz)' sen 6 (24)
Utilizando a identidade trigonométrica
X 1—cosx sen x
tg— = =
2 sen x 1+ cosx
obtém-se
0 hv
cotgp= (1+a)tg > onde a = — (25)

Assim, encontra-se a relagdo entre os angulos ¢ e 6.

Apoés desenvolver, matematicamente, essas equacfes, Compton provou, em
definitivo que a Teoria de Thomson, baseada na teoria classica sobre o comprimento
de onda e os baixos valores na distribuicdo angular da secdo de choque, ndo eram
adequada para explicar o espalhamento da radiacéo por elétrons livres (PAIVA, 2014).
Sobre a teoria classica de Thomson (1856-1940), Silva, Junior e Silva (2011)

mostram que ela traz uma proposta a fim de estimular um valor para o coeficiente de

absorcédo de massa, % ,0U seja, € a energia transferida dos fétons para a matéria sob

a forma de energia cinética de particulas carregadas, sendo dada por:
b-I4g (26)
p p p

Onde U é o coeficiente de atenuacdo total do elemento que esta sendo
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bombardeado pela radiacdo, T é a se¢cdo de choque microscopicas em interacdo do
efeito fotoelétrico, 0 € a secdo de choque microscopicas em interacdo do efeito

Compton e p é a densidade do material.

. T .. -
Assim, > se refere ao coeficiente fluorescente de massa. Essa relacéo trata-

~ . . . , . . p g
se de como a substancia emite radiacdo quando ela é atingida pelo féton e > faz

referéncia ao coeficiente de espalhamento de massa, que determina seccdes de
choque microscopica de interacdo, ou seja, é a fracdo de energia do efeito que é
efetivamente transferida, isto €, que nao é levada pelo foton espalhado. De acordo
com essa expressao defendida por Thomson, o coeficiente de espalhamento da
massa era dado por uma constante com valor 0,188 cm?/g. Esse valor ndo dependia
do comprimento de onda da radiacdo incidente, sendo assim, o coeficiente de

absorcdo ndo seria menor que 0,188 cm?/g. Thomson utilizava essa teoria para
esclarecer os fendbmenos que tinham relagcdo com o espalhamento dos raios X e y.
Moraes (2020) traz uma abordagem sobre a secédo de choque diferencial de
Klein-Nishima, obtida em 1928, quando Klein e Nishina aplicaram as teorias
relativisticas de Dirac do elétron para o Efeito Compton, melhorando a descri¢cdo das
secoes de choque. Nela também esta contida a se¢cdo de choque diferencial proposta
por Thomson. Esta sec¢ao de choque apresenta-se assim:
) &)

(Z_;) - A2 2 LA
[1 + Z] (1 + cos?0) (1 +7L1)

(27)

na qual:

AL = A, — A1 = A. (1 — cos 0) é o deslocamento de Compton e

2
(Z—g) = 4%2 (alg)? (HCZLH) refere-se a secao de choque diferencial estabelecida

2

e
por Thomson, onde & = o

A secdo de choque diferencial de Klein-Nishima teve um marcante sucesso na
predicdo do valor experimental correto, mesmo assumindo que os elétrons estao

livres, e inicialmente em repouso.
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2.3 Aplicacdes do Efeito Compton na sociedade

O espalhamento Compton € usado em diversos ramos da ciéncia, sendo,
portanto, um assunto interdisciplinar por exceléncia. Segundo Boldo e Appoloni
(2010), na area industrial, por exemplo, tem sido instrumento de auxilio na
identificacdo de irregularidades em estruturas; ja na medicina, seu desempenho
corresponde as técnicas de exames de imageamento, ao produzir imagens de 2D e

3D, conforme Figura 13.
FIGURA 13 - Exame de mamografia 2D e 3D
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Fonte:www.gazetadopovo.com.br/mundo/new-york-times/exame-pode-ampliar-a-deteccao-do-
cancer-ebfuxt4cwfl7g4rzjt56hjgi6/
A figura 13 ilustra um exame de mamografia realizado com imagens 2D e 3D,
ao mostrar que 0s avancos tecnoldgicos na area da medicina ocorrem de maneira a
beneficiar agueles que necessitam, com imagens mais nitidas.
Ja na Arqueometria, o espalhamento Compton tem sido empregados para
localizac&o de rachaduras em objetos que tém a argila como principal matéria-prima,
conforme Figura 14 (BOLDO, APPOLONI, 2010).
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FIGURA 14 — Laboratorio de Estudos Fisico-Quimicos e Arqueometria do Museu Arqueolégico
de Thessaloniki, Grécia

Fonte: https://arqueologiaeprehistoria.com/subareas-da-arqueologia/arqueometria/

A técnica de utilizacdo do espalhamento Compton pode ser utilizada para
auxiliar em trabalhos de manutencao e restauracdo de material historico. Entretanto,
€ na radiologia que ele é empregado com abundancia, pois esta presente em todos

os tipos de aparelhos de raios-X (Figura 15).

FIGURA 15 - Aparelho de radiografia

Fonte: Prefeitura de Divinopolis/Divulgagao

A Figura 15 apresenta um modelo dos aparelhos utilizados na area da
radiologia, a fim de se realizar exames. Sua capacidade de interacédo, ao utilizar raio
Gama com outros materiais, também € notdria. Diante disso, nesta investigacdo, nos
interessamos mais de perto por esta area do conhecimento humano.

Paiva (2014) lista diversos momentos nos quais o espalhamento Compton é

tido como principal componente. Na fisica nuclear, por exemplo, esse efeito &
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importante aos estudos de reac¢des fotonucleares em varios niveis de energia, como
as reacoes de fotofissdo em objetos considerados de densidade baixa. De acordo com
Paiva (2014), tais objetos sdo formados por um numero relativamente pequeno de
atomos, os quais sdo protegidos por materiais com um quantitativo atbmico grande,
utilizando-se do uso de feixe de fétons para serem identificados e detectados.
Consequentemente, estes feixes sao produzidos pelo espalhamento Compton.

As aplicacdes do efeito Compton séo diversas, pois, desde sua descoberta, foi
aprimorado para constituir novas tecnologias, tal como observamos em Boldo e
Appoloni (2010). Estes autores trazem diferentes exemplos utilizados na sociedade,
tal como ocorre com o concreto, com o metal, com a madeira e com materiais
compostos.

No que compete a aplicacdo do Efeito Compton no concreto, é possivel dizer
gue “um dos principais fatores que influenciam a resisténcia do concreto € a fracdo de
ar que fica presa nos poros que se formam apds o endurecimento” (BOLDO;
APPOLONI, 2010, p. 12). Afracéo de ar, a que os autores se referem, esta relacionada
ao principio da durabilidade, partindo da premissa de que os procedimentos de
degradacédo sdo redesenhados em conformidade com a taxa de penetracdo do
concreto.

Ainda sobre a aplicacdo em concretos, Boldo e Appoloni (2010) destacam a
importancia do Efeito Compton em propriedades internas do concreto, as quais atuam
na fluidez de transporte de substancias atbmicas. Para eles, esta técnica ndo é
destrutiva, partindo da premissa de que o retroespalhamento de raios gama é uma
medida de extrema adequacdo, quando o concreto € o ponto de partida para
problematizacoes.

Um efeito similar também ¢é utilizado em metais especificos para fazer
varreduras em trilhos de trem, a fim de se encontrar defeitos. Dessa maneira,
passamos a compreender o sistema a ser desenvolvido como algo sistemético capaz
de promover uma varredura eficiente, a qual se delineia de forma continua. Isso, por
sua vez, evidenciava pontos de defeito nos trilhos e nas variacdes de intensidade,
sendo espalhados por intermédio do feixe advindo de uma fonte de Césio (Cs) (Boldo,
Appoloni, 2010).

Este pressuposto pode ser readequado para outros tipos de metais, tal como o
aluminio, que, em investigacGes posteriores, passou a ter uma atencao especial por

parte dos pesquisadores envolvidos nessa tematica. Nesse caso, o espalhamento
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Compton colabora na identificacdo de defeitos internos ao referido metal, o que pode,
consequentemente, levar ao mapeamento de outros defeitos com relativos diametros
e resolucéo existentes.

De acordo com Boldo, Appoloni (2010), apds estudos realizados por outros
pesquisadores, esse efeito foi aprimorado para ter sua aplicagdo em diferentes
materiais, como medir a densidade da madeira, visto que esse fator € muito
importante, quando se trabalha com esse material.

Quando trabalhado com materiais compostos, o espalhamento Compton,
segundo Boldo e Appoloni (2010), apresenta grande possibilidade de se configurar
como técnica ndo destrutiva. Além disso, pede acesso unilateral em relacdo as
amostras, as quais, por multiplas vezes, pode evidenciar vantagens a partir de sua
aplicabilidade em materiais bioldgicos, industriais e ambientais.

Observa-se 0 emprego desse efeito na area de defesa e seguranga, na qual €

possivel detectar minas terrestres inseridas no solo, conforme ilustrado na Figura 16.

FIGURA 16 — Detector de mina terrestre.
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Backscatter detector
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Fonte: Boldo e Appoloni (2010)

Por outro lado, as vezes, esse método pode apresentar falhas, tendo em vista
a possibilidade de apresentacao de resultados falsos. Dispositivos para verificacdo de
contrabando foram criados a partir do efeito Compton que, juntamente com outros
fendbmenos, fazem a varredura em objetos na busca de drogas.

Diante disso, tais dispositivos podem auxiliar na resolugdo de crimes que
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envolvem trafico de drogas e demais substancias ilicitas, uma vez a policia munida de
equipamentos adequados capazes de viabilizarem este feito. O BUSTER K910B da
SDMS Security Products Ltd (Figura 17) € um dos equipamentos aliado das forcas
policiais, colaborando, de maneira substancial, na detecgao de contrabando, como se

comprovou na pesquisa de Boldo e Appoloni (2010).

FIGURA 17 - BUSTER K910B - equipamento que auxilia na detec¢do de contrabando.
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Fonte: https://best-density-meter.com/2021/02/16/buster-contraband-detection-results-you-can-trust/

O equipamento BUSTER K910B ilustrado na Figura 17, segundo Boldo e
Appoloni (2010) é utilizado para detectar entorpecentes depositados na parte do pneu
gue contém grande quantidade de ar, pois possui uma resolucdo espacial baixa,
funcionando de forma satisfatoria quando ha contraste alto de densidades entre o
contrabando e o seu entorno.

Diariamente, ocorrem evolu¢cbes em todas as areas do conhecimento, pois
assim é possivel observar o espalhamento Compton e de outras técnicas para o
surgimento de novos dispositivos que auxiliem a vida do homem. Na medicina, o efeito
Compton é essencial ao se referir a densitometria e a tomografia em 2D e 3D. Em
1988, foi construido e comercializado um aparelho de imageamento que recebeu o

nome de Tomocompton (Figura 18).


https://best-density-meter.com/2021/02/16/buster-contraband-detection-results-you-can-trust/
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FIGURA 18 — Aparelho desenvolvido em 1988 e utilizado no imageamento do torax, por meio
do efeito Compton.

Tomocompton

Fonte: Boldo e Appoloni (2010).

O aparelho Tomocompton, ilustrado na Figura 18, mostrou-se bastante
satisfatério em cumprir com os objetivos proposto, sendo este, utilizado também, no
imageamento de pecgas de metal por meio de testes ndo destrutivos, na busca de
defeitos.

Boldo e Appoloni (2010) acrescentam que um detector do tipo nal, huddleston,
associado a uma fonte de Samario (Sm), permite medir a densidade energética em
amostras de fémur de didmetros dispares. Isso, por sua vez, possibilita e viabiliza a
reprodutibilidade dos valores contidos nos exames radiolégicos.

Contudo, ainda foram necessarios diversos estudos ao aprimoramento dessa
técnica, a fim de ultrapassar algumas barreiras no corpo humano que dificultavam a
aplicacao desse processo. Foram formulados trés tipos de abordagem de tomografia,
ao utilizar como base principal o espalhamento Compton, sendo elas: ponto a ponto;
linha a linha; e plano a plano. Assim:

O primeiro estudo que utilizou o espalhamento Compton de raios gama para
imageamento e que instituiu as bases da técnica foi realizado por LALE em
1959. Ele propbs uma varredura ponto a ponto para determinar diferencas de
densidade em tecidos internos de corpos de coelhos e porcos da Guiné. O
arranjo experimental usado neste trabalho era composto por uma fonte
colimada de '*?Ir e um cristal de Perspex de 5” ligado a um fotomultiplicador
para a deteccao do feixe espalhado & 45° e 90°. [...] Posteriormente Clarke e
colaboradores projetaram um aparato mais adequado ao uso clinico. Neste
sistema temos uma fonte bem colimada de %°Co e dois detectores de plastico
cintiladores acoplados a fotomultiplicadoras detectando o feixe espalhado a
45° em relacéo a direcdo do feixe incidente (BOLDO, APPOLONI 2010, p.35).

Como observado acima, o autor descreveu uma situagdo envolvendo

imageamento e o espalhamento Compton de maneira evolutiva. Esses processos sao
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essenciais ao descobrimento de algum fator que venha ser prejudicial a vida do ser
humano. Atualmente, varios equipamentos sofisticados ainda tém como principal
fendbmeno descritivo, o efeito Compton.

Além da area médica, Boldo e Appolloni (2010) afirmam que esse efeito
também foi usado como técnica de analise na Sonda RoLand, ao mensurar a

densidade do material encontrado préximo ao nicleo de um cometa.

2.4 Ensino do Efeito Compton em alguns livros didaticos

A FM esté se fortalecendo no ensino por meio de debates e discussdes sobre
sua aplicacéo, principalmente no que se refere ao envolvimento tecnolégico, area que
0s estudantes se mostram mais interessados, tal como asseveram Garcia e Costa
(2014).

Entretanto, poucos livros didaticos abordam aspectos histéricos e cientificos
das descobertas que constituem a FM. Neste sentido, Silva, Junior e Silva (2011)
propuseram uma investigagdo com o objetivo de analisar os livros utilizados na
graduacdo em Fisica, os quais discutissem o Efeito Compton e a trajetoria do seu
descobrimento. Infelizmente, muitos textos nos livros didaticos trazem informacdes
gue nao condizem com a realidade historica de Arthur Holly Compton.

De acordo com os autores, alguns livros trazem informacdes, que tendem a
confundir os leitores em relagdo a histéria desse cientista. Foram analisados o0s
seguintes autores de livros direcionados a Graduagdo em Fisica: Tipler e Lewelly
(2006), Nussenzveig (1998), Halliday, Resnick e Walker (2007), Taketani e Nagasaki
(2001). Desses, somente Taketani e Nagasaki (2001) trazem realmente a trajetéria
correta do cientista Arthur Holly Compton e fazem uma abordagem satisfatéria sobre
a descoberta do cientista, tendo em vista que abordam desde a ideia de grande elétron
até a abordagem quantica.

Ao analisar Tipler e Lewelly (2006), Silva et al. (2011) resumiram a atividade
cientifica dando énfase ao resultado das pesquisas de Compton. Quanto a
Nussenzveig (1998), os autores criticam a maneira como este apresenta a descoberta

do efeito Compton, ao induzir o entendimento de uma situacao equivocada. Portanto:

Ao abordar o efeito Compton, Nussenzveig (1998, p. 254) mencionou que a
“Evidéncia mais direta das propriedades corpusculares da luz foi obtida entre
1919 e 1923 por Arthur Compton”. Essa consideragéo nos induz a interpretar
gue Compton sempre estivera dedicado a aplicagdo da hipdtese do quantum
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de luz, de 1919 a 1923, o que nao é veridico historicamente, visto que as
suas conjecturas iniciais estavam apoiadas na teoria eletromagnética
classica da luz. Foi apenas no final de 1922 que Compton propds a sua
abordagem quantica (SILVA, JUNIOR e SILVA. 2011 p. 416).

