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RESUMO

A forma como a fisica é abordada no ensino médio das escolas brasileiras tem um
foco quase que totalmente voltado para a fisica newtoniana, o que acaba causando
uma total falta de tato dos alunados com tépicos de fisica moderna. Em consequéncia
disto, e mantendo em mente que embora esta seja uma area de pesquisa
relativamente nova, que surgiu por volta do final do século XIX e inicio do século XX,
os conteudos da fisica moderna ja estdo sendo aplicados em diversos lugares. Este
presente trabalho tem como proposta a inser¢cdo dos topicos de Raios-X e efeito
Compton na grade curricular do ensino médio, tais topicos sao de grande importancia
para a fisica moderna e para a vida cotidiana das pessoas, por exemplo, os Raios-X
sdo usados em larga escala para ajudar a populacao de varias formas diferentes, entre

outras aplicagdes.

Palavras Chave: Raios-X, Efeito Compton, Ensino Médio.
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Capitulo 1

Introducao

A natureza da luz permaneceu sendo alvo de discussdes durante anos, com
duas vertentes: a teoria ondulatéria e posteriormente a teoria corpuscular (particula).
Durante o século XIX surgiram grandes avan¢cos com a teoria ondulatéria, como a
formulacdo do principio da interferéncia de Thomas Young, as experiéncias de
Augustin Jean Fresnel, entre outros. Porém no final do XIX e inicio do século XX, a
teoria corpuscular ganhou trabalhos muito relevantes com Planck e a sua distribuicdo
de radiacdo de corpo negro, Einstein e o conceito de quanta de energia (féton) que
mais tarde foi utilizado por Compton em sua famosa experiéncia chamada de
espalhamento Compton (Rita, 2016).

O final do século XIX também foi marcado pela descoberta dos Raios-X, que
hoje € amplamente utilizado para beneficiar as pessoas, como na radiologia e na
radioterapia. Esses fatos ndo estdo tao distantes um do outro, pois o espalhamento
Compton, surgiu para explicar um problema que foi notado durante os experimentos

de difracdo dos Raios-X e que sera abordado mais a frente.

Por mais que essas descobertas tenham uma grande importancia para a
histéria da fisica, e para a humanidade, elas ficam de fora da grade curricular das
escolas brasileiras. E notavel que grande parte dos livros didaticos de fisica, voltados

para o ensino meédio ndo apresentam esses conteudos.

Em uma pesquisa com professores do ensino médio feita por Ferreira (2007),
ele apurou que uma grande parte dos professores de fisica do ensino médio nunca
trabalharam com temas de fisica moderna com os seus alunos, seja por falta de tempo

ou pelo grande foco nos assuntos cobrados nos vestibulares.

Dito isto, e frisando que durante todo o ensino médio, na grande maioria das
vezes, 0s alunos so tém contato com os Raios-X e o espalhamento Compton atraves

de oficinas e/ou vém rapidamente esses conceitos ao final do 32 ano do ensino médio



(Alvarenga, 2008), onde é abordado alguns assuntos de fisica moderna, como

relatividade e efeito fotoelétrico.

Este presente trabalho, tem como proposta incentivar os professores de fisica
do ensino médio a inserir os tépicos de Raios-X e efeito Compton no ensino médio,
sendo um componente extra curricular ou até mesmo, como parte da grade de
conteudos previstos para o ano letivo. Aléem disso, este trabalho também se destina a

graduandos e graduados em licenciatura em Fisica.

Com tudo isso em mente, no capitulo 2 nés veremos todo o embasamento

tedrico acerca dos Raios-X e do efeito Compton.

A metodologia utilizada durante a aula serd vista no capitulo 3, onde
descrevemos a escola ao qual foi ministrada a aula, perfil dos alunos e professores,
bem como como o0s questionarios, planos de aula e o material disponibilizado para os

alunos.

No capitulo 4 serdo discutidos os resultados adquiridos apds os alunos
responderem aos questionarios, impressdes dos alunos e professores. Analisaremos

o nivel de aprendizagem e a criticidade dos alunados.

O capitulo 5 abordara as consideracdes finais do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacéo Teodrica

Os Raios-X sao de grande importancia para nos, tendo em vista que eles tém
uma vasta aplicabilidade, sendo amplamente utilizados na medicina. Apds a
descoberta desses raios, observou-se um comportamento estranho no fenémeno de
difracdo. Tal resultado inesperado s6 foi explicado alguns anos depois, e ficou
conhecido como espalhamento Compton (ou efeito Compton). A seguir

descreveremos esses dois fendbmenos.

2.1 Raios-X

Os Raios-X, nada mais sdo do que radiacao eletromagnética gerada a partir da
interacdo de elétrons acelerados com os &tomos de algum material. Eles foram
descobertos em 1985 por um fisico chamado Wilhelm Conrad Roentgen, de origem
alema. O fisico observou a presenca dos Raios-X durante uma experiéncia com o tubo
de Crookes (Tipler, 2013). Segundo o seu descobridor, os Raios-X tém um forte poder

de penetracdo, além de queimar filmes fotograficos e excitar telas fluorescentes.

Segundo Fernandes (2018), em um artigo publicado na revista Historia da
Ciéncia e Ensino, o trabalho de Willian Crookes (1832 — 1919) foi de suma importancia
para que o elétron fosse descoberto por Joseph John Thompson (1856 — 1940). A
experiéncia do tubo de Crookes (Figura 2.1) consiste em acelerar os elétrons
provenientes do aquecimento de um catodo localizado em uma das extremidades do
tubo, utilizando uma diferenca de potencial, esses elétrons por sua vez colidem com
um alvo (anodo) disposto na outra extremidade do tubo, essa interacdo entre os

elétrons acelerados e o alvo acabam gerando os Raios-X (Eisberg, 1979).
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Figura 2.1: Esquema do tubo de Crookes. (Estudanteradiologico, 2016)

2.1.1 Radiacao de Bremsstrahlung

Os Raios-X que foram detectados por Roentgen, sdo gerados a partir da
desaceleracdo dos elétrons devido a interacdo dos mesmos com 0s nucleos dos
atomos do material alvo. Esse tipo de radiacao proveniente da desaceleracdo de uma
carga em movimento, € chamada de radiacdo de Bremsstrahlung, cujo significado

desta palavra em alemé&o € “radiacao de frenagem” (Tipler, 2013).

