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Resumo

Nesse trabalho, apresentamos o desenvolvimentondeproposta para o ensino da
disciplina de Biofisica para o Curso de Fisiotesigapendo como instrumento motivador os
aparelhos operados em Eletrotermofototerapia, corbaser e o Ultrassom, por exemplo, e
como base, os principios fisicos que permitem ceusperacdo destes aparelhos. A proposta
de se rever o processo ensino/aprendizagem daplaiacde Biofisica foi motivada pela
constatacdo de que nossos alunos, em geral, n&mnsdgam muito interesse pela disciplina,
muito embora, seja nessa disciplina que se teossilplidade de trabalhar os conceitos de
Fisica envolvidos nos fendmenos fisicos de interalgs aparelhos com tecidos vivos. Em
suma, a questdo principal que norteia o desenvehtondeste trabalho pode ser assim
apresentadaA utilizacdo de conceitos de Fisica que permitenuso e operacdo dos
aparelhos utilizados em eletrotermofototerapia padatribuir com o processo de ensino e

aprendizagem da Biofisica para fisioterapeutas?

Para responder essa questao, trabalhamos na ebaautilizagcdo de um material
didatico em formato de midia digital, no qual apreamos o0s textos de apoio e as atividades
exploratorias de objetos virtuais de aprendizagérexperiéncia relatada nesta dissertacao
mostra que o0s conceitos fisicos, quando trabalhemmso auxilio de praticas e equipamentos
utilizados em fisioterapia, podem levar o alunoeacgber a importancia da Biofisica para
essa atividade profissional.

O projeto desta dissertacéo foi desenvolvido mmgiro semestre de 2011, em duas
turmas de 40 alunos cada, do 1° semestre do cerdeisibterapia do IESA - Instituto
Cenecista de Ensino Superior de Santo Angelo-RI8.ailada ressaltar que os textos de apoio
e as atividades exploratorias de simulacdes vatagui apresentadas, poderdo vir a auxiliar
outros professores que atuam na disciplina de ®afipara Fisioterapia e que trabalhem com
a prerrogativa de ensinar Biofisica, indo além de se costuma rotular como “mais uma aula

tradicional de Fisica”.



Abstract

This work is about the development of an idea e&ching Biophysics for
undergraduate Physiotherapy Courses, based ortilization of electrothermophototherapy
equipments together with the physical phenomenanhdhplains their process of interaction
with lively tissues, as motivational instrumentstéach this discipline. The purpose of a
revision in the teaching/learning techniques wadivated by the fact that, in general,
students do not show themselves very estimulatadterested in Biophysics. In brief, the
main question addressed here can be put in thewioly way: Can the fundamental physics
concepts that allow the utilization of electrothephototherapy equipments together with the
equipments contribute to the teaching-learning pesc of Biophysics for future
physiotheraphists?

In order to answer this question, we have elabdratedigital midia that contains
didactic texts and tutorials for activities withrtuial simulations. Our experience related in
this dissertation shows that physical conceptsedllio the exposition of operational
equipments involved in physiotherapy practiceslead the student to realize the importance

of this discipline in his professional activity.

The project was developed in the first semesteprineiro 2011, in two groups of 40
students each, in the first semester of the Unddtgte Course of Physiotherapy of IESA -
Instituto Cenecista de Ensino Superior de SantoefnBS. It is worth to emphasize that
these didactic texts and tutorials for virtual glations can be used by other professionals
whose main concern is the teaching of biophysicgpfo/siotherapists without giving what

could be rougly said: “another traditional clasgbysics”.
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1. INTRODUCAO

Na nossa experiéncia, como professor do Insti@ignecista de Ensino Superior de
Santo Angelo — IESA, na disciplina de Biofisicaalmso de Fisioterapia, observamos que a
Biofisica se mostra como uma das disciplinas mgitestionadas pelos estudantes que, em
geral, ndo demonstram muito interesse ou motivaiEdos contetidos abordados. E bem
possivel que essa situacdo seja justificada tastospassuntos abordados, quanto pela
metodologia utilizada em sala de aula.