Questionaram também o posicionamento de Nussenzveig (1998), quanto a
abordagem da fisica classica realizada por Compton, a qual ndo apareceu em seu
livro. Halliday, Resnick e Walker (2016) descrevem que, a priori, 0s autores discutiram
0 artigo publicado por Einstein, em 1916, no qual os fétons tinham momentum e, a
posteriori, faz mencdo a Compton, ao afirmar que “o cientista fez incidir um feixe de
raios X de comprimento de onda A em um alvo de carbono” (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007 p. 190).

Conforme os autores, os textos dos livros analisados nao trazem informacdes
sobre a trajetéria de Compton, desde as suas pesquisas sobre raios X dentro da teoria

classica até a descoberta do seu efeito, e o porqué da explicacdo quantica utilizada.
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3 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS DA INTERVENCAO DIDATICO-
PEDAGOGICA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia dessa dissertacéo. Para isso, foi
feito um panorama sobre a abordagem e o tipo metodologico empregados nesse
trabalho. A posteriori, apresenta-se o percurso de coleta dos dados analisados,
gerados a partir da intervencdo de uma Sequéncia Didatica com foco no Efeito
Compton. O referido material didatico foi aplicado em 3 encontros virtuais, em razao
da pandemia do COVID19, e foi orientado conforme os preceitos das MA, o que
colaborou para que os dados coletados tivessem os resultados significados tal como

se mostra no capitulo seguinte.

3.1 Métodos de pesquisa

Essa pesquisa € de Abordagem Qualiquantitativa, tendo em vista que os efeitos
causados a partir da aplicacdo da Sequéncia Didatica sdo mensurados a partir de
elementos estruturados, como questionarios, os quais, ao serem tabulados em forma
de graficos, podem revelar se os resultados da investigacdo séao satisfatérios ou nédo
(SEVERINO, 2007). Com isso, a preocupacdo estatistica que se apresenta nas
analises é motivada por padrées de respostas, 0s quais evidenciam percepg¢des sobre
0 ensino do Efeito Compton no contexto da educacéo remota.

Duarte (2002) acrescenta que uma investigacao cientifica, seja ela de qualquer
natureza, compreende um sujeito envolto as esferas interdependentes que constroem
seu olhar vascular. Nesse sentido, as respostas dos alunos, obtidas a partir da
aplicacao dos questionarios e de sua tabulacdo, mensuram o seu grau de satisfacao
sobre as aulas de FM.

A Abordagem Qualiguantitativa € um método de pesquisa em expansao no
contexto investigativo sobre o ensino de ciéncias no cenario brasileiro, pois opera na
interface entre o olhar qualitativo e o olhar quantitativo, oferecendo, com isso, a
possiblidade de uma analise mais concreta e real. Para Schneider, Fujii e Corazza
(2017), as pesquisas de pos-graduacdo sobre ensino de ciéncias tém apresentado
uma expressiva recorréncia a referida abordagem, pois acreditam que esta semiotize
o olhar positivista contemporaneo.

Os eixos metodologicos norteadores da pratica aplicada, por meio da

Sequéncia Didatica, foram o ensino CTSA e a Histéria da Fisica, tendo em vista que
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sdo enfoques sobre a relacdo entre ciéncia e tecnologia, com vistas a envolver
situacOes-problemas reais, a partir de uma perspectiva interdisciplinar (SCHWAN;
SANTOS, 2020; PEZZARINI; MACIEL, 2018).

O ensino CTSA, aplicado ao percurso metodologico para coleta dos dados,
utilizou a telefonia mével como pano de fundo do planejamento pedagdégico. O uso do
simulador orientou as aulas de FM, na tentativa de enfatizar a tecnologia como basilar
nos processos de ensino e de aprendizagem. A Histéria da Fisica possibilitou a
contextualizacdo da tematica sobre Efeito Compton, o que, de maneira direta, atuou
no incentivo em perceber os fenbmenos fisicos de maneira mais racional e,
consequentemente, menos abstrata (OLIVEIRA, 2019; ROSA; LANDIM, 2018).

A Abordagem Qualiquantitativa tenta responder ao problema da pesquisa:
Como o ensino do Efeito Compton, orientado pelo uso de um aplicativo para
aparelho movel e pela metodologia ativa “Sala de Aula Invertida”, pode impactar
na visibilidade e motivacao no estudo da Fisica Moderna no contexto da escola

basica?
3.2 Delimitacdo da area de pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida juntamente aos alunos do Ensino Médio de escolas
publicas, localizadas no municipio de Braganca (PA). Como critérios para a selecéo
dos sujeitos de pesquisa, optamos por alunos da 32 série do Ensino Técnico integrado
ao Ensino Médio do Curso Técnico de Edificacdes e Téecnico em Desenvolvimento de
Sistema do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA)

devidamente matriculados e assiduos nas aulas de modelo remoto.

3.3 Delineamento da pesquisa

A priori, a pesquisa seria aplicada “in loco”, mas, devido a pandemia, foi
redesenhada de maneira remota, com auxilio das midias digitais, pois, observando o
panorama epidémico no qual nos encontramos com a pandemia da COVID-19, é a
oportunidade mais adequada para sugerir ferramentas ao professor para o ensino de
topicos da FM na Educacgdo Bésica. Esta se deu por meio de encontros virtuais
realizados na plataforma Google Meet ou redes sociais, com duragao de 2 horas/aulas
semanais cada. Foram estruturados 3 momentos, de forma a contemplar as atividades

planejadas, sempre buscando evitar o desgaste mental dos estudantes.
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3.4 Construcao e organizacao da Sequéncia Didética

A Sequéncia Didatica proposta tem como base a MA Sala de Aula Invertida.
Richartz (2015, p. 297) afirma que “com ela, o aluno constréi seu conhecimento em
vez de recebé-lo de forma passiva do professor’. Dessa forma, o estudante teve as
competéncias necessarias para realizar questionamentos e até intervencdes nas
discussoes realizadas em sala de aula. Quando se trabalha com essa metodologia, o
estudante passa a ser o responsavel pela construgdo do seu conhecimento, desperta-
se o0 desejo de busca, a felicidade por uma descoberta realizada. Sobre a Sequéncia

Didatica, € possivel assegurar que esta:

€ composta por varias atividades encadeadas de questionarios, atitudes,
procedimentos e acbes que os alunos executam com a mediacdo do
professor. As atividades que fazem parte da sequéncia sado ordenadas de
maneira a aprofundar o tema que esta sendo estudado e sao variadas em
termos de estratégia: leituras, aula dialogada, simula¢cdes computacionais,
experimentos etc (MONTOVANI, 2015, p.17).

Uma Sequéncia Didatica é bem diversificada, quando prevalece a funcao de
fazer com que o aluno se aprofunde e seja capaz de discutir com propriedade os
temas trabalhados. Zabala (1998) afirma que ha uma necessidade do aluno atualizar
seu conhecimento no que se refere aos conteldos escolares com 0s quais tém
contato. Quando isso ocorre, € valido dizer que, de fato, esta havendo uma
aprendizagem significativa.

Para obter-se uma aprendizagem significativa, € imprescindivel que o0s
conhecimentos adquiridos em sala de aula dialoguem com os do cotidiano do aluno.
Assim, havera uma conexdo entre teoria e realidade, fazendo com que aquela
informagé&o seja transformada em conhecimento pelo estudante.

Apds a definicdo do local e dos participantes, faz-se necessario definir quais
etapas tera a Sequéncia Didatica. Ao ser observado o cenario pandémico que se
redesenha atualmente, a aplicacdo da Sequéncia Didatica foi realizada de forma
remota, baseada no modelo de Sala de Aula Invertida.

A principio, foram trabalhados tépicos histéricos da vida de Arthur Holly
Compton, e sua descoberta do Efeito Compton, como medidas contextualizadas
importantes ao desenvolvimento cognitivo do aluno. Além disso, a abordagem CTSA
permeou varios momentos da execucdo da Sequéncia didatica.

A metodologia de Sala de Aula Invertida foi dividida em 3 momentos: antes,
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durante e depois da aula. Segundo Studart (2019, p.12), as competéncias para cada

momento devem ser:

Antes da aula:

Obtém informagdes (videos, leituras, busca na internet);
Levanta duvidas;

Faz tarefas simples;

Comeca a se envolver.

Durante a aula:

e Discute com o professor e colegas;

e Tira duvidas;

e Realiza atividades preferencialmente colaborativas (resolucdo de
problemas, experimentos, simula¢fes, games etc.)

Depois da aula:

e Reflete sobre sua aprendizagem
e Faz relatorios, escreve textos etc.
e Amplia sua aprendizagem.

A Sequéncia Didatica foi construida visando a utilizacdo de aparelhos
eletrénicos e computadores. Algumas atividades foram desenvolvidas com o auxilio
de um simulador computacional (InterCompton) desenvolvido para esta pesquisa e do
site educacional Google Sala de Aula, a fim de serem usados como ferramenta para
discussfes sobre o tema estudado e a realizacdo de pequenas avaliagdes continuas,
tais como: absor¢éo do contetdo e satisfacdo com o arsenal tecnoldgico utilizado pelo

professor de Fisica.

3.4.1 Sequéncia Didética

As praticas pedagodgicas precisam incentivar o desenvolvimento de
competéncias por intermédio da aprendizagem ativa do aluno. Dessa forma, o
procedimento metodoldgico da Sequéncia Didatica voltada para o ensino do Efeito
Compton, na modalidade de ensino remoto, foi subdivido em 3 encontros virtuais® com
duracéo prevista de 01 semana, para realizacdo das atividades propostas, que sao

descritos linearmente abaixo:

% O termo “encontros virtuais” é utilizado nesta pesquisa em detrimento do termo “momentos”, uma vez
gue todo o procedimento de aplicabilidade da Sequéncia Didatica ocorreu de maneira remota.
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1° ENCONTRO VIRTUAL - duracdo prevista (01 semana — 2 horas de duracao)

e Aulaonline

- Acolher e apresentar a metodologia e o0s objetivos dos momentos de
aprendizagem. Para isso, no primeiro instante, da-se boas-vindas aos alunos,
sujeitos da pesquisa, seguida de uma explicagéo clara a respeito do porqué desses

momentos virtuais.

- Propor a gravacdo de um video curto (3 a 5 minutos) aos alunos, o qual aborde a
descoberta de Compton e suas implicacdes na sociedade, ao relatar alguns fatos
cientificos que ocorreram e situacdes que eles considerem interessante. Conforme
as diretrizes das MA, o quesito tempo é importante também para que o aluno ndo
se sinta cansado da atividade e, com isso, fique disperso. No video, gravado pela
propria autora desta pesquisa, que sera disponibilizado aos alunos, o tema versa

sobre explicagdes a respeito do Efeito Compton.

- Disponibilizar artigos e videos para dar suporte a execucao dessa atividade. Diante
disso, sugere-se 0s seguintes videos e arquivos em PDF: a) Efeito Compton,

disponivel em https://youtu.be/zb3qrTZ9PAM; b) Fisica - Efeito Compton, Efeito

Fotoelétrico e Producao de Pares, disponivel em https://youtu.be/b-c7cWYVfsk; c)

Efeito Compton, disponivel em https://youtu.be/HRp1z7biT_s; d) Leituras de Fisica
- O Efeito Compton, disponivel em https://youtu.be/JKAMIDYefKE; €) O Uso do

Efeito Compton nos Diagnésticos por Imagem, PDF de Pereira et al, disponivel em
http://lwww.inicepg.univap.br/cd/INIC_2009/anais/arquivos/1235 1393 01.pdf.

— Realizar o preenchimento do questionario prévio, para averiguagdo dos
conhecimentos prévios do discente, por meio do Google Forms, conforme Anexo

A. O tempo estimado para aplicacdo dos questionarios sera de até 45 minutos.

2° ENCONTRO VIRTUAL - duracédo prevista (01 semana — 2 horas de duracao)

e Socializacdo dos videos com a turma. Entretanto, partimos do principio de que

todos postaram os videos no Google Drive para socializa¢ao virtual.

e Discusséo sobre a aula gravada e as aplicacdes do Efeito Compton. Para que esse
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momento de dialogo seja eficiente e eficaz, € importante que seja utilizado os

materiais sugeridos e/ou utilizados pelo professor e pelos alunos.

e Discusséo sobre as informacdes que os alunos coletaram sobre o Efeito Compton.
Tais informagdes, por sua vez, foram coletadas também, a partir de intera¢6es pelo

Google Meet e/ou pelo WhatsApp.
e Explicacdo sobre como acontecera a utilizacdo do aplicativo moével InterCompton.

e Realizacdo de tarefa sobre o Efeito Compton (com auxilio do Simulador
InterCompton), disponivel em PDF e pelo Google Forms. Nesta mesma

plataforma, os alunos postaram suas respectivas respostas.

3° ENCONTRO VIRTUAL -duracdo prevista (01 semana — 2 horas de duracao)

e Aulaonline

- Socializagdo da tarefa proposta durante o 2° Encontro, por meio do Simulador

InterCompton.

- Agradecimentos aos alunos e socializagdo das impressfes docentes sobre a

aplicacao desta Sequéncia Didatica.

- Encaminhamento da autoavaliacdo dos momentos de aprendizagem apos

questionério via Google Forms.

3.5 Simulador computacional InterCompton

Para construcdo do simulador InterCompton, foi utilizado o software Unity 3D,
gue € um game engine, ou seja, um motor de jogos. Seu objetivo é simplificar o
procedimento de criacdo de jogos, por meio do fornecimento de um conjunto de
funcionalidades, como por exemplo, o tratamento de colisédo e simulacédo de efeito
fisicos. Pode ser utilizado em projetos de outra natureza, como simuladores,
desenvolvimento de mapas interativos, aplicacdes em Realidade Aumentada e Virtual

etc. O Unity 3D suporta o desenvolvimento nas linguagens C# e Javascript e é

6 Disponivel em https://unity.com/pt/products/unity-platform. Acesso em 27/06/2021, as 17h21min.
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multiplataforma, ou seja, € possivel desenvolver para diversos sistemas, como
Windows, Mac e Android, a partir de uma Unica aplicacao.

O simulador InterCompton’ foi desenvolvido como uma aplicagdo para
sistemas Android, que apresenta um ambiente para simulacao do Efeito Compton, por
meio da ilustracdo do choque de ondas eletromagnéticas do espectro de luz, com
particulas subatémicas ou atomos. Na Figura 19, observamos a interface inicial do

aplicativo, no qual é possivel acessar alguns menus, como:

e |Iniciar: leva o usuéario a interface do simulador, por meio do qual é possivel
escolher os parametros necesséarios a realizacdo da simulacdo do efeito

Compton;

e Aplicac@es: leva o usuério a interface na qual se encontra algumas opcdes

de aplicacdes tecnoldgicas do efeito dentro do contexto social;

e Créditos: leva o usuério a interface na qual se encontra informacdes sobre as

pessoas que desenvolveram o produto e orientadores;

e Sair: leva o usuario a finalizar o aplicativo.

FIGURA 19 - Interface inicial do aplicativo.