2.1.2 Producéo dos Raios-X

Na experiéncia do tubo de Crookes, os elétrons adquirem uma certa energia
cinética K ao serem expostos a uma diferenca de potencial alta, essa diferenca de
potencial precisa ser da ordem de KeV. Ao interagir com os atomos do material alvo,
a forca Coulumbiana entre o elétron incidente e o nicleo do material alvo, provoca
uma desaceleracéo no elétron que por sua vez perde energia. Como o elétron tem um
certo momento associado a ele, a interacdo com o0 nucleo transfere parte desse

momento para 0 mesmo. De acordo com a conservacao do momento, nos temos que:

Pe,i = Pn t+ De s> (2.1)



onde p,; corresponde ao momento do elétron antes, p, 0 momento apds a coliséo e
p, @0 momento do nucleo. De acordo com a fisica classica nés podemos escrever o
momento de um objeto como a multiplicagdo da sua massa pela a sua velocidade,

entdo a equacao (2.1) pode ser reescrita como:
MeVe; = MuVp + MeVp f, (2.2)

com m, correspondendo a massa elétron, m, a massa do ndcleo alvo e v, ;, v, € v, ¢
sendo a velocidade do elétron antes da colisdo, a velocidade do nucleo e a velocidade
do elétron apds a colisdo, respectivamente. Da equacéo (2.2) é possivel tirar que v,

sera:

— me(ve,i_ve,f) (23)

n my J

como a massa do nucleo é muito maior que a massa do elétron (m, >» m,), nos
podemos considerar que v, = 0, ou seja toda a energia transferida para o nucleo pode
ser desprezada. Porém, a variacao na velocidade do elétron, faz com que o mesmo
emita um féton com energia igual a sua variacdo de energia cinética, esse féton é um

féton de Raio-X como podemos ver na Figura (2.2).

foton de
bremsstrahlung

K
*-—r-

¢letron

Figura 2.2: Esquema da interagdo dos elétrons com os atomos do material alvo. (Eisberg, 1979)



10

Se K € a energia cinética do elétron antes da interacdo e K' a sua energia

cinética apos a colisdo, nds podemos dizer que a energia do foton é:
K =K' = Efston, (2.4)

porém, a energia de um foton, segundo Einstein, pode ser calculada a partir de sua
frequéncia com a seguinte equacgao:
Efston = hf, (2.5)

onde h é a constante de Planck (h = 6,62607004 - 1073* m? kg / s). Com isso, nos
podemos reescrever a equacgao (2.4) como:

[A—
como f = % onde ¢ é a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo (c = 3 -

108 %) e A é o comprimento de onda do foton (Eisberg, 1979), a equagéo anterior pode

também pode ser escrita como:
K—K =—= (2.7)

explicitando A:

K—-Kr’ (2.8)

Analisando a equacao (2.8) fica evidente que existe um comprimento de onda
minimo (4,,;) que sera emitido, esse comprimento de onda minimo corresponde ao
caso onde o elétron perde toda a sua energia cinética (K’ = 0). A energia que o
elétron adquire devido a diferenca de potencial é K = eV (1eV =1,60218-1071°)).

Substituindo K e K’ em (2.8) nés temos que:

hc
1. =2 (2.9)
min eV
Porém na maioria dos casos os elétrons s6 perdem toda a sua energia cinética
apos varias interacfes com os atomos do material alvo, logo os fétons emitidos tém
comprimentos de ondas que vao desde 4,,;, até 1 —» c. Formando assim um espectro

continuo de emisséo de Raios-X como podemos ver na Figura 2.3 (Eisberg, 1979).
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Figura 2.3: Espectro continuo de Raios-X para
diferentes valores de V. (Eisberg, 1979)

A forma desse espectro continuo depende do material alvo, porém o0 A,
depende apenas da diferenca de potencial V e € o mesmo para todos os materiais. O
espectro continuo ndo é o Unico espectro de Raios-X que é emitido durante as
interagdes dos elétrons, existe também um espectro discreto que depende do material

alvo, porém esse espectro ndo sera visto detalhadamente neste trabalho (Tipler,
2013).

2.1.3 Padrao de Difracao

Y

A difracdo é um fendmeno associado a natureza ondulatéria das ondas
eletromagnéticas, nela é possivel ver com clareza um padréo de intensidade com um
maximo central e varios maximos com intensidades que diminuem a medida que nés

afastamos do maximo central (Tipler, 2019).

Os minimos de intensidade no padrao de difracdo para uma fenda de largura
a, em um anteparo localizado a uma distancia L da fenda (Figura 2.4) podem ser

facilmente encontrados pela seguinte equacgao:

asinf,, =miA,ondem=1,2,3,..., (2.10)
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se explicitarmos sin 8 na equacao anterior e pegarmos m = 1, nés temos que:

. y)
sinf; = -. (2.11)
a
RSy |
) v,
Y L e "'fr g
a Fa y ¥

Anteparo — !

Figura 2.4: Esquema de difracdo. (Tipler, 2019)

Analisando a equacgdo (2.11), nés observamos que se a > A isso implica que

sinf; = 0, 0 que torna impossivel de ser observar o padrdo de difracdo, ja que o

primeiro minimo da difracdo estara em 6 = ig. Portanto, chegamos a conclusao que

a largura da fenda (a) tem que ser da mesma ordem do comprimento de onda da onda

eletromagnética que queremos observar o padrédo de difragédo (Tipler, 2019).

2.1.4 Difragéo dos Raios-X

Como vimos anteriormente, é necessario que a fenda pelo o qual a onda que
gueremos visualizar o padrao de difracdo ira passar, seja da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda do feixe, o que torna muito dificil a observagdo do
padrdo de difracdo dos Raios-X, tendo em vista que eles tém um comprimento de

onda muito pequeno, da ordem de Angstrom.

Por ser tao dificil de se conseguir uma fenda que fosse possivel observar esse

fenbmeno, o padrdo de difracdo nos Raios-X s6 foi observado em 1912 pelo fisico
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William Lawrence Bragg. Este observou que o comprimento de onda dos Raios-X
tinha a mesma ordem de grandeza que a distancia dos atomos de um cristal, e que
seria possivel visualizar a difragcao se fosse utilizado um cristal como “fenda” (Tipler,
2013).

A proposta de Bragg para esse experimento era pegar planos paralelos de
atomos e verificar a diferenca de caminho entre os Raios-X que eram difratados pelos

planos, como podemos ver na Figura 2.5 (Tipler, 2013).