O aluno gue ingressa no curso de Fisioterapi&®@a\Ié oriundo de uma vasta regido
no entorno de Santo Angelo. Na Tabela 1 mostrantosabde alunos concluintes do ensino
médio da regido de abrangéncia do IESA, conformidade e a rede de ensino. A regido de
abrangéncia do IESA caracteriza-se por uma atieidsdencialmente agropecuaria, sendo o
aluno, em sua grande maioria, proveniente da rédkcp de ensino. Normalmente, observa-
se que o aluno gque ingressa N0 NOSSO Curso naaiposgesse em Matematica e/ou em
Fisica, tanto que muitas vezes afirma ter escolRidinterapia por ndo gostar da area das

exatas.
Tabela 1: Total de alunos concluintes do Ensinoitvigd area de abrangéncia do IESA, conforme a

cidade e a rede de ens

CIDADES PUBLICO PARTICULAR
Alecrim 318 -
Bossoroca 290 -
Caibaté 255 -
Campina das Missoes 270 -
Candido Godoi 345 -
Cerro Largo 514 125
XV de Novembro 178 -
Entre ljuis 358 -
Eugénio de Castro 112 -
Girua 818 55
Guarani das Misstes 546 117
Horizontina 486 490
ljui 3.312 550
Pirapo 156 -
Porto Lucena 205 -
Porto Maua 89 -
Porto Xavier 557 -
Roque Gonzales 226 -
Santa Rosa 2917 657
Santo Angelo 2.685 540
Santo Antdnio das Missdes 486 -
Sao Borja 2.750 118
530 Luiz Gonzaga 1.629 73
530 Miguel das Missdes 283 -
530 Paulo das Missoes 256 -
Sao Pedro do Butia 136 -
Vitoria das Missoes 131 -
Total de Alunos na Regiﬁo 20.309 2.725
Total Geral 23.034 |

Fonte: IBGE, RGS, 2007



O curso de Fisioterapia do Instituto CenecisteEdsino Superior de Santo Angelo
esta organizado no turno vespertino/noturno, contatal de quatro anos ou oito periodos,
com carga horaria total de 4040 horas/aula. Desgk ntonsiderando-se as necessidades do
curso e as caracteristicas da clientela, o printdstaculo com que um professor se depara é
com a grande quantidade de tépicos a serem ab@dagiloum tempo relativamente escasso,
para um publico que demanda atencéo redobrada.

Vale ressaltar que trabalhamos em um curso deo tooiurno e a disciplina de
Biofisica é ofertada no primeiro semestre do camu 72 horas-aula.

Por outro lado, temos ciéncia de que a Biofisicam@ disciplina importante no
curriculo da Fisioterapia, pois se constitui nacannomento, no decorrer do curso, em que o
aluno podera apropriar-se de competéncias que &wm aa simples utilizacdo dos
equipamentos de Eletrotermofototerapia. Ao finalcdeso de Fisioterapia, um aluno estara
apto a operar esses aparelhos dominando as tédeicditizacéo, a aplicagdo correta em cada
caso e o tempo correto de aplicagdo do aparelhém Adla especificidade técnica do
equipamento, é na Biofisica que temos a possidiidde trabalhar os conceitos de Fisica
envolvidos nos mecanismos de interacdo destesllapsu@m tecidos vivos.

Quando o professor se depara com a tarefa daipagaessa disciplina, a primeira
preocupacgao diz respeito a grande quantidade dmtassa serem desenvolvidos em um
tempo relativamente curto. Esses assuntos sdoaet@itodos igualmente relevantes? Quais
seus objetivos? Quais assuntos seriam os maistgmias nessa disciplina introdutéria? Qual
a importancia desses assuntos no decorrer dososestedum fisioterapeuta? Qual aptidao se
espera que seja adquirida pelos estudantes apasdessplina? Sao questionamentos
inerentes a um professor de Fisica que assumefa @& ministrar Biofisica para futuros
fisioterapeutas.

Um segundo questionamento poderia ser feito engdela metodologia empregada
no desenvolvimento dessa gama de assuntos. A iBofifo deve ser interpretada somente
como conteudo de Fisica e nem tdo pouco como uletinea de equacdes aparentemente
desconectadas colocadas no quadro, imaginandoeselag sejam necessarias e suficientes
para uma interdisciplinaridade com o restante dasplinas de um curriculo de Fisioterapia.