Inter
Compton

Iniciar

Aplicacoes

Créditos

Inter Compton v1.4

Fonte: Autor

Apos clicar na opc¢do iniciar (Figura 19), a proxima interface a ser mostrada é a

dos parametros de entrada (inputs) utilizados na simulacdo (Figura 20), sendo

" 0 simulador InterCompton esta disponivel na loja de aplicativos Google Play Store.
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possivel a escolha das ondas eletromagnéticas do espectro de luz, tais como:
ultravioleta, violeta, azul, verde, amarelo, laranja, vermelho e infravermelho, de
maneira a interagir com massas relacionadas ao: préton, Néutron, Elétron, Chumbo
(Pb) e Ouro (Au).

FIGURA 20 - Interface da area de escolha dos parametros.

Efeito Compton

ComprnnentolI(]l]t;(q)ln()ila Uhra Violeta EEEEN ()N Proton
Iniciar Simulagéo Reiniciar
= s 570

Angulo (©) Informagdes

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 20 que, abaixo de cada parametro de entrada, aparecera
0 seu respectivo valor. Logo, escolhida a radiacao ultravioleta, por exemplo, sera
mostrado na caixa inferior, o valor referente ao seu comprimento de onda (A) inicial.
O mesmo acontece quando a massa de uma particula € escolhida. Na opgéo
Informacgdes, estdo contidos dados que explicam os calculos mateméticos, alguns
conceitos e unidades de medidas. E importante salientar que todas as grandezas
fisicas relacionadas a simulacdo sdo apresentadas em unidades do Sl. Para sair da
interface, basta que o usuério clique na opc¢édo: Sair e 0 mesmo sera redirecionado a
interface mostrada na Figura 19. Para finalizar o aplicativo, basta clicar na tecla sair,
mostrada na mesma interface.

Apos escolhidos os parametros de entrada, deve-se clicar na opgéo Iniciar
Simulacdo. O resultado de uma simulacdo do efeito Compton é ilustrado na Figura
21, de onde podemos observar, além dos parametros de entrada, os parametros de
saida (outputs) na interface grafica, a saber: valores da energia da radiacéo incidente

(E7) e espalhada (Ef); o comprimento de onda final (1f) e a variagdo do mesmo



(41); assim como o angulo de espalhamento da particula

incidente, neste caso um elétron, (¢).

FIGURA 21 — Interface da simulacgéo.

Comprimento Inicial (A): 3,0x107

Massa (kg): E/étron (9.11x10%)

Energia Inicial (Ei): 6,63x10*J

Comprimento de Onda Final (Af): 3,00002425x10°m

Teta (©): 90°
Phi (¢): 44.999768354211604°

Energia final (Ef): 6,629946408x10*°J

Variacao do Comprimento (AA)
AN=N -\ 24,25x10"m

Fonte: Autor
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atingida pela radiacao

Apés a simulacao ser realizada, aperta-se o botdo Reiniciar e o aplicativo volta

a interface mostrada na Figura 20.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da intervencao
gue foi proposta nessa dissertacdo. Por intermédio desses resultados, mensuram-se
as contribuicdes das MA no ensino de Fisica, em especial sobre Efeito Compton, de
maneira a vislumbrar como tais estratégias ativas colaboraram para o
desenvolvimento de um ensino e aprendizagem menos abstrata e mais socialmente
engajada para o aluno. Nesse sentido, consideram-se pertinentes as andlises sobre o
procedimento de aplicacdo da Sequéncia Didatica, tabuladas por meio da aplicacéo
de questionarios estatisticamente tratados nesse capitulo. Tem-se a descricdo e
analise dos trés momentos que sintetizam a Sequéncia Didatica produzida durante a

pesquisa que resultou nessa dissertacéo.

4.1 Primeiro Momento

A aplicacdo da Sequéncia Didética se deu no IFPA, em duas turmas da 32 série
do Curso Técnico integrado ao Ensino Médio, sendo 1 turma do curso de Edificacdes
(18 alunos) e 1 turma do curso de Desenvolvimento de Sistemas (TDS) (20 alunos).

Para fins cronologicos, o 1° encontro virtual teve duracdo maxima de 1 semana
com 2 horas de duracéo, partindo do principio de que foram executadas atividades
sincronas e assincronas, vista a viabilidade da internet dos alunos sujeitos da
pesquisa. Ja no que se refere a tematica abordada, todos os materiais envolvidos
fazem referéncia a questdes tedricas e praticas sobre o Efeito Compton.

O Questionario Investigativo apresenta 10 questBes subjetivas
semiestruturadas, com o objetivo de colaborar para 0 mapeamento de conhecimentos
prévios dos alunos sobre FM e, em particular, o Efeito Compton e tecnologias
associadas a ele. Em tempo, é pertinente lembrar que a resolu¢cdo do questionario
nao implicou na geracdo de pontos, podendo ser respondido sem nenhum
‘compromisso avaliativo” por parte dos alunos. Isso se torna pertinente para
entendermos que as respostas geradas nesse questionario sdo as mais verossimeis
possiveis, ja que, em nenhum momento, 0s alunos se sentiram obrigados a dar essa
devolutiva. Entretanto, a ndo obrigatoriedade da devolutiva do questionario implicou
num total de respostas diferente do total de alunos nas turmas.

Logo apds a apresentacdo do Questionario Investigativo foi solicitado aos

alunos a producéo de videos curtos sobre Efeito Compton, a serem socializados num
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momento posterior da investigagdo. Para tanto, os alunos foram orientados que os
referidos videos deveriam ser produzidos da maneira mais objetiva possivel, sem
perder a criatividade. Para isso, recomendou-se que os alunos fizessem esse material
em seus respectivos celulares, ja que a tecnologia € um dos pilares das MA utilizadas
nesta pesquisa.

Os dados coletados por meio da aplicacdo do Questionario Investigativo foram
tabulados e estao dispostos nos Graficos 1 a 10, nos quais foram identificados
padrdes de respostas e/ou palavras chaves as questdes subjetivas que estédo
reproduzidas nos graficos. A sequéncia de graficos apresenta o niumero de alunos e
0S percentuais associados a esses padrOes de resposta e/ou palavras chaves,
alternadamente, para a turma de Edificacées e TDS, no formato: numero de alunos
gue responderam a atividade / percentual relativo.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a primeira questdo do Questionario Investigativo sdo apresentados no Gréafico 01.:

GRAFICO 01 - Quest&o 01 (Pré-Teste)
Para verificar doencas, determinar se houve ou ndo uma lesdo apdés uma

gueda, é comum que 0 paciente seja encaminhado para a realizagc&o do raio-X. Quais

sdo os fendmenos fisicos relacionados a esse exame?

Edificacdes DS
2 (13,33%)
5 (27,78 %) B Radiacao NI m N&o lembro.
I Efeito
13 (72,22 %) mN&o lembro. 13 (86,67%) Compton

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Grafico 1, 72,22% dos alunos da turma de Edificacdes
associaram o termo Radiacdo como principal fenémeno fisico em casos de exames

de raio-x; enquanto 27,78% nao estavam aptos a responder, alegando que néo se
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lembravam do assunto. Ainda de acordo com Gréfico 1, 86,67% dos alunos da turma
de TDS responderam que ndo sabiam a resposta, visto que nao tinham lembrancas
sobre o referido tema; ja 13,33% dos mesmos disseram Efeito Compton como
resposta. Consideramos que esta Ultima estatistica tenha sido motivada em razdo da
propria tematica da aula, mencionada anteriormente no primeiro momento da
intervencao.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas
a segunda questdo do Questionério Investigativo sdo apresentados no Gréafico 02:

GRAFICO 02 - Quest&o 02 (Pré-Teste)
Quando estamos nos preparando para viajar de avido, uma das acles

obrigatérias é que nossa bagagem de méao passe pelo raio-X a fim de verificacdo.
Observando os seus conhecimentos prévios, me diga como vocé acha que acontece
a deteccédo dos objetos dentro da maquina de raio -X?

Edificacdes TDS

® Nao lembro.

< 2(13,33%)

B Sao liberados
raios
fotoelétricos

12
(66,67%)

mNa&o lembro.
E Enquanto a

13 (86,67%) pessoa esta
no detector,
seus
pertences
passam pelo
raio-x

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Gréfico 2, 66,67% dos alunos da turma de Edificacbes
responderam que o referido fendbmeno fisico ocorre a partir da liberagcdo de raios
fotoelétricos; enquanto 33,33% dos mesmos responderam que nao estavam aptos a
responder tal questionamento, considerando que nao estavam lembrando do assunto.
Ainda de acordo com o Grafico, 86,67% dos alunos da turma de TDS responderam
gue ndo sabiam, visto que n&o tinham lembrancgas sobre o referido assunto; ja 13,33%
destes afirmaram que tal fenbmeno fisico ocorre no momento em que a pessoa esta

no detector, em que seus pertences passam pelo raio-x.
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Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a terceira questao do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 03:

GRAFICO 03 - Quest&o 03 (Pré-Teste)
O espectro eletromagnético € bastante estudado na area da Fisica, pois nele

estdo contidas ondas eletromagnéticas com diferentes comprimentos de onda e
frequéncia. Na sua opinido, por que é importante conhecer as caracteristicas das
ondas eletromagnéticas?

EdificacOes TDS

= Nao lembro. m N&o lembro.

3 (16,70%)

mE importante
conhecer para
entender melhor

mPara
6(33,30%) | 9(50%) 5 i
0 g_uestoes dodia a entender
ia.
como
12 (80 9 -
Para entenger (80 %) funciona o

mais sobre raio-x

radiagéo.

Fonte: Questionario Investigativo

Conforme o Gréfico 03, 50% dos alunos da turma de Edificacdes responderam
gue, por ndo terem lembrancas sobre o assunto, ndo sabem responder a pergunta,;
33,30% destes disseram que € importante conhecer as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas para compreender melhor questdes do dia a dia; enquanto 16,70%
dizem que o entendimento do referido fendémeno fisico, favorece a compreenséo das
informacdes tedricas sobre radiacdo. Ja na turma de TDS, 80% dos alunos disseram
gue ndo podem responder ao que foi perguntado, tendo em vista que ndo lembraram
do assunto; jA 20% dos respondentes sinalizaram a importancia das ondas
eletromagnéticas no entendimento sobre o funcionamento do raio-x.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas
a quarta questao do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 04:

GRAFICO 04 — Quest&o 04 (Pré-Teste)
Um cientista chamado Arthur Holly Compton descobriu um efeito Fisico chamado
de Efeito Compton. Vocé sabe me explicar como ocorre esse efeito?
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Edificacdes TDS

mNao lembro.

7 (38,90 %)

mNao lembro.
11 (61,10 %) H Acontece

em razao da
interacéo do
raio-x

15 (100 %)

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Gréafico 04, 61,10% dos alunos da turma de Edificacbes
responderam que ndo sabem explicar o Efeito Compton, porque ainda ndo lembram
do assunto; enquanto isso, 39,90% alegaram que o Efeito Compton acontece em
razdo da interagdo do raio-x. Na turma de TDS, 100% dos alunos disseram que nao
estavam aptos a responder, tendo em vista que ndo estavam lembrados do assunto.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a quinta questao do Questionario Investigativo sao apresentados no Grafico 05.

GRAFICO 05 - Quest&o 05 (Pré-Teste)
Com base nos seus conhecimentos sobre atomos, me diga como um atomo é

estruturado?
Edificacbes TDS ;
m Por moléculas
de protons,
néutrons e
[V 7
B A estrutura do 4 (26,60 %) elétrons.
atomo )
consiste no @ Nao lembro.
nucleo e na o
LD, eletrofera 11 (73,40 %)

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Gréfico 05, 100% dos alunos da turma de Edificagdes afirmam
gue o atomo esta dividido entre ndcleo e eletrosfera. Por se tratar da totalidade desses
discentes, os dados estatisticos ilustram uma gama de conhecimentos prévios por
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parte dos alunos sobre a estrutura morfolégica do atomo. Na turma de TDS, 73% dos
alunos responderam que o atomo € constituido por prétons, néutrons e elétrons; ja
27% dos respondentes disseram nao estarem aptos a responder, tendo em vista que
nao lembravam do assunto.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a sexta questdo do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 06:

GRAFICO 06 — Quest&o 06 (Pré-Teste)
Ondas eletromagnéticas sao oscilagdes formadas por campos elétricos e
magnéticos variaveis, que se propagam tanto no vacuo quanto em meios materiais.
Abaixo, temos uma imagem representando uma onda. Me explique resumidamente

algumas caracteristicas dessa onda que sao perceptiveis através da imagem.

Edificacdes B Apresenta TDS
frequéncia, N
2 (11,10%) velocidade e mN&o lembro.

\ amplitude 4 (26,60%)
' m Nao lembro.
5 (27,80%) N

11 (61,10 %) 11 (73,40%)

I Se constitui

por

I Apresenta comprimento e
propagacao frequéncia
relativa

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Grafico 06, 61,10% dos alunos da turma de Edificacdes
elencaram como caracteristicas das ondas eletromagnéticas a frequéncia, a
velocidade e a amplitude; j& 27,80% dos respondentes disseram que ndo sabiam, pois
ndo estavam lembrando do conteudo; enquanto 11,10% dos mesmos mencionaram a
apresentacdo da propagacdao relativa ao meio. Em relagdo aos alunos da turma de
TDS 73,40% disseram que nao poderiam responder, alegando néo terem lembrancas
do assunto antes; ja 26,60% dos mesmos apresentaram como caracteristica das
ondas eletromagnéticas o comprimento e a frequéncia.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a sétima questao do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 07:
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GRAFICO 07 — Quest&o 07 (Pré-Teste)
Atomo é uma particula microscopica que € base da formacdo de toda e

gualquer substancia. Com base nos seus conhecimentos, o que vocé sabe sobre 0s

elementos que compdem um atomo?

EdificagGes m Os prétons TDS
S&o_ H Proétons tém
particulas carga
positivas, positiva,
4 (22,20%) elétrons elétrons

negativas e negativa e
néutrons A
sao neutras 7 (46,70 %) neutrons

> . 8 (53,30 %) S&A0 neutros.

m N&o lembro.

14 (77,80%)

B Nao lembro.

Fonte: Questionério Investigativo

De acordo com o Grafico 07, 77,80% dos alunos da turma de Edificacdes
mencionaram a natureza elétrica das particulas subatdmicas: prétons, elétrons e
néutrons; ja 22,20% dos respondentes disseram ndo estarem aptos a responderem a
referida pergunta, pois ndo estavam lembrando. Analisando a turma de TDS, 53,30%
mencionaram a natureza elétrica das particulas subatémicas: prétons, elétrons e
néutrons; ja 46,70% dos mesmos responderam que nao sabem, visto que ndo tinham
lembrangas sobre o assunto.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a oitava questdo do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 08:

GRAFICO 08 — Quest&o 08 (Pré-Teste)
Uma mina terrestre € um artefato explosivo utilizado com a finalidade de evitar

ou dificultar o avanco de forcas de infantaria ou de carros de combate em campo de
batalha. O processo de remogédo de minas € muito lento, e necessita paciéncia. Na

sua opinido qual o efeito fisico que ocorre na deteccdo dessas minas?



88

Edificacdes  mEletromagnetismo DS

1 (6,60%)

EN&o lembro.