. 3 . .,?,_ N . 2 . 3 1
1"~~.~: o,
PO d
- % ’9 i "rdsfne - J
HH

Figura 2.5: Duas familias de planos paralelos. (Tipler, 2013)

O cristal utilizado por Bragg foi um cristal de NaCl que tem uma estrutura cubica
como podemos ver na Figura 2.6. O experimento, ilustrado na Figura 2.7, apresentou
resultados inesperados na visdo da fisica classica. Os Raios-X difratadas que eram
detectados pela camara de ionizacdo apresentavam comprimento de onda iguais ou
maiores que o comprimento de onda do feixe de Raios-X incidente no cristal (Paladi,
2010).
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Figura 2.6: Estrutura do cristal de NaCl. (Paladi,
2010)

+ Colimador

l\\ﬂaiﬂﬁ X de chumbo
Anodo \ %iatal

| !
{

Feixe de — 7
elétrons \ /

Tubo de

raios X .
Camara de

ionizacao

Figura 2.7: Experiéncia de Bragg para observar a difragdo dos Raios-X em um cristal de
NaCl. (Tipler, 2013)

Esse resultado s foi explicado algum tempo depois pelo fisico Arthur Holly
Compton (1892 — 1962), com o chamado espalhamento Compton, que confirmou a

natureza corpuscular das ondas eletromagnéticas (Tipler, 2013).
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2.2 Efeito Compton

Durante a experiéncia para observar a difracdo dos Raios-X, uma observacao
estranha foi feita. Observou-se que os Raios-X difratados tinham comprimentos de

ondas que diferiam do comprimento de onda do feixe incidente por um fator de AA.

Esse resultado saiu completamente do que se era esperado de acordo com a
fisica classica, e se tornou um mistério a ser solucionado. Foi em 1923, que Compton
ndo s6 explicou esse resultado estranho, como também confirmou que as ondas
eletromagnéticas apresentavam propriedades corpusculares, utilizando o conceito de

féton, introduzido por Einstein anos antes.

Para explicar a variagdo do comprimento de onda dos Raios-X difratados,
Compton sugeriu que os Raios-X fossem compostos por féton com energia descrita
pela equacao (2.5). Esses fétons colidem com os elétrons livres do material alvo e

eram espalhados (Figura 2.8), assim como um em jogo de bilhar (Paladi, 2010).

AMTES DEPOIS
"y 5o
i A
" “w\w
P

Figura 2.8: Colisdo entre o foton de Raio-X e o elétron livre do material alvo.
(Paladi, 2010)

Para chegarmos a conclusdo de Compton, precisamos analisar a colisdo entre
o féton e o elétron, como ilustrado na Figura 2.8. Um féton com momento igual a p;
colide com um elétron e ambos sdo espalhados, o elétron que estava em repouso
adquire um momento p, e o féton agora tem um momento igual a p,. Como podemos
tratar essa colisdo como um sistema isolado, 0 momento do sistema se conserva e
ndés podemos escrever essa conservacdo em referéncia aos eixos coordenados
(Eisberg, 1979).
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Em x nés teremos:

p1 = P2 COSa + p, cos O, (2.12)
eemy:
p, Sina = p, sin @, (2.13)

elevando as equacoes (2.12) e (2.13) ao quadrado nés ficamos com:

(py, — p2 cos a)? = pZcos? O e (2.14)
p? sin? 6 = pZsin? ¢, (2.15)

somando essas equacoes:
pi +p3 — 2p1p; cosa = p;. (2.16)

Como nao hé forcas dissipativas durante a colisdo, a energia do sistema
se conserva e a energia do elétron tem que ser calculada pela energia relativistica
(Eisberg, 1979):

Eg — Czpz + (mocz)z, (2.17)

onde m, € a sua massa de repouso e p € o seu momento. Antes da colisdo o elétron
estd em repouso e portando o0 seu momento é nulo, logo sua energia antes da colisdo
é E, = myc?.

A conservacao de energia do sistema nos diz que:
Ef(incidente) + Ee(repouso) = Ef(espalhado) + Ee- (2.18)

Como o féton ndo tem massa de repouso, sua energia é puramente cinética e
pode ser obtida pela equagao (2.17) se fizermos mgfstony = 0, 0 que resulta em:

Ef = cp, (2.19)

e da equacao (2.17), nos tiramos que a energia do elétron apos a colisdo é E, =
Je2pé + (myc?)?, com essas informacdes e assumindo que Ef(ncigente) = CP1 €
Ef (espalnado) = CP2, NOS podemos reescrever a equacao (2.18) da seguinte forma:

pi€ + myc? = pyc + /p3c? + mict, (2.20)

arrumando, nés temos:

p1€ — PoC + moc? = \/p2c? + mic*, (2.21)

elevando ao quadrado temos:

pic? + pic? + 2pymyc® — 2ppac? — 2pymocd + mict = p2c? + mict,  (2.22)
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arrumando e dividindo tudo por c? chegamos em:
pt +p3 + 2pymoc — 2pymoc — 2p1p, = D7 (2.23)
agora substituindo o valor de p? da expressao anterior em (12), nés ficamos com:
pt +p3 + 2pymoc — 2pymoc — 2p1p, = pi + p3 — 2p1p2 cos O (2.24)
rearranjando:
2p1moc — 2p,moc = 2p1p, — 2p1p, cos b, (2.25)

Dai dividindo tudo por 2p;p,myc ficamos com:

1 1 1
p—z—p—l—m—oc(l—cose) . (2.26)

Da equacéao (2.19) nos podemos escrever o momento do féton como p = %

onde E =hfef= % logo 0 momento também pode ser escrito como p = % (Tipler,
2013). Substituindo em (2.26):

1 1 1
TR T e (1 —cos6), (2.27)
Az 1
rearranjando:
o _A_ 1 o4 (2.28)
T, moc(l cos 8),
assim:
. =11 (2.29)
Ay — A = - (1 —=-cos8) ou
h
AL = m—oc(l — cos 6), (2.30)

onde AA que é chamado de deslocamento de Compton, depende apenas do angulo
do espalhamento 6. O termo ¢ chamado de comprimento de onda Compton do

mgpcC

elétron e é igual a 0,00243 nm (1 nm = 102 m) (Tipler, 2013).

A equacao (2.30) é chamada equacdo de Compton, e é ela quem explica a
diferenca A4 entre os comprimentos de onda do feixe incidente e o comprimento de

onda dos raios difratados.

No proximo capitulo apresentaremos a metodologia proposta para este

trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia

Devido ao cenario atual do mundo frente a pandemia do COVID-19, os
professores tiveram que se reinventar e achar formas de prender o interesse dos
alunos as aulas remotas, e para tal, os mesmos buscaram ferramentas para deixar as
aulas mais atrativas, como videos, simulacfes, etc. Com essa perspectiva, neste
capitulo sera descrita a escola, o perfil dos alunos e professores onde a aula foi

ministrada. Também sera abordada a metodologia proposta e utilizada nas aulas.

3.1 Sobre a escola

A escola onde foi realizado este trabalho foi o Colégio Militar do Recife (CMR)
localizada no bairro da Cidade Universitaria, na regido metropolitana do Recife. Nela
sdo oferecidos dois niveis de ensino, sendo eles fundamental Il e ensino médio,
ambos nos turnos da manhé e da tarde. A escola ainda oferece para os alunos do

ensino médio um incentivo a projetos de iniciacao cientifica.