As indagacdes acima colocadas, da forma em qaenfaolocadas, podem parecer
insuficientes para a proposta de uma releitura ideiptina de Biofisica, visto que esse
panorama néo € particular do nosso curso. No eéntgnando somadas aos questionamentos

frequentemente dos alunos dirigidos aos professtediiofisica: “- mas para que temos que
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estudar isso professor’? Ou ainda “- para que 388¢8?, percebemos que as indagac¢des sao
pertinentes e relevantes. Como professores, teesp®stas prontas a esses questionamentos
dos estudantes, pois sabemos que a aquisicdo aesgesdos sao realmente importantes
para a futura atividade profissional, mas o prollénustamente fazer com que o estudante
chegue a mesma conclusdo, ao longo da discipliqagessse processo seja, além de tudo,
também prazeroso para o estudante.

Rever o processo de ensino/aprendizagem da Bmfisgpecialmente para a
Fisioterapia torna-se, desse modo, extremamenteriame. Caso contrario, corre-se 0 risco
de se tornar mais uma disciplina na qual os alurogam equacdes, para simplesmente
alcancarem condi¢cdes minimas para aprovacdo. N@ode negar que a aprovacdo € um
requisito necessario para obtencdo do diploma, coa® professores, a aprovacao nao se
constitui um fim em si mesmo. Queremos que nossodaste seja um profissional
capacitado a desenvolver um trabalho de qualidaflee adquira competéncias e
independéncia para se atualizar constantementefuito de acompanhar a dinamica de um
mercado de trabalho em que novas técnicas de watane aparelhos mais sofisticados
surgem ano apos ano.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta paraimoetia Biofisica tendo como
base os principios fisicos que permitem o uso @agfe dos aparelhos operados em
Eletrotermofototerapia, como o Laser e o Ultrasspar, exemplo. Pretendemos, com este
trabalho, aliar os conhecimentos fisicos realmeelievantes para um curso de fisioterapia
com a utilizacdo de aparelhos do laboratorio, ldoan aluno a perceber a estreita relacao
entre os conhecimentos de Biofisica com as praficagas de sua profissdo. Ao fim,
procuraremos responder a seguinte questaailizacdo de conceitos de Fisica que permitem
0 Uso e operacao dos aparelhos utilizados em édgtrmfototerapia pode contribuir com o
processo de ensino e aprendizagem da Biofisica fisicderapeutas?

Para responder a essa questdo trabalhamos naagiber utilizacdo de um material
didatico em formato de uma midia digital, apresgmtam CD, no qual inserimos o0s textos de
apoio e as atividades exploratorias de objetosiaistde aprendizagem. A ideia é que esse
material permita o desenvolvimento de um prograreaBbfisica tendo como base os
equipamentos utilizados nas diferentes técnicasagdimentos de terapia em Fisioterapia.

As aulas foram elaboradas tendo-se em vista, ogipais aparelhos utilizados em
eletrotermofototerapia e as praticas mais comussarges ao uso desses equipamentos, a fim

de promover a aprendizagem dos conceitos de Riafisom o auxilio dos fundamentos
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fisicos. Os aparelhos foram usados como base deat@b para a apresentacdo dos topicos
de Fisica, uma vez que a Fisica se tornava neegs@na elucidar e explicar em que
condicbes e circunstancias um aparelho especificera ou deveria ser utilizado, por
exemplo.

A experiéncia relatada nesta dissertacdo mostraogueonceitos fisicos, quando
trabalhados com o auxilio de praticas e equiparsantibizados em fisioterapia, podem levar
o aluno a perceber a importancia da Biofisica pasa atividade profissional. Se por um lado
a Fisica €, para a maioria dos alunos, uma disaeiptomplexa e abstrata, por outro, a
Biofisica pode ser entendida como uma aplicacaetadidos conceitos da Fisica no corpo
humano. A relagdo entre a Biofisica e as pratiasldtrotermofototerapia é facilmente
observada em procedimentos de terapia com o usesiesjuipamentos. Dentro do nosso
projeto de trabalho, o referencial tedrico que pa®ceu mais ajustado para a proposta foi a
teoria da mediacdo de Lev Wgotsky e a teoria d&rmjizagem significativa de David
Ausubel.