ENao lembro.
8 (44,40%)

m Causa radiagéo
14 (93,40%) eletromagnética

10 (55,60%)

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Grafico 08, 55,60% dos alunos da turma de Edificactes
responderam que o fendbmeno fisico responsavel pela detec¢cdo das minas era o
Eletromagnetismo; j& 44,40% dos respondentes disseram que ndo se sentiam aptos
a responderem, visto que ndo tinham lembrancas sobre o assunto. Na turma de TDS,
93,40% dos alunos ndo se sentiram aptos a responderem a referida pergunta,
alegando nédo estarem lembrando do assunto; enquanto 6,60% dos mesmos
mencionaram o fenémeno fisico da Radiacdo Eletromagnética, como responsavel
pela detecgédo das minas.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

anona questao do Questionario Investigativo séo apresentados no Gréfico 09:

GRAFICO 09 — Quest&o 09 (Pré-Teste)
Na fisica, um féton é uma particula que possui energia eletromagnética. E a

unidade basica que compde toda a luz. O féton é as vezes chamado de “quantum” de

energia eletromagnética. Me diga, se souber, algumas caracteristicas do foton.
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Edificacdes mNao lembro. TDS

1(5,50%) 2 (13,30%)

m Particula mNao lembro.

elementar

5 (27,80 %) mediadora de

forca

12 (66,70 %) magnética 13 (86,70%)

0 Possui
movimento

linear

I Féton nao
possui massa

Fonte: Questionario Investigativo

De acordo com o Gréafico 09, 66,70% dos alunos da turma de Edificactes
preferiram ndo responder, alegando ndo terem lembrancas sobre o conteldo; ja
27,80% dos respondentes mencionaram o fato do féton ser uma particula mediadora
de forca magnética; enquanto 5,50% dos mesmos afirmaram que o féton tem
movimento linear. Ja 86,70% dos alunos da turma de TDS optaram por ndo responder
a pergunta, alegando ndo estarem lembrando do conteudo; j& 13,30% dos mesmos
afirmaram que o féton ndo possui massa.

Os padrdes de respostas e/ou palavras chaves dos alunos de ambas as turmas

a décima questdo do Questionario Investigativo sdo apresentados no Grafico 10:

GRAFICO 10 — Questao 10 (Pré-Teste)
A luz apresenta uma dualidade onda - particula. O que vocé entende sobre

essa dualidade?

ENao lembro. BNZo lemb
40 lembro.
1(5,50%) Pe co
o\ BE um
5 (27,80 %) comportamento

de particulas. B E o resultado

de um grande
namero de
experimentos.

12 (66,70%)

DA luz altera seu 14 (93,40%)
estado.

Fonte: Questionario Investigativo
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Conforme o Grafico 10, 66,70% dos alunos da turma de Edificacdes
responderam que nao lembravam sobre o assunto; ja 27,80% dos respondentes
acreditam que essa dualidade é um comportamento de particulas; enquanto 5,50%
dos mesmos entendem a dualidade como uma propriedade da luz capaz de alterar
seu estado. Tem-se, entdo, 93,40% dos alunos da turma de TDS responderam que
nao podem opinar, pois ndo recordavam do conteudo; ja 6,60% dos mesmos disseram
gue a dualidade € o resultado de muitos experimentos, fazendo uma associacdo com
comportamento probabilistico.

Os Gréficos 1 a 10 evidenciaram os conhecimentos prévios dos discentes (ou
a falta de lembranca deles), quanto aos temas ligados a FM e algumas aplicac6es
tecnoldgicas. Tais dados estatisticos demonstram que a turma de TDS possui menos
conhecimentos prévios sobre FM, quando comparados a turma de Edificacbes. Essa
falta de homogeneidade de conhecimentos sobre FM em turmas da mesma série, no
mesmo ambiente escolar, pode ser explicada por varios fatores, dentre eles, se
destaca o fato de muitos professores de Fisica ndo terem o costume de adentrar a
esta seara em suas aulas no IFPA-Braganca. Esta € uma realidade do ensino de
Fisica Moderna na educacao basica no interior do Para: um ensino pouco explorado
no curriculo escolar. Mas, esta realidade pode facilmente ser transposta para um
panorama nacional.

Em sintese, o primeiro momento foi destinado a apresentacéo da proposta de
pesquisa e sondagem dos conhecimentos prévios. A Sala de Aula Invertida, ainda que
fosse uma metodologia desconhecida pelos discentes, foi encarada sem muita
resisténcia pelos alunos, visto que eles se mostraram motivados, quanto a realizacéo
das atividades propostas nesse momento pedagodgico, em virtude da quebra da rotina

escolar, ja culturalmente projetada pelo ensino tradicional.

4.2 Segundo Momento

Para fins cronologicos, o 2° encontro virtual teve duracdo de 3 dias, sendo 1 dia
com duracgdo de 2 horas de encontro por meio do Google Meet e o restante através
do aplicativo WhatsApp, com trocas de mensagens, audios e imagens na tentativa de
auxiliar os estudantes a sanarem suas duvidas. A tematica, somada a isso, continuou

sendo o Efeito Compton, porém ja em uma esfera mais pratica. A partir disso, houve,
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consequentemente, a proposta de um conteddo menos abstrato e mais funcional na
vida dos alunos.

No segundo momento, houve a execuc¢do da Sequéncia Didatica no que tange
a socializacdo dos videos produzidos no primeiro momento virtual e ao uso do
simulador InterCompton. Essa etapa mostrou-se a mais significativa dessa
investigacao, pois foi nela que os alunos puderam expor seus questionamentos e, com
isso, desenvolver suas varias habilidades essenciais a constru¢do do conhecimento
sobre a tematica abordada.

Primeiramente, os videos produzidos foram compartilhados previamente pelo
aplicativo WhatsApp em um grupo da turma, fato esse, que todos os estudantes
concordaram em fazer®. Durante a semana, ocorreram diversas manifestacées dos
alunos elogiando os colegas, sugerindo algumas modificacdes nos videos assistidos.
Ocorreu uma troca importante de informagdes que mostraram o quanto a maioria dos
estudantes estavam envolvidos na atividade. O aplicativo pdde ser usado sem receio
de falta de internet, pois todos os alunos alegaram ter pacotes de internet para utiliza-
lo.

Porém, quando marcdvamos um encontro virtual pelo Meet, alguns alunos
mostravam dificuldades, pois ndo tinha dados médveis o suficiente para acessarem o
link do encontro; dai o0 motivo de se ter realizado um encontro virtual ficando os outros
momentos de dialogos restritos ao WhatsApp.

Durante o encontro virtual com a turma, os videos produzidos por eles foram
exibidos. Nesse momento, foi perceptivel o envolvimento que cada aluno teve na
elaboracdo das midias, pois, a empolgacdo que a maioria dos estudantes
demonstravam com a criacdo e com o contetdo pesquisado era notorio. A Figura 22
ilustra a criatividade dos estudantes ao elaborar os videos. E uma pequena amostra
da capa inicial dos videos confeccionados por eles.

8 Os videos criados pelos estudantes estfo disponiveis em uma pasta do google drive com o seguinte
endereco:
https://drive.google.com/drive/folders/1KfvhewtX uTFxZeRz5NNCMOYz6Kw8BEB?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1KfvhewtX_uTFxZeRz5NNCM0Yz6Kw8BEB?usp=sharing
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FIGURA 22 — Imagem inicial de alguns videos que foram gravados pelos alunos

A0 s ! n " | L
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Fonte: Autora

Apoés a visualizacao dos videos criados pelos alunos (Figura 22), a autora desta
dissertacdo, enquanto professora das turmas, levantou alguns questionamentos, a fim
de estimula-los a relatar como foi a experiéncia de pesquisar e gravar os videos sobre
o tema Efeito Compton. Uma das perguntas realizadas foi: “De acordo com a pesquisa
gue voceés realizaram foi possivel observar situagées nas quais o Efeito Compton se
faz presente na sociedade?”

Para satisfacdo dessa professora, houve uma a resposta positiva, pois, 0s
estudantes alegaram que encontraram no material sugerido na aula e em outros que
tiveram acesso, alguns exemplos que fazem parte do cotidiano deles. Alguns citaram
experiéncias pessoais envolvendo equipamentos nos quais encontramos o Efeito
Compton, como equipamentos de raio X. Outros relataram que apenas tinham ouvido
falar sobre o efeito fotoelétrico e que desconheciam o efeito Compton, sua origem e
aplicacéo.

Partindo desses relatos, tem-se a proxima indagacéao: “Foi importante conhecer
um pouco sobre os aspectos historicos que envolveram o descobrimento do Efeito
Compton?” A maioria dos estudantes se mostraram bastante satisfeitos em pesquisar
sobre 0s aspectos historicos, como pode-se observar nas falas de dois alunos:

Aluno 1: “...] é importante mostrar o quanto os cientistas estudam, fazem
experimentos, e que alguns dao certo, mas outros ndo, e nem assim eles desistem de
pesquisar.”

Aluno 2: “A tecnologia ndo é inventada de um dia para o outro. Tem muitos
cientistas descobrindo fenbmenos para construirem equipamentos que ajudem as
pessoas na descoberta de doengas, entdo... eu acho legal conhecer um pouco de

como eles fizeram isso.”
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Apesar da maior parte dos alunos se mostrarem interessados, animados com
as atividades que estavam realizando, havia estudantes que ndo deram a devida
importancia para o assunto. Como observa-se nas falas a seguir:

Aluno 3: “Sinceramente, eu estudo sobre esses cientistas do passado, mas
ndo me interessa como eles chegaram ao fendbmeno, pra mim, basta saber como
usaram. N&o gosto de misturar calculos com histéria.”

Por meio da fala do Aluno 3, esta autora observou a desmotivacdo quanto a
relacionar os aspectos historicos de descobertas cientificas com a utilizagdo dele no
seu dia a dia. Para alguns, o importante € calcular, colocar em prética junto a
tecnologia sem levar em consideracao a trajetoria do trabalho cientifico desenvolvido.

Surgiu entdo um terceiro questionamento: “A metodologia de gravagdo dos
videos os estimulou para um estudo mais avangado do tema?”

Novamente, os estudantes em sua maioria, responderam positivamente a
indagacao realizada, alguns afirmaram que:

Aluno 4: “Eu gostei muito de fazer o video, achei divertido e pude usar minha
criatividade pra fazer os efeitos. E, também, eu tive que estudar mais o tema pra saber
guais as imagens e efeitos eu podia colocar no video.”

Aluno 5: “Como eu queria fazer uma coisa diferente, ai, eu tive que estudar
bastante, eu vi aulas no Youtube, procurei no Google sobre o assunto e também
procurei imagens. Ai eu fiz o video. Ficou massa.”

Aluno 6: “Eu gosto de gravar videos, mas temos tantos trabalhos pra entregar
gue eu s6 estudei 0 que eu ia falar e fiz o video pra apresentar. Eu queria ter feito
melhor, mas nao teve como.”

Diante de tais respostas, houveram novos questionamentos no decorrer do
encontro, sobre as dificuldades que eles encontraram para a realizacdo dessa
atividade e, nesse momento, muitos relataram a questao de ndo poderem se encontrar
pessoalmente para estudar, trocar ideias de criacéo, ja que estamos em um momento
pandémico.

Diante da indagacao: “Quais as principais dificuldades que tiveram para a
construcéo dos videos?”, escutou-se alguns argumentos interessantes como:

Aluno 7: “Professora, eu tive muita dificuldade em encontrar exemplos do efeito
Compton na sociedade, e eu encontrei muitas video aulas legais que explicavam o
assunto, mas na hora de encontrar algo escrito, achei um monte de artigo cientifico,

gue eu nao consegui entender quase nada”.
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Aluno 8: “eu concordo, professora. As informacdes mais acessiveis eram as
video aulas, sempre que eu pesquisava algo escrito, eu achava pouca coisa com uma
leitura facil, achei um monte de artigos, mas todos de nivel superior.”

Aluno 9: “eu fiquei sem internet uns dias, ai fiquei lendo o material que a
senhora mandou pra gente, gragas a Deus, eu entendi legal o artigo. Deu pra ter uma
boa nocado. Depois que a internet voltou, eu assisti umas video aulas e baixei algumas
imagens que eu achei que ficavam bacana. N&o baixei mais artigo ndo. Também achei
muito dificil entender os que eu encontrei.”

Por intermédio do didlogo sobre os materiais disponiveis sobre o tema Efeito
Compton, foi observado que a maioria dos estudantes chamaram atencéo para o fato
do tema ser tratado com mais profundidade no ensino superior, pois de acordo com o
relato acima, a maior parte dos artigos eram de dificil compreenséo, pois eram usados
em nivel de graduacao (ensino superior).

Mesmo com as dificuldades relatadas pelos alunos sobre os materiais
encontrados na internet, foi possivel observar indicios de aprendizagem significativa
por parte dos alunos, pois ao analisar os dialogos mantidos no grupo, o esforco em
gravar os videos tentando mostrar um pouco sobre o que € o tema e como ele ocorre,
percebeu-se um aumento no nivel do conhecimento dos alunos.

Fazendo uma pequena avaliacdo sobre o envolvimento dos alunos quanto ao
estudo do tema e gravacao dos videos, neste 2° momento, esta professora observou
muitos pontos positivos em relacdo ao ensino e aprendizagem dos estudantes, mas,
concorda que, como pontos negativos, a questdo da pandemia dificultou o contato
aluno—aluno e professora—aluno, pois dependiamos muito de fatores como: internet;
mudancas climaticas repentinas (as vezes, chovia em um bairro, o que dificultava o
acesso a internet e em outro bairro, estava um dia ensolarado) e a desmotivacéo de
alguns alunos (a minoria), durante as aulas remotas nesse periodo pandémico.

Posteriormente, a professora mostrou como manusear o aplicativo, utilizando

uma versao para computador (Figura 23).
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FIGURA 23 — Momento de apresentagdo do simulador aos alunos.

Inter
Compton

Reproduzir (k)

Fonte: Autora

Os estudantes instalaram a versao para smartphone e foram acompanhando
as orientacdes e realizando alguns testes seguindo a orientacdo da docente. Em
seguida, os alunos foram instruidos sobre o manuseio do simulador InterCompton, via
Google Meet, e, também, foram estimulados a explorar este simulador utilizando uma

atividade sobre o Efeito Compton (confira o Apéndice B) (Figura 24).

FIGURA 24 — Explicacao do exercicio sugerido para ser usado com o aplicativo.

I se

Objetivo. Entender a interagao da radiagao com as particulas na atmosfera e
faboraténo.

1° Passo: Abra 0 aphcativo InterCompton, chque na opclo. Iniciar e acesse o
painel do simuledor conforme as figuras abaidy

Figura 01- Interface inicial do eplicativo,

Fonte: Autora

Foi interessante observar o interesse dos estudantes pela simulacdo do Efeito
Compton, pois mesmo com parametros limitados, eles se divertiram observando as
variagbes de comportamento e valores do féton observados na simulacdo. Foram

instruidos a fazerem simulag¢des além das que estavam no exercicio.



96

Quando questionados durante o encontro sobre o que acharam do aplicativo,
ouviu-se respostas como:

Aluno 10: “Ele tem s6 essas op¢des? Eu queria mais.”

Aluno 11: “Achei bem legal ver como o féton se movimenta toda vez que a
gente muda o angulo.”;

Aluno 12: “E legal porque eu n&o preciso fazer um monte de conta.”;

Aluno 13: “Eu achei legal esses simuladores porque a gente esta acostumado
s6 a ficar falando de movimento, mudanca de valor, de frequéncia de onda e, com o

simulador, da pra gente ver o que realmente acontece entre o fé6ton e a matéria.”

Um dos fatos que mais chamou a atencao dessa professora foram os dialogos
entre os alunos. Mesmo estando numa interacdo online (devido a pandemia COVID-
19), quando um aluno fazia uma pergunta referente ao assunto e/ou ao simulador,
outro aluno prontamente respondia e depois perguntava a ela se ele estava certo. Foi
através desses dialogos, dessa interacdo entre os estudantes que pude perceber o
grau de conhecimento que eles tinham sobre o assunto.