Além disso, conta com um quadro de 85 professores sendo que 5 deles séo de
fisica. Além disso, o colégio possui um clube de fisica, onde os alunos desenvolvem
varios projetos para serem apresentados em feiras e eventos. A sua estrutura €
composta por: quadra poliesportiva, piscina semiolimpica, campo de futebol, 30 salas
de aula com computadores, multimidias e acesso a internet para os professores.

Podemos ver sua faixada na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Faixada da escola.

3.2 Perfil dos Professores

Todos os professores de fisica, que atualmente trabalham na escola séo
graduados em fisica, 4 possuem pos-graduacdo também em fisica onde 2 sédo
mestres e 2 doutores. Dentre esses professores 2 sdo militares, um atualmente ainda

esta na ativa ja o outro esta na reserva.

Os professores sao distribuidos de modo que, os primeiros e 0s segundos anos
do ensino médio tem 1 professor cada, os terceiros anos ficam com 2 professores,
sendo um deles para as aulas online e o outro para as aulas presenciais, ja que a
escola se encontra em modelo de ensino hibrido e o dltimo professor esta de licenca

médica.

3.3 Perfil dos Alunos

Todos os alunos tém acesso a internet e a dispositivos eletrénicos, o que os
deixam aptos a acompanhar as atividades remotas ministradas na escola. Alguns dos
alunos que fazem parte do clube de fisica, ao qual o presente autor é orientador de
alguns projetos, sdo muito ligados a fisica e como consequéncia disso, acabam
desenvolvendo projetos na area, que ajudam no seu processo de aprendizagem de

modo geral.
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3.4 Plano de Aula

Com o intuito de apresentar para os alunos os conceitos vindos de duas
grandes descobertas da fisica, os Raios-X e efeito Compton, a aula foi estruturada de
forma que os contetudos fossem abordados de forma simples, para que os alunos
conseguissem acompanhar sem muitos problemas. Devido a pandemia do COVID-19
e as medidas sanitérias adotadas, as aulas foram ministradas de forma remota através
do Google Meet durante as aulas do professor da disciplina de Fisica, com uma

duracédo de 45 minutos cada.

Com auxilio da apostila, slides e video retirados do Youtube (os videos podem
ser vistos no Apéndice Ill), foram abordados de forma expositiva e dialogada os

conteudos a seguir:
e Descoberta dos Raios-X
e Ondas eletromagnéticas
e Radiacdo de Bremsstrahlung
e Difragcao
e Difracdo de Bragg
e Contextualizagéo historica da discussao dualidade onda-particula
e Teoria corpuscular da luz
e Efeito Compton.

Uma apostila foi criada pelo autor deste trabalho (ver Apéndice I) e foi

disponibilizada para os alunos como forma de material de apoio.

3.5 Método Avaliatorio

Como forma de avaliacdo da aprendizagem dos conceitos abordados na aula,

foi preparado um questionario, que pode ser visto no Apéndice I, utilizando o Google
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Formulario. Os alunos tiveram que responder perguntas sobre os assuntos
abordados, antes e ap0s a aula, para que pudéssemos ter um comparativo entre 0s

conceitos absorvidos.

A seguir descreveremos os resultados obtidos.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia proposta, onde analisaremos as respostas dadas nos questionarios

aplicados.

4.1 Resultados dos questionarios

A aula com os conteudos de Raios-X e efeito Compton, foi ministrada para duas
turmas do CMR, uma que € focada para a carreira militar (CAMIL) que contou com a
presenca de 12 alunos, ja a outra € voltada para a carreira académica (CAUNI)
composta por 32 alunos presentes na aula totalizando 44 alunos (podemos ver parte
desta aula na Figura 4.1). Como a grade curricular das turmas s&o compartilhadas,

ambas serdo analisadas de forma conjunta neste trabalho.

2d sen(f) =miondem =1,2,3 ...

Figura 4.1. Aula online ministrada para a turma do CAMIL.
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Como forma de verificar a carga de conhecimento dos alunos antes de serem
expostos a aula, foi pedido que eles respondessem o questionério sem qualquer forma
de consulta, e que como parte da verificagdo de aprendizagem que eles

respondessem o0 mesmo questionario apés a aula.

No questionario, as respostas consideradas corretas foram as que estavam em
plena concordancia com o material didatico disponibilizado para os alunos, as
parcialmente corretas apresentavam informacdes incompletas, e as respostas
consideradas erradas foram as que estavas em branco ou em total divergéncia com a

literatura.
Questdo 1 — “O que sao os Raios-X? Cite algumas de suas aplicagdes.”

Tabela 4.1 Resultados percentuais da Questao 1.

Antes da Aula Apobs a Aula

Certas | Parcialmente Certas | Erradas | Certas | Parcialmente Certas | Erradas

71,24% 23,80% 4,76% 88% 12% 0%

Segue alguns exemplos de respostas para esta questao:

Resposta correta: “Radiacdo eletromagnética fora do espectro de luz visivel.
E amplamente aplicado na medicina, seja para tratamento de cancer até

identificacao de fraturas nos 0ssos.”

Resposta parcialmente correta: “Ondas, com aplicagdes na industria, em
laboratérios e na medicina.”. Nesta resposta, quando o aluno fala somente “ondas”,
ele engloba também as ondas mecanicas o que torna a resposta divergente do se

é sabido sobre os Raios-X.

Resposta errada: Para esta questdo ndo houveram respostas que divergiram
totalmente da literatura, portanto s6 foi considerado como resposta errada as que

estavam em branco.
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A primeira questao que aborda o tema dos Raios-X, teve uma grande taxa de
respostas corretas no questionario, como podemos ver na Tabela 4.1, isto se deve ao
fato de que os alunos participaram de uma oficina de Raios-X ministrada cerca de 2
semanas antes da aula sobre Raios-X e efeito Compton por um dos estagiarios da

escola, logo ja era esperado que eles acertassem esta questao.
Questao 2 — “Porque era tao dificil de ser observada a difracédo dos Raios-X?"

Tabela 4.2 Resultados percentuais da Questdo 2.

Antes da Aula Apés a Aula

Certas | Parcialmente Certas | Erradas | Certas | Parcialmente Certas | Erradas

4,76% 14,28% 80,95% | 80% 12% 4%

Segue alguns exemplos de respostas para esta questao:

Resposta correta: “Por que o tamanho da fenda necessaria pra difracédo era

muito pequena, ndo podendo ser produzida por ser na escala de angstrons.”

Resposta parcialmente correta: “Pois os comprimentos de onda sao muito
pequenos.”. Esta resposta esta incompleta, pois ndo foi nem ao menos citado que
o a fenda para ser observado o fen6meno de difracéo tem que ser da mesma ordem

de grandeza dos Raios-X.

Resposta errada: “Por que a distancia entre a fenda e parede tinha que ser

muito pequena.”

A questdo 2 trata de um fendmeno de ondas eletromagnéticas, e € notorio pela
Tabela 4.2 que os alunos ndo souberam responder de forma correta esta questao sem
antes terem assistido a aula. Porém, apos a explicacdo apresentada em aula, 0s
alunos conseguiram entender o proposto e obtiveram uma boa taxa de sucesso ao

responder esta questao.

Durante a aula, um aluno em especifico conseguiu ligar a difracdo dos Raios-

X (difragéo de Bragg) a uma questdo que o mesmo havia visto no Exame Nacional do
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Ensino Médio (ENEM), o que € uma grande vitoria, pois podemos concluir que eles

entenderam o conteldo e ainda conseguiram relacionar com algo ja visto antes.

Questdo 3 — “Qual foi a hipdtese de Compton para explicar a diferenca no

comprimento de onda observado nos Raios-X difratados?”

Tabela 4.3 Resultados percentuais da questdo 3.

Antes da Aula Apés a Aula

Certas | Parcialmente Certas | Erradas | Certas | Parcialmente Certas | Erradas

0 9,52% 90,48% | 92% 8% 0%

Segue alguns exemplos de respostas para esta questao:

Resposta correta: “Os raios x poderiam ser vistos como sendo formado por
particulas e estas particulas colidiam com os atomos da rede de difracdo, assim como

uma bola colide com outra bola e as duas vao para dire¢des diferentes.”

Resposta parcialmente correta: “Que as ondas eletromagnéticas também

poderiam ser enxergadas como particulas se colidindo.”

Resposta errada: Para esta questao, as respostas consideradas erradas foram

somente as que estavam em branco.

O efeito Compton foi abordado nesta terceira questdo e como era esperado, 0s
alunos ndo souberam responder, como podemos ver na Tabela 4.3 nédo houve
nenhum acerto antes da aula, o que nos diz que eles nunca tiveram contato com o
tema. Ja no questionario disponibilizado apés a aula, os alunos souberam responder

de forma coesa o que era pedido, chegando a obterem 0O respostas erradas.
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Questdo 4 — “O deslocamento de Compton depende do comprimento de onda do

feixe de Raios-X incidente?”

Tabela 4.4 Resultados percentuais da questao 4.

Antes da Aula Apobs a Aula

Certas | Parcialmente Certas | Erradas | Certas | Parcialmente Certas | Erradas

23,80% 0% 76,19% | 96% 0% 4%

Para esta questdo, como néo foi pedido que os alunos justificassem, s6 foram
obtidas respostas “sim” e “ndo”, sendo “sim” a resposta considerada errada e “ndo” a

resposta considerada correta.

Como verificado na Tabela 4.4, a taxa de respostas corretas antes da aula, para
a questdao 4 foi de 23,80%. Um resultado que nao era esperado, ja que os alunos ndo
tiveram contato com o conteudo durante o ano letivo, e é possivel que tenham apenas
dito qualquer resposta que tenha vindo a mente, ja que na questdo ndo se pede uma
justificativa. Porém, as respostas consideradas corretas obtiveram um salto enorme

no questionario apés a aula, com um aumento de 72,2%.

Questdo 5 — “Qual é deslocamento Compton para um angulo de espalhamento de
90°? Dados: h = 6,62607004-10"3*m? kg / s,m, = 9,10938356-10731kg e c =
300 000 000 m/ s”.

Tabela 4.5 Resultados percentuais da questdo 5 antes da aula.

Antes da Aula Apés a Aula

Certas | Parcialmente Certas | Erradas | Certas | Parcialmente Certas | Erradas

0% 0% 100% 36% 16% 48%

Segue alguns exemplos de respostas para esta questao:

Resposta correta: “2,43 * 10712 m”
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Resposta parcialmente correta: “2,4 * 1072 nm.”
Resposta errada: "2,19554 * 1022.”

Ja que esta questdo 5 requer um melhor conhecimento do espalhamento
Compton e da famosa equacdo de Compton, ndés vemos pela Tabela 4.5 que houve
0% de taxa de acertos antes da aula. Poréem apos a aula, a taxa de acertos subiu para
36% e se considerarmos as respostas parcialmente certas, a taxa sobe para 52%, isto

€ um indicativo que os alunos estavam no caminho certo.

Dos 44 alunos que assistiram a aula, apenas 21 deles responderam ao
guestionario disponibilizado antes da aula e 25 responderam o questionario apos a

aula.

De forma geral, podemos observar que a aplicacdo da proposta aos alunos teve
bons resultados e estes foram capazes de compreender o contetdo. As discussdes
foram proveitosas e os alunos se interessaram pelos temas, fazendo perguntas e até
fazendo ligacOes entre o tema da aula e sua bagagem de conhecimento. O professor
destes alunos aprovou a metodologia empregada e todo o material foi repassado ao
mesmo para uso futuro. Tudo isso foi fundamental para a construcdo do processo-

aprendizagem mais enriquecedor e critico.

No proximo capitulo apresentaremos as conclusdes.
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Capitulo 5

Conclusdes

Visto que o ensino da fisica nas escolas € quase que completamente voltado
para o ensino da fisica newtoniana, os alunos acabam passando todo o ensino meédio
sem ter um bom contato com a fisica moderna. Um dos empecilhos para a insercao
de tépicos de fisica moderna no ensino médio das escolas, € que os professores e até
mesmo 0s alunos tém uma impressao que os temas sao extremamente complicados

e 0s conceitos dificeis demais para serem aprendidos no ambito escolar.

Apobs os resultados aferidos neste trabalho, € notério que é possivel abordar
temas mais complexos de uma forma que os alunos consigam entender conceitos que
estdo tao presentes no cotidiano das pessoas, como 0s Raios-X, por exemplo, que
sdo amplamente utilizados na medicina para ajudar toda a populagédo. Outro tema
bastante “esquecido” é o efeito Compton (ou espalhamento Compton), que € um

avanco imenso na teoria corpuscular da luz e contribuiu para o entendimento da luz.

Durante as aulas, tanto os alunos quanto o professor que estava presente
demonstraram que gostaram dos temas propostos. Em particular, os alunos
interagiram e conseguiram ligar os tépicos com outros assuntos, aperfeicoando o

processo de constru¢cédo do conhecimento.

Assim, a proposta deste trabalho é de fato, encorajar os professores a
abordarem esses temas no ensino médio, seja por meio de aulas, palestras, oficinas,

jogos, simuladores, etc.

Uma forma de melhorar este trabalho e as informac6es contidas nele, seria
aumentar o tamanho do questionario, o que nos daria um pouco mais de informacao
sobre a compreensao dos alunos acerca dos assuntos abordados na aula. O uso de
simuladores para o efeito Compton e até para a produgéo de Raios-X, também é uma
otima forma de aperfeicoamento, ja que deixaria 0S assuntos um pouco menos

abstrato. Infelizmente os simuladores existentes estdo em inglés o que pode gerar
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uma dificuldade a mais para os alunos, como por exemplo o simulador a seguir:

https://demonstrations.wolfram.com/ComptonEffect/.