A manifestacdo de exemplos vindo de alguns alunos davam lugar a divida de
outros, e assim, 0 momento mais “divertido” e com uma exposi¢cao voluntaria dos
conhecimentos adquiridos durante o primeiro momento ocorreram na finalizacéo deste
segundo momento.

Depois dessa interagao entre professor e aluno, foi destinado um tempo para
gue os estudantes realizassem o exercicio sugerido com o aplicativo. Enquanto isso,
a docente das turmas ficou online a disposicdo dos alunos para elucidar outros
eventuais questionamentos que poderiam surgir no decorrer da pratica. Enquanto
isso, a docente das turmas ficou online a disposi¢cdo dos alunos para elucidar os
eventuais questionamentos que surgiam no decorrer da pratica.

Muitos dos questionamentos realizados pelos alunos durante a atividade, se
relacionavam diretamente com os videos produzidos por eles e os desdobramentos
tecnolégicos associados ao Efeito Compton, o que fortaleceu a construgcdo do
conhecimento sobre o tema pelos mesmos. Estas observagfes vao ao encontro do
gue afirmam Bergmann e Sams (2019), que a Sala de Aula Invertida € uma das MA
mais representativas na catalisacdo das habilidades de cognicdo, pois sdo todas

trabalhadas de maneira simultanea.
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Em sintese, 0 segundo momento foi destinado a discussfes sobre o contetdo
dos videos gravados pelos alunos, e a explanacéo do aplicativo InterCompton a fim

de que as possiveis dificuldades encontradas pelos estudantes fossem minimizadas.

4.3 Terceiro Momento

Por fim cronoldgico, o 3° encontro digital teve duragcdo maxima de 2 dias, tendo
em vista que as turmas ndo apresentaram problemas de conexdo a internet e
submeteram a atividade solicitada rapidamente.

O terceiro momento marca o fim da aplicacdo da Sequéncia Didatica. Nele,
os alunos tiveram a oportunidade de expor suas impressdes, quanto a atividade
realizada anteriormente com o aplicativo movel InterCompton.

Para nortear a discussao, a professora da turma fez alguns questionamentos
sobre a apresentacdo de dificuldades no manuseio do software; se houve uma
compreensao mais efetiva do assunto através da observacdo da simulagdo, com
parametros de valores diversificados, entre outros. Ao responderem 0sS
guestionamentos, os estudantes em sua maioria se mostraram muito interessados em
manusear o0 aplicativo ao ponto de sugerirem fazer novas atividades utilizando o
InterCompton. Alegaram que a tecnologia os deixa empolgados e que isso contribui
para que possam aprender com mais entusiasmo.

Apoés a exploragdo do simulador, foi solicitado que os alunos de ambas as
turmas preenchessem um “Questionario de Autoavaliagdo dos Momentos de
Aprendizagem” assincrono (confira o Apéndice C), via plataforma Google Forms,
tendo o prazo de 2 dias para o seu preenchimento.

O Questionario de Autoavaliacdo apresenta 10 questbes estruturadas e
semiestruturadas (07 objetivas e 03 subjetivas), com o objetivo de obter impressodes e
dados concretos dos alunos, sobre as atividades desenvolvidas nos momentos
pedagogicos de aprendizagem sobre FM, em patrticular, sobre o Efeito Compton e as
estratégias de ensino utilizadas durante a intervengéo pedagogica.

Os dados coletados por meio da aplicacdo do Questionario de Autoavaliacdo
foram tabulados e estdo dispostos nos Gréficos 11 a 40, conforme a sequéncia do
guestionario alternada para cada turma, seguindo a mesma estrutura de apresentacao

dos gréficos do primeiro momento.
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As respostas as sete primeiras guestdes objetivas sdo apresentadas nos
Graficos 11 a 17:
GRAFICO 11 - Quest&o 01 (Pos-Teste)

Qual a sua idade?

Edificacbes TDS

1 (5,40%)

4 (19 %)
4 (22,3%)

13 (81 %) 17 (81%)

H17 al8anosm19 a20 anosm@15 a 16 anos m17 al8anos ™19 a 20 anos

Fonte: Questionério de Autoavaliagdo

De acordo com o Gréfico 11, 81% da turma de Edificagbes tem idade entre 17

a 18 anos; 13% tém de 19 a 20 anos e 6% de 15 a 16 anos. Na turma de TDS, 81%
dos alunos tém idade entre 17 a 18 anos; e 19% dos mesmos tém de 19 a 20 anos.

Os Graficos demonstram que ambas as turmas tém um perfil bem jovem,

como era esperado. Por isso, a Sequéncia Didatica foi pensada para esta faixa etaria

gue, do ponto de vista educacional, se interessa por demandas mais breves durante

as aulas, bem como, por recursos imagéticos que possam tornar a aula mais atrativa.

GRAFICO 12 - Questdo 02 (P6s-Teste)
Na escola, vocé ja havia tido contato com algum tépico da Fisica Moderna?
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Edificacdes TDS

4 (25 %)

9 (42,90%)

12 (75 %)

B Sim mNao ESim ENa&ao

Fonte: Questionario de Autoavalia¢éo

De acordo com o Gréafico 12, 75% dos alunos da turma de Edificacfes
admitem ja terem tido contato com algum conteddo de FM na escola, em anos
anteriores; ja 25% revelaram nunca terem tido contato com essa temética. Ainda de
acordo com o gréfico, 57,10% dos alunos da turma de TDS afirmaram que ja tiveram
contato com algum conteudo sobre FM na escola, em situa¢des anteriores; enquanto
43,90% dos mesmos afirmaram que nunca tiveram contato escolar com algum
assunto sobre FM.

Comparando os dados de ambas as turmas sobre a Questao 2, os resultados
obtidos parecem convergir para 0 mesmo ponto: 0os alunos reconhecem contato prévio
com a FM, no ambito escolar, porém supde-se que esse contato prévio nado lhes

garante uma boa articulacao entre FM e situaces-problemas reais.

GRAFICO 13 - Questdo 03 (Pos-Teste)
Em relacdo a aprendizagem do Efeito Compton, o que vocé achou da

metodologia utilizada nesses momentos de aprendizagem?
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EdificacOes TDS

1 (6,25 %) 1 (4,80%0)

& i) 12 (57,10 %)

15 (93,75%)

m Contribuiu muito para a minha aprendizagem

B Contribuiu muito para a minha m Contribuiu parcialmente para a minha
aprendizagem . aprendizagem .

m Contribuiu parcialmente para a minha mN&o contribuiu em nada para minha
aprendizagem aprendizagem

Fonte: Questionario de Autoavaliagdo

De acordo com o Gréfico 13, 93,75% dos alunos da turma de Edificacbes
afirmaram que a metodologia utilizada nas aulas contribuiu, de maneira significativa,
para o processo de aprendizagem; enquanto 6,25% dos mesmos disseram que a
metodologia utilizada contribuiu parcialmente no processo de aprendizagem. Nesse
sentido, percebe-se que a referida turma avaliou positivamente o0s preceitos
metodolégicos mobilizados pela professora.

Ainda conforme o gréfico, 57,10% dos alunos da turma de TDS afirmaram que
a metodologia utilizada nas aulas contribuiu muito para o processo de aprendizagem;
enquanto 38,10% dos mesmos disseram que a metodologia utilizada contribuiu
parcialmente no processo de aprendizagem e 4,80% afirmaram que 0 passo a passo
metodolégico em nada contribuiu para sua aprendizagem.

Diferentemente do que revela os dados coletados na turma de Edificacdes, 0s
dados da turma de TDS para a Questdao 3 revelaram que um aluno apresenta
descontentamento explicito sobre as praticas metodolégicas mobilizadas. Ainda que
esta insatisfacdo tenha sido indicada pela porcentagem mais baixa do grafico, ha de
se levar em conta provaveis fatores que levaram a esta estatistica, tais como: possivel
dificuldade com o0 manejo tecnoldgico, bem como, a cultura de preferéncia pelo ensino

presencial, ainda muito latente no Brasil.
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GRAFICO 14 - Questdo 04 (P6s-Teste)
O que vocé pensa sobre as aulas expositivas tradicionais para iniciar 0 novo

contetdo de Fisica?
Edificacbes TDS

2 (12,50%)

4 (19 %)

14 (87,50%)

17 (81 %)

m Gosto de algo novo que me motive a pesquisar B Gosto de algo novo que me motive a
e aprofundar o assunto. pesquisar e aprofundar o assunto

m Gosto somente de aulas expositivas para H Gosto somente de aulas expositivas para
iniciar um assunto iniciar um assunto

Fonte: Questionario de Autoavaliacédo

De acordo com o Gréfico 14, 87,50% dos alunos da turma de Edificacdes
afirmaram que gostam de aulas inovadoras, que possam incentivar o aprofundamento
do contetdo de maneira prazerosa; ja 12,50% dos mesmos dizem que gostam apenas
das aulas expositivas no momento de introducéo do assunto.

Ainda de acordo com o gréfico, 28, 81% dos alunos gostam de aulas inovadoras
gue possam incentiva-los a se aprofundarem no assunto; enquanto 19% dos mesmos
gostam de aulas expositivas para iniciar o assunto. Portanto, ambas as turmas
pesquisadas apresentam dados estatisticos proximos, de maneira a convergirem no
desejo de aulas mais ativas e inovadoras.

Nesse sentido, alguns alunos (em ambas as turmas) se manifestaram
verbalmente a favor de aulas galgadas na possibilidade de reinvencéo, capazes de
prender a atencdo dos alunos durante as aulas e, assim, serem eficientes.

O Aluno 14 da turma de EdificagcOes disse: “Gosto de algo novo que me motive
a pesquisar e aprofundar o assunto”. Ainda de acordo com ele, para a aula se tornar

atrativa, é necessario que o professor seja criativo e, com isso, consiga mobilizar
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instrumentos capazes de desenvolver o assunto, positivamente, sem perder a leveza
de uma aula interativa.

Ja o Aluno 15 da turma de TDS disse: “E possivel aprender todos 0s assuntos,
desde que seja de um jeito que desperte a curiosidade”. Nas concepc¢oes desse aluno,
todo modelo de ensino: remoto, tradicional ou ativo tem valor pedagogico, desde que
consiga promover aprendizagem de maneira satisfatoria. Nesse sentido, o diferencial
estaria na propria desenvoltura do professor, bem como, na sua relacdo com a turma.

Os olhares mencionados anteriormente sdo fundamentais para essa pesquisa
de mestrado, partindo do principio de que, muitas vezes, o distanciamento do aluno
da componente curricular ndo é algo que se esgota na sala de aula em si, pelo
contrario. Podem ocorrer diversas forcas ideolégicas que podem causar esse
desalinhamento. E nesse campo que o professor também deve assumir postura ativa
e, assim como o aluno, procurar meios que sejam eficientes e eficazes na
ressignificacdo de sua propria pratica pedagodgica.

Entretanto, consideramos importante pontuar que a relacdo entre aluno e
professor, nesta pesquisa, foi mediada pela tecnologia mével e por varias ferramentas
tecnolégicas utilizadas a exaustdo, durante o periodo pandémico. Nesse sentido,
alertamos ao fato da necessidade de se utilizar esses recursos com cautela no
momento em que estamos tendo em vista, que a pratica ativa ndo se esgota nos

recursos em si, mas no bom uso que se faz deles.

GRAFICO 15 - Quest&o 05 (Pds-Teste)
O que vocé pensa sobre o ensino remoto para as aulas de fisica?
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Edificacoes TDS

2 (9,50 %)
3 (18,75%)

4 (19,10%)

15 (71,40 %)

13 (81,25%)

BE possivel aprende OS assuntos desde que
seja com uma metodologia que alcance e desperte

. i a curiosidade dos alunos
BE possivel aprender todos os assuntos desde BE possivel aprender alguns assuntos

gue seja com uma metodologia que alcance e

desperte a curiosidade dos alunos. o .
B E possivel aprender alguns assuntos EN&o h4 aprendizado

Fonte: Questionario de Autoavaliagdo

De acordo com o Grafico 15, 81,25% dos alunos da turma de Edificacdes
afirmaram que o ensino remoto pode ser eficiente e eficaz, desde que o professor
utilize uma metodologia criativa e incentivadora; ja 18,75% dos mesmos afirmam que
0 ensino remoto possibilita a aprendizagem de alguns assuntos, néo todos. O olhar
restritivo dos alunos, estatisticamente comprovado, representa o processo de
dificuldade de aceitacdo do modelo remoto, algo bastante latente no cenario de ensino
no Brasil.

Ainda de acordo com o gréfico, 71,40% dos alunos da turma de TDS afirmam
gue é possivel aprender todos os assuntos no sistema educacional remoto, desde que
a metodologia utilizada seja convidativa e criativa; 19,10% dos respondentes
acreditam que a educacao remota possa auxiliar na aprendizagem apenas de alguns
assuntos; ja 9,50% dos mesmos afirmam que ndo h& aprendizado nas aulas remotas.

Percebe-se que, ainda predominando a ideia de que a educagéo remota pode
atuar de maneira eficiente e eficaz no ensino de Fisica, tal como é apresentado no
Gréfico 15, as estatisticas mostram um percentual, ainda que pequeno, de explicita
insatisfagdo com o ensino remoto.

Destes resultados, percebe-se que o modelo remoto tem valor pedagogico,
desde que consiga promover o processo de ensino e aprendizagem de maneira

significativa. Para isso, 0 professor deve ser criativo e, assim, consiga mobilizar



104

instrumentos capazes de desenvolver o assunto, positivamente, sem perder a leveza

de uma aula interativa.

GRAFICO 16 — Questdo 06 (POos-Teste)
O que mais motivou-te durante as aulas de fisica?

Edificacoes TDS

1 (6,25%)

4 (19,10%)

11 (52,40%)

6 (28,50%)

15
(93,75%)

B O uso da tecnologia mdével aliado a performance

WO uso da tecnologia mével aliado a performance do do professor S
professor mO uso de imagens e de recursos audiovisuais

B O uso de imagens e de recursos audiovisuais mN3o me senti motivado

Fonte: Questionéario de Autoavaliagédo

De acordo com o Grafico 16, 93,75% dos alunos de Edificagbes afirmaram
gue a maior motivacao nas aulas de Fisica foi 0 uso da tecnologia movel, articulada a
metodologia da professora; ja 6,25% dos mesmos se sentiram motivados pelo uso de
imagens e de recursos audiovisuais.

Ainda conforme o grafico, 52,40% dos alunos da turma de TDS afirmaram que
a principal motivacdo nas aulas de Fisica foi o uso da tecnologia movel, aliada a
performance da professora; ja 28,50% dos respondentes disseram que a maior
motivacdo foi o uso de imagens e de recursos audiovisuais; enquanto 19,10% dos
mesmos disseram que n&o se sentiram motivados por nada durante as aulas.

Mais uma vez, a turma de TDS apresentou uma pequena dissonancia
estatistica nos seus dados, em comparagao ao que foi revelado pela mensuracdo dos
dados da turma de Edificagdes. Nesta, houve uma porcentagem um pouco maior que
pode ser relacionada a resisténcia com a metodologia mobilizada pela professora,

diferentemente da turma de Edificaces.
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GRAFICO 17 — Questdo 07 (P6s-Teste)
Como vocé avalia a maneira como o Efeito Compton foi trabalhado no ensino

remoto?

Edificacoes TDS

4 (19 %)

9 (42,90%)

9 (56,25%)
8 (38,10%)

mBom ®Excelente mBom m Excelente mRegular

Fonte: Questionario de Autoavaliacéo

De acordo com o Gréfico 17, 56,25% dos alunos respondentes da turma de
EdificacOes disseram que o ensino do Efeito Compton na educacéo remota foi bom;
ja 43,75% dos mesmos avaliaram como excelente. Consideramos que ambas as
respostas tabuladas revelam uma boa aceitacdo discente frente a intervencéo
analisada nesta dissertacao.

Ainda de acordo com o grafico, 42,90% dos alunos da turma de TDS afirmaram
gue o ensino do Efeito Compton na educacéo remota pode ser avaliado como bom;
38,10% dos respondentes avaliam como excelente; e 19% dos mesmos avaliam como
regular.

A dissonancia entre os dados estatisticos comprova, mais uma vez, uma
resisténcia ou dificuldade maior, por parte dos alunos de TDS, em rela¢do ao conteudo
trabalhado e as metodologias empregadas, durante o processo de ensino e

aprendizagem.

GRAFICO 18 — Questdo 08 (P6s-Teste)
Sobre o Efeito Compton, relate, brevemente, o que vocé mais gostou de aprender

sobre ele.
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EDIFICACOES TDS
1 (4,80%)

3 (14,30%)
3 (18,75%)

10 (47,60%)

13 (81,25%)

mDa relacao do Efeito Compton com os fenémenos
sociais o -
mDa interacdo da radiagcdo com a matéria

B Conhecer tecnologias cotidianas, como
radiacdo em equipamentos por imagem m Do efeito fotoelétrico

m Utilizar o aplicativo para compreender a FM

de maneira divertida B N&o gosto de fisica

Fonte: Questionario de Autoavaliagdo

De acordo com o Grafico 18, 81,25% dos alunos da turma de Edificaces
responderam que gostaram de aprender sobre as tecnologias cotidianas associadas
ao Efeito Compton, como a radiacdo em equipamentos por imagem. Ja 18,75%
disseram que gostaram de utilizar o aplicativo para compreender a FM de uma
maneira divertida.

Ainda conforme o gréfico, 47,60% dos alunos da turma de TDS responderam
gue, sobre o Efeito Compton, gostaram de aprender sobre a sua relagcdo com o0s
fendbmenos sociais; ja 33,30% disseram ter gostado de aprender sobre a interagdo da
radiacdo com a matéria; 14,30% relataram sobre o efeito fotoelétrico; e 4,80%
afirmaram nao gostar de Fisica, logo nada Ihes pareceu atrativo.

A primeira questdo subjetiva do Questionario de Autoavaliagdo evidenciou,
para ambas as turmas, que houve uma boa aceitacdo do método CTSA, para o Ensino
do Efeito Compton, visto que os aspectos mais elogiados estavam associados as
tecnologias e aos aspectos sociais do fenébmeno estudado.

Entretanto, o fato inusitado é que houve alunos da turma de TDS que elogiaram
aspectos ligados ao efeito fotoelétrico, que foi mencionado de maneira superficial,
durante os encontros virtuais. Além disso, o percentual de alunos que néo
demonstram interesse em Fisica, embora baixo, ndo deve ser ignorado. Pelo
contrario, este percentual deve estimular a adequacdo de algumas estratégias
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metodoldgicas, para que tais alunos possam se sentir mais atraidos por esta area da

ciéncia e possam se engajar de forma mais ativa nas atividades propostas.

GRAFICO 19 — Quest&o 09 (Pos-Teste)
Vocé consegue estabelecer alguma relacdo entre o que vocé aprendeu sobre

Efeito Compton e a sua pratica diaria?

Edificacdes DS

1 (6,25%)

1 (6,25%)

3
(18,75%)

8 (38,10%)
11 (68,75%)

13 (61,90%)

® Sim, no funcionamento das maquinas de Raio-X

® Sim, o aplicativo ajudou a esclarecer muitas
coisas sobre o Efeito Compton
m Sim (sem especificacdes)

= Mais ou menos ESim BENao

Fonte: Questionario de Autoavaliacao

De acordo com o Gréafico 19, 68,75% dos alunos da turma de Edificactes
responderam que sim, associando o efeito estudado com o funcionamento das
maquinas de raio-x; 18,75% disseram que sim, associando o uso do aplicativo do
simulador ao esclarecimento de muitas informacdes sobre o efeito estudado; 6,25%
disseram simplesmente que sim, sem justificar a resposta; e 6,25% disseram mais ou
menos, sem justificar a resposta.

De ponto de vista estatistico, os dados revelam resultados positivos no que se
refere ao simulador, como articulador entre contetdo ministrado e situagdes-

problemas reais. Nas palavras de um aluno da turma:

Aluno 15: “Sim. Gostei de aprender onde a gente pode ver o efeito. Achei muito legal
a interacao da radiacdo com a matéria no Raio X e aparelhos para ver as colunas de
concreto.”



108

As palavras do Aluno 15 validam a experiéncia da investigacao, pois o ajudou
a compreender, com mais veeméncia, fendbmenos fisicos variados. Além disso,
aguelas palavras simbolizam um grau de satisfacdo positivo do aluno com o
procedimento metodolégico da SD, o que € muito significativo quando fazemos
referéncia ao ensino como algo processual.

De acordo com o Gréfico 38, 61,90% dos alunos da turma de TDS afirmaram
gue conseguiam relacionar o Efeito Compton com seu cotidiano, enquanto 38,10%
disseram que n&o. Entretanto, nenhum aluno apresentou justificativas para nenhuma

das respostas obtidas.

GRAFICO 20 - Questdo 10 (P6s-Teste)
De maneira resumida, vocé teria algo a sugerir para o melhoramento das aulas

remotas sobre Efeito Compton? ou acredita que os resultados foram satisfatoriamente
positivos?

Edificacdes DS

1 (4,80%)

\
2 (9,50
%)

1
(6,25%)

3 (14,30%)

15 (71,40%)

15 (93,75%)

| Os resultados foram satisfatoriamente
positivos

[l Ter mais explicacéo por parte do
professor no primeiro momento

= Mais aplicativos de célculo

B Os resultados foram satisfatoriamente
positivos

mUsar mais aplicativos com graficos e letras
maiores

Fonte: Questionario de Autoavaliagédo

B N&o gosto da aula remota

De acordo com o Grafico 20, 93,75% dos alunos da turma de Edificacfes
afirmaram que os resultados foram satisfatoriamente positivos, ndo apresentando

nenhuma sugestdo de melhoramento da pratica pedagogica. Ja 6,25% dos
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respondentes avaliam os resultados como positivos, porém sugerem o uso de mais
aplicativos com graficos e letras maiores.

A critica construtiva a respeito do tamanho das fontes no aplicativo do
simulador foi muito bem-vinda e sera implementada na proxima versao do simulador
computacional.

Muitos alunos teceram elogios as aulas no formato aplicado. Nas palavras do
Aluno 16: “Os resultados foram satisfatorios pra mim. Eu achei legal. Algumas aulas
remotas s40 muito cansativas, mas da pra aprender. E a gente querer e fazer algumas
coisas diferentes.”

A fala do Aluno 16 é pertinente, principalmente, porque nos faz considerar o
poder catalisador das MA no processo de ensino e de aprendizagem e, como o fato
de colocar o aluno como protagonista do processo pode influenciar positivamente no
desempenho de suas habilidades cognitivas. Apontamos, nesse sentido, a criatividade
como elemento propulsor para esse desenvolvimento, pois o dinamismo dos
encontros foi moldado a partir das insercdes criativas dos alunos.

De acordo com o Grafico 40, 71,40% dos alunos da turma de TDS entendem
gue os resultados foram satisfatoriamente positivos; 14,30% acreditam que o
professor deve explicar mais detalhes sobre o assunto na introdugéo das aulas; 9,50%
acreditam que o uso de mais aplicativos de célculos pode colaborar para que 0s
resultados sejam melhores; e 4,80% afirmam ndo serem simpatizantes das aulas
remotas.

O uso de mais aplicativos de calculos pode ser visto como uma possibilidade
pertinente, a saber das habilidades que devem ser trabalhadas nas respectivas aulas.
Neste sentido

Muitos alunos desta turma manifestaram sua insatisfagdo com o modelo de
ensino remoto, mesmo tendo elogiado o formato geral das aulas sobre o Efeito

Compton. Vejamos uma colaboracdo com as discussdes:

Aluno 17: “Os resultados foram satisfatérios. Eu aprendi muito. O negdcio € que essas
aulas remotas, nem todas séo legais. Tem professores que se esforcam trazem
novidades, mas outros, ndo estdo nem ai.”

A fala recortada do Aluno 17 é de suma importancia para repensarmos de
maneira justa a readaptacao repentina que a educacao tem passado no planeta. Ao

reconhecer que muitos professores se esforgcam para avancgar no sistema remoto, 0
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discente nos atenta que € necessario reconhecer os esforcos do professor da
educacao brasileira, ainda que, em muitos casos, nao tenham tido éxito. Entretanto, o
efeito eficiente das MA utilizadas também se mostrara satisfatérias aqui, pois
conseguiu colocar esses esfor¢cos docentes em préticas, viabilizando, assim, o0 ensino
de Fisica.

Finalizando este momento e a aplicacdo da SD, percebeu-se que no processo
de treinamento para o uso do simulador, foram trabalhadas diversas habilidades dos
alunos, essenciais a aprendizagem do Efeito Compton, tais como: raciocinio l6gico,
interpretacdo, competéncias com o uso da tecnologia e, principalmente, a capacidade
de correlacionar o conteudo estudados, com as praticas sociais concretas em que
estdo inseridos.

Nesse sentido, a professora também alertou os alunos sobre o uso das cores
gue foram aparecendo no decorrer da utilizagdo do simulador. Para isso, levou-se em
consideracao que, no contexto do ensino de Fisica, a perspectiva visual € propulsora
para construcao de sentidos e promocao da aprendizagem e do ensino.

Para que os alunos entendessem que o simulador contemplava questdes reais
de uso, a professora procurou exemplos cotidianos, para que a aula se tornasse
também mais leve. Diante disso, a docente atentou ao fato de ndo ser necessério se
apegar aos calculos como unico ponto de interesse do assunto, desconstruindo,
assim, um imaginario acerca da Fisica na escola.

A proposta do simulador, entdo, se torna intimamente ligada ao
desenvolvimento do raciocinio humano em si, e ndo a fixacdo de formas matematicas

sem articulacdo com o mundo real em que estes alunos atuam.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, foi apresentada uma proposta de intervencdo didatica-
pedagdgica, a partir de uma Sequéncia Didatica voltada para o ensino de Fisica
Moderna na educacao basica que culminou na elaborac¢do de um produto educacional
(confira o Apéndice D). Esta SD foi aplicada em duas turmas do 3° ano do ensino
médio, ofertadas pelo IFPA — Campus de Braganca, gerando resultados promissores
na validagao da proposta.

Adotou-se a Sala de Aula Invertida como estratégia didatica das MA, associada
a uma abordagem CTSA do processo de ensino e aprendizagem do Efeito Compton.
Nesse contexto, foi langado méo da criagdo de um simulador computacional capaz de
desenvolver as habilidades dos alunos de maneira eficiente e eficaz, ao passo que
utilizamos a tecnologia mével como ferramenta viabilizadora do percurso investigativo.
Acreditamos, também, que o momento pandémico em que vivemos tenha colaborado
para que esta pesquisa apresentasse 0s resultados mapeados, visto que o celular tem
se tornado elementar no ambito do ensino remoto.

Com a aplicacdo da Sequéncia Didética, a partir da perspectiva das MA,
conseguimos entender que a referida pesquisa apresentou resultados satisfatérios,
pois, conforme a analise do corpus, os alunos desenvolveram habilidade de
autonomia, raciocinio légico, interpretacao e leitura critica, de maneira simultanea. No
gue compete as MA, entende-se que o resultado semiotizado tenha sido significativo,
partindo do pressuposto de que, ao se ver protagonista do processo de ensino e de
aprendizagem, o aluno sentiu-se atraido por uma rotina totalmente diferente aquela
em que estava costumeiramente inserido.

Os resultados da referida proposta também séo inovadores no sentido de que
nos alertam para um ensino de Fisica menos abstrato e mais voltado as praticas
sociais mais complexas, de maneira a incentivar uma percepcao do discente mais
sistémica do Efeito Compton em dominios ndo escolares. 1sso nos é visto como um
avanco, partindo da premissa de que a Fisica € um componente curricular que,
infelizmente, ainda é bastante vista por uma 6tica bastante abstrata, que se esgota ha
esfera escolarizada. Desse modo, foi possivel observar que os alunos apresentaram
indicios de uma aprendizagem significativa a partir dos trabalhos realizados.

No que se refere aos objetivos elencados na Introducdo desta dissertacéo,

afirmamos, também, que conseguimos contemplar a todos, de maneira a evidenciar a
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relevancia da referida proposta. A priori, consideremos 0 seguinte objetivo geral desta
dissertacédo: Propor o Ensino de FM na Educacédo Basica, a partir da abordagem do
Efeito Compton, das orientagcbes da MA “Sala de Aula Invertida” e do uso de um
aparelho mével. Este objetivo, por sua vez, foi contemplado em todo o percurso deste
trabalho, pois considera-se que a execucdo da Sequéncia Didatica a que fazemos
referéncia conseguiu desenvolver atividades cognitivas dos alunos envolvidos, a partir
da tecnologia movel, como TDIC pertinente ao contexto em que se opera.

Ainda nos referindo aos objetivos alcancados, discorre-se acerca dos objetivos
especificos desta pesquisa. O primeiro deles, “Construir uma Sequéncia Didatica que
apresente uma proposta viavel do uso de simulador, como recurso educacional de
apoio ao professor de Fisica do Ensino Médio, para abordar o conteudo Efeito
Compton”, foi contemplado no segundo capitulo desta dissertagdo, ao descrevermos
os procedimentos de criagdo e execucao da referida sequéncia. Com a ilustragéo do
passo-a-passo do material didatico, a partir das MA, atenta ao fato de que, por motivos
cientificos, a reacdo dos alunos, sujeitos de pesquisa, poderia render dados
satisfatérios ou ndo a comunidade de pesquisa, pois entende-se a Sequéncia Didatica
como sugestdo metodolégica, o que a torna passivel de modificagdes no contexto a
ser aplicada.

Ja o segundo objetivo especifico, “Aplicar a Sequéncia Didatica ho municipio
de Braganca (PA) nas turmas de 32 série do Ensino Técnico integrado ao Ensino
Médio — Curso de EdificacBes e Curso de TDS, foi contemplado no quarto capitulo
desta dissertacdo, ao apresentamos os procedimentos metodolégicos que adotamos
para assegurar uma execucao da pesquisa, da maneira mais facilitada possivel. Neste
capitulo, apresentamos o contexto das turmas em que a intervencao iria acontecer e,
a partir disso, apresentamos também os procedimentos para aplicacdo da Sequéncia
Didatica.

Por fim, o terceiro e ultimo objetivo especifico, “Validar a Sequéncia Didética
junto aos discentes envolvidos na pesquisa”, foi contemplado no quinto capitulo desta
dissertagdo de mestrado, ao apresentarmos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da Sequéncia Didéatica. Nisso, entende-se que o termo “validar’ esta
relacionado ao fato de evidenciar analiticamente os resultados coletados, o que, de
fato, nos interessa nesta pesquisa. Nesse sentido, valida-se a aplicacao da Sequéncia
Didatica e do uso do simulador a partir de dados de diferentes naturezas, os quais

colaboraram para o processo de triangulacéo. Este, por sua vez, nos garantiu uma
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verossimilhanca as nossas discussdes, pois as conclusdes a que chega obedecem
ao ato analogico entre diferentes perspectivas de corpus.