Outra forma de aprendizagem que vem ganhando muita for¢a ultimamente € a
gamificacdo, onde os professores procuram ensinar conceitos através de jogos, iSso
seria uma 6tima forma de abordar assuntos mais complexos com os alunos, como 0s

temas apresentados aqui.

Com tudo isto em mente, chegamos a concluséo que existem varias formas de
se abordar tépicos de fisica moderna no ensino médio, e que os alunos se interessam

e conseguem construir um processo de aprendizagem significativa.
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Introducao

Durante muito tempo existia uma divida sobre a hatureza das ondas eletromagnéticas,
ja que ela apresentava propriedades tanto de particulas como de ondas. Essa discurséo
perdurou durantes anos, até que em 1895, um fisico descobriu um novo espectro
eletromagnético, os Raios-X. Espectro esse que é deveras importante, jA que com ele é
possivel realizar radiologias, radioterapia, etc.

A descoberta dos Raios-X trouxe consigo diversas observacdes um tanto quanto inusitadas,
uma delas foi que os Raios-X difratados tinham menor poder de penetracdo do que os feixes
incidentes, essa observacdo deu margem para vérias ideias e explicacbes, porém, foi
Compton quem conseguiu explicar esse fendbmeno que até entdo, a fisica classica nédo
conseguia. Compton, ndo s6 conseguiu explicar o que era observado na difracdo dos Raios-
X, como também conseguiu provar com maestria, a natureza corpuscular das ondas
eletromagnéticas, através de experimentos. Isto ficou conhecido como efeito Compton (Tipler,
2013).
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Raios X

Descoberta dos Raios X

Foi o fisico alemdo Wilhelm C. I
Roentgen, em 1895, quem descobriu 0os Raios
X, durante umas das suas experiéncias com 0 cétodo — K # Snodo
tubo de Crookes, onde elétrons eram ;
acelerados devido a uma grande diferenca de s s
potencial aplicado ao tubo, como podemos ver
na Figura 1. Esses elétrons acelerados se
chocavam com algum material colocado em sua
extremidade ou com o proprio vidro do tubo.

TUBOS DE CROOKES

o[ A

alta voltagem amperimetro

Roentgen observou que alguns raios
eram produzidos devido as colisbes dos
elétrons. Esses raios ndo sofriam quaisquer
alteracdes vinda de campos magnéticos,
atravessavam alguns materiais, causavam
fluorescéncia, e queimavam filmes fotograficos. Por conta dessas propriedades estranhas, o
fisico deu aos raios o nome que conhecemos até hoje, os Raios-X. Outro fato estranho sobre
estes recém descobertos Raios-X, foi que Roentgen ndo conseguiu observar refracdo ou
interferéncia, que sdo fendbmenos associados as ondas.

Figura 1: Esquema do Tudo de Crookes, ao qual
foi utilizado para a descoberta dos Raios-X.
(Estudanteradiologico, 2016).

Em uma entrevista que Roentgen participou na época da descoberta, ele afirmou néo
saber muito a respeito dos raios. Ele apenas sabia que era algo nunca visto antes, e estava
decidido a estudar mais sobre eles (Martins, 1998). Durante as pesquisas, ele notou que os
raios encontravam certa dificuldade para atravessar materiais que eram compostos por
substancias de atomos mais pesados. Foi desta observacdo que as radiografias que nds
temos hoje em dia vieram, sendo o proprio Roentgen a pessoa quem fez a primeira radiografia
da histdria. Ele pediu para que sua a esposa colocasse a médo entre a fonte dos Raios-X e um
anteparo, e o resultado disso nés podemos ver na Figura 2, que mostra a radiografia dos
0ssos da mao da sua esposa, com uma mancha em um dos dedos
devido ao anel que ela usava. A radiografia ndo foi a inica forma de uso
dos Raios-X para ajudar as pessoas, uma outra forma de usa-los foi com
a radioterapia, onde com o uso destes raios, é possivel tratar pessoas
com cancer.

Os Raios-X ndo demoraram para ser utilizados para
ajudar as pessoas, na verdade, essa foi a descoberta que teve o tempo
mais curto entre a descoberta e a sua aplicacdo. Vocé pode aprender
mais sobre esse ocorrido no video do Ciéncia Todo Dia, onde é 4
amplamente detalhado este assunto. Figura 2: Radiologia

da m3o da esposa
de Roentgen.
(Estudanteradiologic


https://www.youtube.com/watch?v=WJwiBpX1QNQ&t=5s
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O gue sao os Raios X?

Os Raios X sdo ondas eletromagnéticas, e como outros tipos, estes pertencem ao
espectro eletromagnético (Figura 3). Geralmente eles tém um comprimento de onda (1) na
faixa de 0,01 ~ 0,1 nm (1 nm = 10~° m) e por isto esta entre os raios gama e o ultravioleta no
espectro (Tipler, 2013).

Raios-X 4 |int radar M TV
| M

e

- ~
10" 10% 102 ~10°  10¢ o~ 107 1' 100 10
—~—

Raios
Gama

Ondas | AM

Curtas

Comprimento de Onda (nm) .

Figura 3: Espectro Eletromagnético (Ccbioinfo, 2021)

Por ser uma onda, os Raios X tém, ¥ (1 [ Crista da ond ?-I'fmjvnmun'ﬂ
além de um comprimento de onda " | deonda
associado a ele, uma frequéncia (f). Além
disso, se propagam em linha reta assim
como a luz visivel e tem uma amplitude de
vibracdo (A4). Podemos ver o gréafico de
uma onda na Figura 4.

e
Dhreciio

—
Depressio da onda

Figura 4: Caracteristicas de uma onda (Alberto,
2017)

Mas como os Raios-X surgem? Eles s&o produzidos pela desaceleracao dos elétrons
ao colidirem com algum material. Esse tipo de radiacdo é chamado de radiacdo de
Bremsstrahlung, onde a prépria palavra de origem alema nos diz que € uma radiagao devida
a desaceleracdo de uma particula carregada ja que Brems, do aleméo quer dizer frear e
Strahlung, radiacéo (Tipler, 2013).

Os elétrons dentro do tubo séo acelerados devido a diferenca de potencial aplicada ao
mesmo, essa diferenca é da ordem de KeV (1 eV = 1,60218 - 10719 )).

Quando os elétrons interagem com os atomos da matéria ao qual colidem, a forca
Coulombiana surge e causa uma forca
resultante no elétron. Essa forga de repulséo Elétron incidente

—» féton de raios X
provoca uma desaceleragdo no elétron, e  comenergiafl

por consequéncia disto, ele emite um féton | E1>E2
(Figura 5). "l .:L ;"
N N S
Como a massa do nlcleo € muito \\\\,_,_7_,_, e /
maior que a massa do elétron incidente, a Figura 5: Esquema da irradiacdo de Raios-X.

energia que o nucleo absorve durante a (Estudanteradiologico, 2016)
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“colisdo” pode ser desprezada, logo, a energia do féton emitido vai ser igual a variagdo de
energia cinética do elétron.

Seja K a energia cinética do elétron antes da interacdo e K’, a energia cinética apés a
coliséo, entdo temos (Eisberg, 1979):

K-K'= Eféton- (1)
A energia do féton, segundo Einstein, pode ser obtida através da sua frequéncia:
Eféton = hf, (2)

onde, h é a constante de Planck e f é a sua frequéncia, porém, a frequéncia de uma onda
também pode ser escrita em fungdo do seu comprimento de onda, como f = % ondec é a

velocidade da onda (no caso das ondas eletromagnéticas, é a velocidade da luz de
aproximadamente 3 - 108 ? no vacuo). Usando a equacao (2) na equacédo (1) e substituindo a

frequéncia, a equacéo (1) pode ser reescrita da seguinte forma:
K—K' =hfou

hc
r_ 3
K—K—A. (3)

Explicitando 1 em (3):

_ ke
A - K_K,’ (4)

podemos notar que existe um comprimento de onda minimo que é emitido durante as colisdes.
Esse comprimento corresponde ao caso onde o elétron perde toda a sua energia cinética
(K" = 0) ap6s a coliséo:

= ke (5)

Exemplo 1.1: Determine a constante de Planck # sabendo que o comprimento de onda
minimo irradiado é 3,11 - 1071 m, quando os elétrons estdo sendo acelerados por uma
diferenca de potencial de 40,0 KeV'.

De (5), nés tiramos que:

h= M‘T"K como K é a energia adquirida pelo elétron, devido a diferenca de potencial,

] AmineV
nds podemos escrever como K = eV. Logo, h = ZminZ

Como no6s queremos h, basta dividirmos h por 2m. Entéo, A = A—"g;’fv.

. 3,11-10711 - 1,60-1071° - 4,00- 10*
N 3,00 108 -2 - 3,14

h=1,054-10"3* J-s.
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Vale lembrar, que o elétron na maioria dos casos so ira parar (perder toda sua energia
cinética) apds varias colisbes. Isso quer dizer que os Raios-X que sdo emitidos ndo tem um
comprimento de onda especifico. Logo, sdo emitidos raios com comprimento de onda que
variam de A,,;, até infinito. Esse é o chamado espectro continuo de emisséo dos Raios-X, ja
gue se é observado um namero infinito de comprimentos de ondas no Raio-X emitido.

O espectro continuo dos Raios-X provenientes da frenagem dos elétrons, ndo é o tnico
espectro emitido. Existe, também, um espectro discreto que é emitido junto com o continuo,
porém, o espectro discreto depende do material com qual os elétrons estdo colidindo. O
espectro discreto ndo sera tratado nesta apostila.

Difracao dos Raios-X

A difracdo é um fenbmeno associado as ondas. Nela, é N
possivel ver um maximo central de intensidade e varios )
maximos secundarios, de intensidade cada vez menor a medida s §
gue se afasta do centro. Na Figura 6, podemos ver que assim W
como na interferéncia, na difracdo também é possivel ver os « e+ *
minimos causados pela interferéncia totalmente destrutiva. Os I
minimos no padrdo de difracdo sdo vistos em pontos
especificos, dados pela seguinte equacéo (Tipler, 2013):

Anteparo —/

2
sen(Om) = my ondem=1,2,3,4.., (6) Figura 6: Esquema para a

drifracdo de ondas (Tipler,
2013)

onde, a € a abertura da fenda, 6 € o angulo associado ao

minimo em questado e A1 é o comprimento de onda da onda incidente na fenda.

Observe que se fizermos a >» 4 na equacao (6), o angulo 8 — 0, o que torna dificil de se
vizualizar o fendbmeno de difracdo, j& que os Raios-X tem um comprimento de onda da ordem
de 1A (1071° m). Logo, para obter o padréo de difracdo dos Raios-X é preciso que a fenda
pelo qual os feixes irdo passar seja dessa mesma ordem de grandeza, este fato foi o
complicador para a observagéo de tal fenémeno.

Algum tempo depois da descoberta dos Raios-X, W. L. Bragg observou que o
comprimento de onda dos Raios-X era da mesma ordem de grandeza do espacamento dos
atomos dos cristais. Foi entdo que ele propds o estudo da difracdo dos Raios-X utilizando os
cristais como uma rede de difracéo.

O experimento de Bragg, Figura 7, foi o seguinte: ele incidiu um feixe de Raios-X,
provenientes de um tubo de raios catédicos, em um cristal. Os Raios-X difratados eram, por
sua vez, detectados por uma camara de ionizacao.


https://www.youtube.com/watch?v=lsTHClvBybU
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+ M ) Colimadaor e 3 CI7 N
i' \RGIOS X de chumbo MNa
Anodo ¢ Cristal i i
{ 1 % )
Feixe de — \( dH
elétrons \ / )
Tubo de (ﬂ\

raios X . , \\
Céamara de ‘-\\ Y
ionizacao \ A

\_— Figura 8: Estrutura de

Figura 7: Esquema da experiéncia de Bragg para um cristal de NaCl.
observar a difracdo dos Raios-X. (Tipler, 2013) (Paladi, 2010)

Na experiéncia de Bragg, realizada em um cristal
de NaCl (Figura 8), existem planos de atomos. Ele
supbs que os raios que fossem difratados com um
mesmo angulo de incidéncia, pelos atomos de planos
paralelos, como podemos ver na Figura 9, sO
estariam em fase (interferéncia construtiva) se a ;@ \/::‘sene d
diferenca de distancia percorrida pelos dois raios B~
fossem um multiplo inteiro do comprimento de onda Figura 7: Difracdo dos Raios-X pelos
do raio incidente (Tipler, 2013): planos paralelos dos cristais de NaCl.

(Tipler, 2013)

2d sen(8) =mAondem=1,2,3 ... (7)

Efeito Compton

Experiéncia de Compton

Na difracdo dos Raios-X foi observado um resultado que fugia do que era esperado
pela fisica classica. Era previsto, que o elétron excitado por um feixe, somente iria emitir ondas
com intensidade correspondente ao comprimento de onda do feixe incidente (1), o que nédo
correspondia as observacdes experimentais. Durante 0 experimento que comprovou a
natureza corpuscular das ondas eletromagnéticas, Compton observou que a radiacdo que era
irradiada pelos elétrons excitados tinha dois comprimentos de ondas predominantes, um era
igual ao comprimento de onda incidente A, e o outro era maior por um fator de A1 (A’ =1+
AR).