Portanto, foi reforcado que os resultados nos apresentam como semitizagdes
satisfatorias de intervencao no ensino do Efeito Compton, partindo do pressuposto de
que as MA emergiram como possiblidade catalisadoras das habilidades cognitivas do
aluno, o que extrapola o limite das colaboracdes de carater unicamente matematico,
algo ja bastante projetado no discente em uma cultura escolarizada. Esperamos que
tais resultados possam incentivar a comunidade académica para o desenvolvimento

de pesquisas similares, em momentos vindouros no espaco de dialogo cientifico.
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7 APENDICES

Apéndice A — Questionario Prévio

Questionario Investigativo

1) Para verificar doencas, determinar se houve ou ndo uma lesédo ap6s uma queda, é
comum que o paciente seja encaminhado para a realizagcéo do raio-X. Quais séo os

fendbmenos fisicos relacionados a esse exame?

2) Quando estamos nos preparando para viajar de avido, uma das ac¢fes obrigatdrias
€ que nossa bagagem de méao passe pelo raio-X a fim de verificacdo. Observando os
seus conhecimentos prévios, me diga como vocé acha que acontece a detecgdo dos

objetos dentro da maquina de raio-X?
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3) O espectro eletromagnético é bastante estudado na area da Fisica, pois nele estdo

contidas ondas eletromagnéticas com diferentes comprimentos de onda e frequéncia.

7

Na sua opinido, por que € importante conhecer as caracteristicas das ondas
eletromagnéticas?
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4) Um cientista chamado Arthur Holly Compton descobriu um efeito Fisico chamado

de Efeito Compton. Vocé sabe me explicar como ocorre esse efeito?

5) Com base nos seus conhecimentos sobre atomos, me diga como um atomo é

estruturado?
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6) Ondas eletromagnéticas sdo oscilacbes formadas por campos elétricos e
magnéticos variaveis, que se propagam tanto no vacuo quanto em meios materiais.
Abaixo, temos uma imagem representando uma onda. Me explique resumidamente

algumas caracteristicas dessa onda que sao perceptiveis através da imagem.
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7) Atomo é uma particula microscépica que é base da formacéo de toda e qualquer
substancia. Com base nos seus conhecimentos, o que vocé sabe sobre os elementos

que compdem um atomo?

Atomo

8) Uma mina terrestre é um artefato explosivo utilizado com a finalidade de evitar ou
dificultar o avanco de forgas de infantaria ou de carros de combate em campo de
batalha. O processo de remocdo de minas € muito lento, e necessita paciéncia. Na

sua opinido, qual o efeito fisico que ocorre na deteccédo dessas minas?
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9) Na fisica, um féton é uma particula que possui energia eletromagnética. E a unidade
basica que compde toda a luz. O foéton é as vezes chamado de “quantum” de energia

eletromagnética. Me diga, se souber, algumas caracteristicas do féton.
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10) A luz apresenta uma dualidade onda- particula. O que vocé entende sobre essa

dualidade?
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Apéndice B - Atividade com Auxilio do Aplicativo InterCompton.

Objetivo: Entender a interacdo da radiacdo com as particulas na atmosfera e
laboratério.

1° Passo: Abra o aplicativo InterCompton, clique na opcao: Iniciar e acesse o0 painel
do simulador conforme as figuras abaixo:

FIGURA 01- Interface inicial do aplicativo

Inter
Compton

Iniciar

Aplicacoes

Créditos

FIGURA 02- Interface do simulador

Efeito Compton

mprimento d :
Optine [O“[“Z?ln(?ﬁ Ultra Violeta (VEEEEN ()N Proton
g Iniciar Simulaca Reiniciar

Angulo (©) BELE Informagoes

DICA: A opcéo de cores do espectro visivel de luz aparecera, quando vocé clicar na
seta ao lado do nome UltraVioleta.

2° Passo: Inicie a simulag&o colocando os parametros iniciais abaixo:
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e No menu de opcdes do espectro de luz, escolha qualquer um dos
comprimentos de onda disponiveis. Anote aqui
e Selecione uma massa do material que ira interagir com a radlagao clicando na
seta ao lado da palavra Proton. Anote aqui
e Escolha um angulo para o féton ser espalhado, clicando na seta ao lado de
180°. Anote aqui
e Clique em Iniciar Simulagéao.
e Observe o ocorrido.

3° Passo: Cligue em Reiniciar. Selecione outra cor do espectro da luz visivel e
observe:

1) Ao interagir a radiagdo sobre o material nas condigbes impostas, o que foi
observado? Houve alguma alteracao em relacdo a simulacao do 2° passo?

2) Encontre a variacdo da energia cinética transferida ao material nas duas simulacdes
gue voceé realizou. O que vocé pode dizer sobre os valores encontrados?

4° Passo: Clique em Reiniciar.

O chumbo é, geralmente, um material muito utilizado na protecéo
radioldgica. Isso se deve ao fato dele possuir um bom fator de blindagem contra os
efeitos dos raios gama e raios X, prejudiciais a saude humana, o que o torna um
excelente material & radioprotecao.

No simulador InterCompton, é possivel observar algumas radiacbes do
espectro de onda eletromagnéticas interagindo com um atomo de chumbo. Entretanto,
nesta atividade, sera escolhida uma frequéncia que sera relacionada com os angulos
disponiveis no aplicativo.

e Selecione a maior frequéncia do espectro de onda eletromagnética disponivel
no simulador para interagir com o material.

e Selecione a massa do chumbo.

e Selecione o angulo de espalhamento 45°.

Observe e anote os valores referentes a Energia inicial e final da radiacéo, o
angulo de espalhamento do elétron e da radiacao, e a variagdo do comprimento de
onda.

5° Passo: Cliqgue em Reiniciar.

Agora, fagca 0 mesmo para os outros angulos disponiveis no aplicativo. Apos
o término, relate as diferencas notadas nos parametros em cada angulo e explique,
de acordo com o0s seus conhecimentos, 0 porqué ela ocorre.

6° Passo: Nos ultimos anos, tem crescido o nimero de trabalhos relativos ao uso de
nanoparticulas de ouro como radiossensibilizadores, que potencializam os efeitos das
radiagdes ionizantes em células cancerigenas. O objetivo é carregar os tumores com
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as nanoparticulas de ouro, levando a uma dose de radiacdo mais elevada para o
tecido canceroso em comparacdo a dose recebida pelo tecido normal, melhorando
desta forma os resultados da radioterapia.

No simulador InterCompton € possivel observar algumas radiagdes do
espectro de onda eletromagnéticas interagindo com um atomo de ouro. Entretanto,
nesta atividade, sera escolhida apenas uma frequéncia que sera relacionada com os
angulos disponiveis no aplicativo.

e Selecione a maior frequéncia do espectro de onda eletromagnética disponivel
no simulador para interagir com o material.

e Selecione a massa do ouro.

e Selecione o0 angulo de espalhamento 45°.

Observe e anote os valores referentes a Energia inicial e final da radiacao, o
angulo de espalhamento do elétron e da radiacdo e a variagdo do comprimento de
onda.

7° Passo: Clique em Reiniciar.

Agora, faga 0 mesmo para os outros angulos disponiveis no aplicativo. Apos
0 término, relate as diferencas notadas nos parametros em cada angulo e explique de
acordo com 0s seus conhecimentos, o porqué ela ocorre.

8° Passo: De acordo com as simulacdes, que foram realizadas nos passos 4°, 5°, 6°
e 7° discorra sobre as diferengcas de valores encontrados nos parametros
relacionando os dois materiais: chumbo e ouro.

9° Passo: Faca uma simulacdo para cada massa disponivel, escolhendo os outros
parametros como o usuario quiser. Observe o que acontece e ap0s o término de cada
simulacao, responda:

1) De acordo com a escolha da massa do material que sofrera a colisao, houve alguma
modificacdo perceptivel no tamanho da particula? Como vocé explicaria essa
modificacéo ou a falta dela?

10° Passo: Escolha uma massa, uma onda eletromagnética,o0 angulo de
espalhamento em 180° e observe a simulacéo.

Faca o mesmo procedimento escolhendo a massa de um elétron, e, variando todas
as ondas eletromagnéticas disponiveis no simulador, para os angulos de 0° e 180°.
Posteriormente, discorra o que aconteceu com o foéton e com o elétron nessas
situacdes levando em consideracao as informacdes fornecidas durante a simulacéao e
explique com base nos seus conhecimentos, o porqué de tal fato ocorrer.
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Apéndice C — Questionério de Autoavaliagdo dos Momentos de Aprendizagem

Para melhor analisarmos esse momento de aprendizagem, queremos saber algumas
informacdes importantes para esta pesquisa. Agradecemos a sua disponibilidade e

contribuicédo para este trabalho cientifico.

1. Qual a sua idade?
a) 15 a 16 anos;
b) 17 a 18 anos;
c) 19 a 20 anos;
d) 21 a 22 anos.

2. Na escola, vocé ja havia tido contato com algum topico da Fisica Moderna?
a) sim;

b) néo.

3. Em relacdo a aprendizagem do Efeito Compton, o que vocé achou da metodologia
utilizada nesses momentos de aprendizagem?

a) nao contribuiu em nada para minha aprendizagem;

b) contribuiu parcialmente para a minha aprendizagem;

) contribuiu muito para a minha aprendizagem.

4. O que vocé pensa sobre as aulas expositivas tradicionais para iniciar 0 novo
conteuido de Fisica?
a) gosto somente de aulas expositivas para iniciar um assunto;

b) gosto de algo novo que me motive a pesquisar e aprofundar o assunto.

5. O que vocé pensa sobre o ensino remoto para as aulas de Fisica?

a) ndo ha aprendizado;

b) é possivel aprender alguns assuntos;

c) é possivel aprender todos os assuntos desde que seja com uma metodologia que

alcance e desperte a curiosidade dos alunos.

6. O que mais motivou-te durante as aulas de Fisica?
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a) ndo me senti motivado;
b) o uso de imagens e de recursos audiovisuais;

c) o uso da tecnologia mével aliado a performance do professor.

7. Como vocé avalia a maneira como o Efeito Compton foi trabalhado no ensino

remoto?

a) Excelente;
b) Bom;

c) Regular;

d) Ruim.

8. Vocé consegue estabelecer alguma relacéo entre o que vocé aprendeu sobre Efeito
Compton e a sua prética diaria?

9. Sobre o Efeito Compton, relate, brevemente, o que vocé mais gostou de aprender

sobre ele.

10. De maneira resumida, vocé teria algo a sugerir para o melhoramento das aulas
remotas sobre Efeito Compton? Ou acredita que os resultados foram satisfatoriamente

positivos?
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1 APRESENTACAO

Caro Professor/Leitor,

Nesse trabalho, apresentamos um Produto Educacional (PE) resultante de
uma investigacdo de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA). O referido produto
consiste em uma Sequéncia Didatica (SD) elaborada a partir das colaboracfes
tedrico-praticas dos estudos especializados na area, bem como das discussdes a
partir das Metodologias Ativas (MA). De maneira especial, focamos aqui as pesquisas
gue versam sobre o ensino de Fisica no contexto da educacdo remota, alternativa
adotada pelo sistema educacional no contexto da pandemia do COVID-19.
Entendemos também que tais pesquisas agregam em si perspectivas ativas de ensino
acerca da Fisica enquanto componente curricular.

Essa SD foi construida com o objetivo de apresentar medidas catalisadoras
ao ensino de Fisica Moderna no ambito do ensino médio da educacéo basica, a partir
das singularidades do contexto da educacéo remota. Instala-se, nesse sentido, o foco
voltado ao Efeito Compton, com vistas a proporcionar bons ganhos no que compete
ao ensino e a aprendizagem do referido assunto.

Reitero que a elaboracdo desse produto obedeceu as orientacdes da
Abordagem de Ensino, Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), de
maneira a considerar a importancia didatico-pedagdgica da tecnologia movel no
percurso adotado pela modalidade remota de ensino, muito importante no periodo
pandémico. Nesse sentido, justifico a recorréncia ao uso do Simulador InterCompton,
o qual langa méo de recursos visuais para simular situagdes-problemas reais, as quais
envolvem o Efeito Compton.

Em suma, espero que esta SD possa colaborar positivamente com a pratica
pedagogica do professor de Fisica, partindo do principio de que se trata de um
componente curricular repleto de especificidades em seu ensino, o que nos faz pensa-
lo sob um prisma que nos exige atengéo constante.

Boa leitura a todos!

A autora
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1.1 PRATICAS PEDAGOGICAS E MATERIAIS UTILIZADOS

Contempla-se, nesta SD, as seguintes praticas pedagdgicas:

a) A producéao de videos;

b) O uso de tecnologias educacionais e 0 acesso remoto;

c) A recorréncia a Sala de Aula Invertida, enquanto pratica ativa, capaz de
viabilizar os processos de ensino e aprendizagem, ao considerar o aluno

como protagonista desta iniciativa.

Para a aplicagdo desta SD, foram necessarios 0s seguintes materiais,

equipamentos, programas e aplicativos:

e Livros para uma pesquisa bibliogréfica;
e Smartphones com internet;
e Programa Computacionais (softwares) para gravacao e edicdo de videos;

e Programa Computacional (aplicativo para smartphone): InterCompton.

1.2 ELABORACAO E ESTRUTURACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Na elaboracdo desta proposta didatica, baseada na SD como produto
educacional, buscou-se relacionar as atividades as reais necessidades dos
educandos, ao levar em consideracdo as concepc¢des prévias dos alunos e as
condicOes para que ocorresse a aprendizagem. O conteudo do Efeito Compton se
encontra dentro do tema central “Fisica Moderna e Contemporanea”, trabalhado com
alunos da 32 série do Ensino Médio.

As atividades presentes na SD sdo ordenadas de maneira a aprofundar o
tema, o qual esta sendo estudado. As metodologias sdo: pesquisas, leituras, gravacao
de videos, uso de tecnologias digitais de informacdo e comunicacao (TDIC) e aulas
dialogadas por meio do Google Meet, gravadas e disponibilizadas para os estudantes
assistirem. Tais perspectivas metodoldgicas foram aplicadas conforme as orientagfes
da Sala de Aula Invertida, enquanto pratica pedagdgica ativa, a qual foi construida a
partir do mapeamento das principais dificuldades dos alunos, sujeitos de pesquisa.

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

apresenta-se a estrutura das aulas.

1.3 ESTRUTURA DAS AULAS

Nessa sec¢do, apresenta-se o quadro 1.1, no qual consta de uma sugestao
para a estrutura e conteudo das aulas a serem desenvolvidas, bem como os dados

relacionados a estas aplicagdes.