Esse fendbmeno ndo podia ser explicado pela teoria de ondas eletromagnéticas
utilizada até entdo, e para poder explica-lo, Compton considerou que o feixe ndo era uma
onda, mas sim, um conjunto de fotons (particulas), cada um deles com uma energia
determinada (E = hf).
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A hipotese foi que os fotons colidem com os

Antes Depois
elétrons livres do material alvo, assim como em um jogo
de bilhar as bolas colidem umas com as outras. No .
efeito Compton, o foton colide com o elétron, 20
transferindo parte de sua energia para ele e depois N/ \JU e /:9
sendo espalhado com um angulo de espalhamento 6 \

(Figura 10). Como resultado foi observado que esse
féton espalhado tem um comprimento de onda maior,
ou igual ao comprimento de onda dos fétons incidentes. Figura 8: Efeito de espalhamento do
foton, antes e depois da colisdo com o
elétron. (Wikipédia, 2021)

Como néo existe forgcas externas atuando na
colisdo (ou elas sédo despreziveis), o momento se
conserva. Seja p; 0 momento do féton antes da coliséo,
p» 0 momento apoés a colisdo e p, 0 momento do elétron apds a colisdo, nds podemos escrever
as equacoes de conservacdo do momento relacdo ao eixo x e ao eixo y respectivamente como
(Eisberg, 1979):

p1 =pycos0 +p,cos¢p e ®)
P2 sin@ = p, sin ¢, (9)
elevando ao quadrado, chegamos em:
(p1 — p2cos8)? = pécos’ ¢ e (10)
p2sin? 6 = pZsin? ¢ , (11)
somando
p? + p2 — 2pip, cos O = p?. (12)

Como néo ha forcas dissipativas a energia do sistema se conserva. A energia do
elétron tem que ser calculada pela energia relativistica (Eisberg, 1979):

EZ = c?p? + (mgc?)?, (13)

onde m, € a sua massa de repouso e p € o seu momento. Antes da colisdo o elétron estd em
repouso e portando o seu momento é nulo, logo sua energia antes da colisdo é E, = myc?.

A conservacao de energia do sistema nos diz que:
Ef(incidente) + Ee(repouso) = Ef(espalhado) + Ee- (14)

Como o féton ndo tem massa de repouso, sua energia € puramente cinética e pode
ser obtida pela equagéo (13) se fizermos mgfstony = 0, 0 que resulta em:

Ef = cp, (15)

e da equacdo (13), nGs tiramos que a energia do elétron apés a colisdo é E, =
Je2p2 + (myc?)?, com essas informagdes e tomando que Ef(incidente) = €P1, Ef(espathado) =
cp,, NGS podemos reescrever a equacao (14) da seguinte forma:

pic + moc? = pyc ++/p2c? + mict, (16)



arrumando, nos temos:

p1€ — PoC + moc? = \[pZc? + méct,

elevando ao quadrado temos:

pic? + pic? + 2pymycd — 2pypac? — 2p,moce® + mict = pZc? + mict,

arrumando e dividindo tudo por ¢? chegamos em:

pi +p3 + 2pimoc — 2pymoc — 2p1p, = pé
agora substituindo o valor de p? da expressao anterior em (12), nés ficamos com:
pi +p3 + 2pimoc — 2pymoc — 2p1p, = pi + P — 2p1p, cos O
rearranjando:
2p1moyc — 2p,moc = 2pp; — 2p1p; cos b,
Dai dividindo tudo por 2p;p,mgyc ficamos com:
1 1 1

—— == (1 —cos@).

P2 P1 moc

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Da equacdao (15) n6s podemos escrever o momento do féton como p = % onde E =
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hfef= % logo 0 momento também pode ser escrito como p = % (Tipler, 2013). Substituindo

em (22):
1 1 1
I—I—m—oc(l —COS@),
).2 ).1

rearranjando:
A, A
L_4-_1 (1-cosh),
h h mgoc

assim:

Ay — Ay =mioc(1—cose) ou

h
AL = m—oc(l —cos 8),

(23)

(24)

(25)

(26)

onde AA que é chamado de deslocamento de Compton, depende apenas do angulo do
espalhamento 6. O h é a constante de Planck. O termo £ chamado de comprimento de

mgpC

onda Compton do elétron e é igual a 0,00243 nm (Tipler, 2013).

Exemplo 2.1: Em um certo experimento de espalhamento de Compton, observa-se
que o comprimento de onda A; da radiacdo incidente sofre um deslocamento de 1,5% para
um angulo de espalhamento 6 = 120°. A) Qual é o valor de A1? B) Qual é o comprimento de

onda A; do féton espalhado para um angulo de espalhamento de 75°?

A) Como o comprimento de onda A, sofre um deslocamento de 1,5%, nos podemos

escrever a seguinte relagao:
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2 — 0,015, onde AL = —— (1 — cos 180°).
A moc

1

Logo,
% (1 — cos 180°)
0 = 0,015
A
Substituindo o comprimento de onda Compton para o elétron pelo seu valor de 0,00243
nm.

0,00243(1 — cos 180°)
A4

= 0,015

Explicitando 4,, nés chegamos a:
A, =0,243 nm
B) Da equacdo de Compton, nds temos que:
Ay = A1 +0,00243(1 — cos 75°)

Substituindo o valor de A; = 0,243 nm, n6s chegamos a 1, = 0,245 nm.

10
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Apéndice Il

Questionario

Instrugies:

1- Dedigue um tempo para responder as questbes.
2- Mao copie as respostas dos seus colegas.

3- Se ndo souber a questdo deixe-a em branco.

O que sdo os Raios-X7? Cite algumas de suas aplicagdes.

Sua resposta

Porqué era t3o dificil de ser observada a difragdo dos Raios-X7?

Sua resposta

Qual foi a hipotese de Compton para explicar a diferenga no comprimento de
onda observado nos Raios-X difratados?

Sua resposta

O deslocamento de Compton depende do comprimento de onda do feixe de
Raios-X incidente? Justifique.

Sua resposta

Qual e deslocamento Compton para um angulo de espalhamento de 2097
Dados: h = 6,62607004 x 10-34 m2 kg / 5, m0 = 9.10938356(11)x10-31kgec =
300 000 000 mis

Sua resposta
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Apéndice llI

Videos Utilizados na Apostila

Video retirado do canal do Youtube chamado “Ciéncia Todo Dia”. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=WJwiBpX10ONQ&t=5s

Video retirado do canal do Youtube chamado “TecRadio Estudos em
Radiologia”. Link: https://www.youtube.com/watch?v=ISTHCIvBybU
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