Quadro 1.1 — Estrutura e conteddo a ser ministrado
IDENTIFICACAO

Instituicao:
Disciplina:
Professor (a):
Turma:

AULA 1

Para a realizacdo da primeira aula que consiste em 4 atividades na qual professor e aluno
estardo diretamente envolvidos, é importante levar em consideragéo alguns fatores como a internet,

um lugar apropriado para estudo, por exemplo.

e Atividade 1- Acolhimento dos estudantes
O professor acolhe os estudantes dando-lhes boas-vindas, em seguida, faz uma explicagédo
clara a respeito da sequéncia didatica que sera aplicada na turma e discorre sobre o porqué
desses momentos de encontro virtuais. Explana sobre a Sequéncia Didatica de maneira que

o0 estudante possa entender os trés momentos que nela esta proposta.

e Atividade 2- Proposta de Gravacgéao de videos
Prop8e-se aos estudantes que realizem pesquisas sobre Efeito Compton, envolvendo seu
conceito teérico e matematico, assim como a sua aplicabilidade na sociedade e elaborem
um video curto (3 a 5 minutos) que contenha informacgdes fisicas, e do seu cotidiano

mostrando onde esse efeito é utilizado na sociedade.

® Atividade 3- Disponibilizar artigos e videos para dar suporte a essa atividade.
Diante disso, sugere-se 0s seguintes videos e arquivos em PDF: a) Efeito Compton,
disponivel em https://youtu.be/zb3qrTZ9PAM ; b) Fisica - Efeito Compton, Efeito Fotoelétrico

e Producéo de Pares, disponivel em https://youtu.be/b-c7cWYVfsk ; ¢) Efeito Compton,

disponivel em https://youtu.be/HRp1z7biT_s; d) Leituras de Fisica - O Efeito Compton,
disponivel em https://youtu.be/JKdMIDYefKE ; e) O Uso do Efeito Compton nos

Diagnésticos por Imagem, PDF de Pereira et al, disponivel em



https://youtu.be/zb3qrTZ9PAM
https://youtu.be/b-c7cWYVfsk
https://youtu.be/HRp1z7biT_s
https://youtu.be/JKdMIDYefKE
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http://www.inicepg.univap.br/cd/INIC 2009/anais/arquivos/1235 1393 01.pdf e outros

materiais que o professor achar necessario.

e Atividade 4- Investigando o conhecimento prévio do aluno.
Solicita-se aos estudantes que preencham um questionario online (disponivel no Google
Forms) sobre assuntos do cotidiano para serem trabalhados em sala de aula, como raio X,
atomo e conceitos basicos de ondas. Esse questionario € aberto para que os alunos possam
expressar, de maneira espontanea, o seu conhecimento prévio a respeito de cada situacao
a ele exposta (Modelo no Apéndice A). ApGs o preenchimento do questionario prévio, inicia-
se um breve dialogo sobre Fisica Moderna. Nessa conversa, o professor questionara os
estudantes com base no resultado do questionario prévio, ao explicar, de maneira clara e
coerente, cada assunto abordado no questionario, ja que sdo conceitos importantes ao

estudo do Efeito Compton.

AULA 2

Discussao sobre o tema, bem como sobre os videos gravados pelos alunos.

e Atividade 1- Momento para observar o nivel do conhecimento dos alunos sobre o tema e
sua relevéancia a sociedade. Fazer alguns questionamentos como:
v" De acordo com a pesquisa que vocés realizaram, foi possivel observar onde o
Efeito Compton se faz presente na sociedade?
v" Foi importante conhecer um pouco 0s aspectos histéricos que envolveram o
descobrimento do Efeito Compton?
v' A metodologia de gravacdo dos videos os estimulou para um estudo mais

avancado do tema?

® Atividade 2 — Apdés o momento de didlogo com os alunos, apresentar o aplicativo
InterCompton® aos mesmos. Pedir que cada um baixe o aplicativo do Play store. Instruir os
estudantes sobre 0 modo de usar o aplicativo, conforme roteiro em 1.4. Entrega do exercicio

a ser realizado com o InterCompton.

% O simulador InterCompton esté disponivel na loja de aplicativos Google Play Store.


http://www.inicepg.univap.br/cd/INIC_2009/anais/arquivos/1235_1393_01.pdf
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AULA 3

Discussao sobre o aplicativo InterCompton e questionario de avaliagcdo de Aprendizagem.

® Atividade 4 - Os alunos serdo instigados pelo professor a se manifestar quanto as

dificuldades encontradas durante a utilizacéo do aplicativo: se a atividade foi produtiva, isso
significa que os enunciados do exercicio sao de facil compreenséo e se foi possivel ter uma
nogao por meio do simulador de como o efeito estudado acontece. Alguns questionamentos
que podem ser feitos séo:

v" O uso da simulacdo ajudou vocé a compreender melhor o contetido?

v" Vocé apresentou dificuldades em manipular o software?

v' Para vocé, a interface gréafica (Janela, botGes e animacdes) é considerada atraente

para sua utilizacao?
v' Durante a utlizacdo do software, foi notado travamentos, lentiddo, comandos

“defeituosos”™?

® Atividade 5 — Os alunos receberao o link de um questionario avaliativo sobre o momento
de aprendizagem que lhes foi proporcionado, a fim de verificar se a SD foi realizada
satisfatoriamente, despertando-lhes o interesse sobre a Fisica Moderna, em especial, sobre
o Efeito Compton.

1.4 ROTEIRO DE UTILIZACAO DO APLICATIVO SIMULADOR INTERCOMPTON

Este € o roteiro para utlizar o aplicativo InterCompton por meio do
smartphone. O modelo disponivel foi produzido no programa de software Unit 3D que

€ gratuito e foi produzido com fins educacionais.

1.4.1 Telas Constituintes do Aplicativo InterCompton

As telas constituintes do simulador se apresentam na horizontal, com o
objetivo de facilitar a sua visualizacdo. Na primeira tela, representada na Figura 1,
encontra-se 0 menu do simulador dando ao usuario op¢des como iniciar, ir para

aplicacdes, créditos e sair do aplicativo.
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Figura 1 — Tela inicial do simulador

Iniciar
Aplicacoes

Créditos

on v

Fonte: Aplicativo InterCompton (2021)

A Figura 1 confere ao usuério a oportunidade de conhecer um pouco mais
sobre a aplicacdo do Efeito Compton na sociedade, ao mostrar que, apesar de nao
ser muito divulgado, esta presente em diversas situacdes reais dos estudantes, seja
por ter presenciado tal agao ou por ter visto na televisao, por exemplo.

A Figura 2 mostra algumas opc¢des de onde podemos observar o Efeito

Compton na sociedade.

Figura 2 — Algumas aplicacdes do Efeito Compton na sociedade

Aplicacdes

Engenharia Civil

Exploracéo de Petréleo
Deteccao de Minas
Terrestres

Fonte: Aplicativo InterCompton (2021)

A Figura 2 tem como objetivo mostrar ao usuario alguns exemplos nos quais
o Efeito Compton estd presente. Cada opcdo traz uma informacdo sobre sua

utilizacdo. Assim, o estudante podera observar que esse fendmeno fisico acontece
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dentro de equipamentos importantes para a eficacia do trabalho e sobrevivéncia
humana.

Na Figura 3, observa-se o0s parametros de comprimento de onda inicial,
massa e angulo. Estes parametros contém alguns valores, o que possibilita a escolha

aleatoria do usuario.

Figura 3 — Interface dos parametros.

Efeito Compton

Iniciar Simulaca Reiniciar
[ soi ] e 15740 =
Angio ©) infomagoes

Fonte: Aplicativo InterCompton (2021)

Na Figura 3, o usuério podera escolher os valores dos parametros para
realizar a simulagdo. Os valores escolhidos para o parametro do comprimento de
ondas, que vai desde a radiacao ultravioleta até a infravermelho, foram retirados do
livro de Eletromagnetismo volume 3, com autoria de Machado (2013). Esses valores
tém metros (m) como unidades de medida. Para ser direcionado a tela inicial do
simulador (Figura 1), basta clicar na tecla sair.

Na Figura 4, encontra-se a interface onde ocorre a simulacéo. Nela é possivel

a percepcao da representacao do efeito, de acordo com a escolha dos parametros.



Figura 4 — Interface da simulagéo

Comprimento Inicial (A): 3,0x107

Massa (kg): E/étron (9.11x10™)

Energia Inicial (Ei): 6,63x10*J

Comprimento de Onda Final (\): 2 pppo485x107"m
Teta (©): 180°
Phi (¢): 0°
Energia final (Ef): 6,629892817x10%*J

Variacao do Comprimento (AX)
ON=N -\ 4,85x10"m

Fonte: Aplicativo InterCompton (2021)

142

Na Figura 4, observa-se o0s dados obtidos por meio da simulacdo do

movimento entre radiacdo e matéria. Nessa interface, obtemos valores além dos

escolhidos na interface dos parametros, como o comprimento de onda final (1), a

variacdo entre o comprimento de onda inicial e o final (44), a energia inicial (E;) e

energia final da radiagéo (E), o phi (¢) que é o angulo de espalhamento da matéria.

Apo6s a simulacdo, é preciso clicar em reiniciar para voltar a tela dos parametros. Para

cada escolha de massa, se apresenta uma particula com tamanhos ilustrativos

referentes aos valores de cada particula.

Na Figura 5, observa-se a tela que contém informacdes basicas como

unidades de medidas e alguns conceitos.

Figura 5 - Tela de informagfes

Informacgdes

Aformula do Efeito Compton é dada por: A' - A = Ac (1 - cos®).
Ac é a constante de Compton. E calculada por h/mc.

h = constante de Planck igual a 6,62.10-3 m?kg/s.

m = massa da particula que recebera o choque.

¢ = velocidade da luz igual aproximadamente a 300.000.000 m/s.

A = comprimento de onda inicial do féton.

A' = comprimento de onda final do féton.

A\ = variagdo do comprimento de onda do féton. E calculada por A' - A.

Teta (©) é o angulo de espalhamento do féton apds a colisao.
Phi (¢) é o angulo de espalhamento da particula atingida apés a coliséo.

A energia do féton é encontrada por E = h*f, sendo h a constante de Planck e f a frequéncia do f6ton.

Para calcular a frequéncia usa-se: f=c /A

Ei = energia inicial do féton.

Ef = energia final do f6ton.

AE = Ef - Ei é a variacao de energia do foton.

; n (Joule), Frequéncia (Hertz),
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A Figura 5 traz algumas informacdes como definicbes e formulas de alguns
parametros utilizados no simulador. Quando o usuario tiver alguma duvida sobre como
encontrar algum valor, ou sobre 0 nome de alguma variavel ou constante, basta clicar
em informacgdes que ele terd acesso a essa pagina. Para sair, clique em voltar e

retornard para a interface dos parametros (Figura 3).
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Atividade para ser realizada com o auxilio do aplicativo InterCompton.

Objetivo: Entender a interacdo da radiacdo com as particulas na atmosfera e
laboratorio.

1° Passo: Abra o aplicativo InterCompton, clique na opcao: Iniciar e acesse o painel
do simulador conforme as figuras abaixo:

Figura 01 - Interface inicial do aplicativo

Iniciar

Aplicacoes

Créditos

Figura 02 - Interface do simulador
Efeito Compton
Conummentoht]llilgr;ilf; VEEEYGON Préton TR cee

Angulo (©) Informagdes

DICA: A opcéo de cores do espectro visivel de luz aparecera, quando vocé clicar na
seta ao lado do nome UltraVioleta.
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2° Passo: Inicie a simulacéo colocando os parametros iniciais abaixo:

e No menu de opcdes do espectro de luz, escolha qualquer um dos
comprimentos de onda disponiveis. Anote aqui
e Selecione uma massa do material que ira interagir com a radla(;ao clicando na
seta ao lado da palavra Préton. Anote aqui
e Escolha um angulo para o féton ser espalhado, clicando na seta ao lado de
180°. Anote aqui
e Clique em Iniciar Simulagéo.
e Observe o ocorrido.

3° Passo: Clique em Reiniciar. Selecione outra cor do espectro da luz visivel e
observe:

1) Ao interagir a radiagcdo sobre o material nas condicdes impostas, o que foi
observado? Houve alguma alteracao em relacdo a simulacao do 2° passo?

2) Encontre a variacdo da energia cinética transferida ao material nas duas simulagfes
gue voceé realizou. O que vocé pode dizer sobre os valores encontrados?

4° Passo: Clique em Reiniciar.

O chumbo é, geralmente, um material muito utilizado na protecéo
radioldgica. Isso se deve ao fato dele possuir um bom fator de blindagem contra os
efeitos dos raios gama e raios X, prejudiciais a saude humana, o que o torna um
excelente material a radioprotecéo.

No simulador InterCompton, € possivel observar algumas radiacbes do
espectro de onda eletromagnéticas interagindo com um atomo de chumbo. Entretanto,
nesta atividade, sera escolhida uma frequéncia que seré relacionada com os angulos
disponiveis no aplicativo.

e Selecione a maior frequéncia do espectro de onda eletromagnética disponivel
no simulador para interagir com o material.

e Selecione a massa do chumbo.

e Selecione o angulo de espalhamento 45°.

Observe e anote os valores referentes a Energia inicial e final da radiacéo, o
angulo de espalhamento do elétron e da radiacdo, e a variacdo do comprimento de
onda.

5° Passo: Cliqgue em Reiniciar.
Agora, faca o0 mesmo para os outros angulos disponiveis no aplicativo. Apés

o término, relate as diferencas notadas nos parametros em cada angulo e explique,
de acordo com 0s seus conhecimentos, 0 porqué ela ocorre.

6° Passo: Nos ultimos anos, tem crescido o numero de trabalhos relativos ao uso de
nanoparticulas de ouro como radiossensibilizadores, que potencializam os efeitos das
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radiacdes ionizantes em células cancerigenas. O objetivo € carregar os tumores com
as nanoparticulas de ouro, levando a uma dose de radiacdo mais elevada para o
tecido canceroso em comparacdo a dose recebida pelo tecido normal, melhorando
desta forma os resultados da radioterapia.

No simulador InterCompton, é possivel observar algumas radiacfes do
espectro de onda eletromagnéticas interagindo com um atomo de ouro. Entretanto,
nesta atividade, sera escolhida uma frequéncia que sera relacionada com os angulos
disponiveis no aplicativo.

e Selecione a maior frequéncia do espectro de onda eletromagnética disponivel
no simulador para interagir com o material.

e Selecione a massa do ouro.

e Selecione o angulo de espalhamento 45°.

Observe e anote os valores referentes a Energia inicial e final da radiagéo, o
angulo de espalhamento do elétron e da radiacéo, e a variacdo do comprimento de
onda.

7° Passo: Clique em Reiniciar.

Agora, faca o0 mesmo para os outros angulos disponiveis no aplicativo. Apés
o término, relate as diferencas notadas nos parametros em cada angulo e explique de
acordo com 0s seus conhecimentos, o porqué ela ocorre.

8° Passo: De acordo com as simulagdes, que foram realizadas nos passos 4°, 5°, 6°
e 7° discorra sobre as diferencas de valores encontrados nos parametros
relacionando os dois materiais: chumbo e ouro.

9° Passo: Faca uma simulacédo para cada massa disponivel, escolhendo os outros
parametros como o usuario quiser. Observe o que acontece e apés o término de cada
simulacao, responda:

1) De acordo com a escolha da massa do material que sofrera a colisdo, houve alguma
modificacdo perceptivel no tamanho da particula? Como vocé explicaria essa
modificac&o ou a falta dela?

10° Passo: Escolha uma massa, uma onda eletromagnética, o angulo de
espalhamento em 180° e observe a simulacéo.

Faca o mesmo procedimento escolhendo a massa de um elétron, e, variando todas
as ondas eletromagnéticas disponiveis no simulador, para os angulos de 0° e 180°.
Posteriormente, discorra o que aconteceu com o foéton e com o elétron nessas
situacdes levando em consideracao as informacdes fornecidas durante a simulacao e
explique com base nos seus conhecimentos, o porqué de tal fato ocorrer.
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