Wgotsky (Moreira, 1999) afirma que o desenvolviheerognitivo ocorre atraves da
interacdo social com o conhecimento social, hisboei culturalmente construido. Trata-se de
uma acao onde professor e aluno trocam significestbgrocamente. Porém, para que ocorra
a desenvolvimento cognitivo é necesséario que assa imediada pelo professor, ocorra
dentro de uma zona de desenvolvimento proximahifipor VWgotsky como a distancia
entre o nivel de cognicdo do aluno e o nivel demadvimento potencial orientado pelo
professor. Dessa forma, o desenvolvimento cognitio aluno € possivel através da
internalizagao de instrumentos e signos dentronde zona de desenvolvimento proximal e
mediada pelo professor.

Ausubel, por sua vez, trata da aprendizagem sigifia onde o conhecimento

prévio do aluno € o fator mais importante parararagizagem.

A aprendizagem significativa é aquela em que oifiigo do novo
conhecimento vem da interagdo com algum conhecom&specificamente
relevante ja existente na estrutura cognitiva derafpiz com um certo grau de

estabilidade e diferenciacao (Moreira, 2008).

Esta interacdo entre o novo conhecimento e o cankato prévio os modifica,
tornando-os mais elaborados e possibilitando ase@a de novos conhecimentos. Porém,
essa interacdo somente é possivel quando doistes®EEm observados: a relacdo do novo
conhecimento ndo deve ser arbitraria ao conhecomélvio e o aprendiz deve possuir pré-

disposicdo em aprender. Assim a aprendizagem isigtivMa se caracteriza por uma interacao
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entre 0s aspectos presentes na estrutura do indiddas novas informacdes, contribuindo
para uma nova estrutura cognitiva.

O projeto foi desenvolvido nos meses de maio é&guem duas turmas, com 40
alunos cada, do 1° semestre do curso de FisiodedapiESA - Instituto Cenecista de Ensino
Superior de Santo Angelo-RS.

A ementa de Biofisica do curso de FisioterapidE®A (Apéndice |) compreende:
grandezas fisicas, termodinamica, propagacdo deaspnthtroducdo a Eletricidade,
radioatividade e radiacdes em Fisioterapia, Bicdisla circulagdo sanguinea, biomagnetismo
e laser, Eletricidade do corpo humano, fenbmenosugerficie, estudo fisico geral dos
liguidos do organismo, principios fisicos basicascitculacdo e respiracdo e Biofisica da
visdo e audicdo (PPC- Fisioterapia IESA, 2008). Os equipamentosizatilos no
laboratorio do IESA em eletrotermofototerapia séarltrassom, a neuroestimulacao elétrica
transcutanea (TENS), a lampada de infravermelHaser, a corrente russa, o interferéncial
vetorial e a estimulacao elétrica funcional (FES).

A eletrotermofototerapia consiste em uma modalid#el¢erapia fisica que utiliza a
corrente elétrica (eletroterapia), o calor (termagi@) e a luz (fototerapia), como agentes
terapéuticos (Agne, 2004). Assim, com base na amdatdisciplina de Biofisica e dos
equipamentos mais usuais em um laboratério deotetnofototerapia associados a defini¢cao
de eletrotermofototerapia, torna-se necessariolevamte a abordagem de assuntos que
contemplem simultaneamente a ementa e o funciortardes aparelhos. A principio se pode
citar: eletricidade, ondas e termologia além dasepracdo da energia como 0s assuntos mais
relevantes.

Tendo como referéncia 0os assuntos a serem abordeldbsramos um pré e pos-
teste. O questionario de pré-teste foi elaborado @antuito de se verificar os conhecimentos
prévios dos alunos acerca dos assuntos a sereathadbs. Essa etapa de desenvolvimento
do projeto € muito importante, pois além do nivel @bnhecimento dos alunos, sinaliza
também a existéncia ou ndo de obstaculos parausafaprendizagem. O material foi
construido de forma a ser coerente com os refeigrieioricos adotados. Ao final do trabalho
foi aplicado o pos-teste, com o objetivo de se aletea evolugdo da aprendizagem dos

alunos. Convém deixar claro que optamos pelo megrastionario para pré e pés-teste.

! Projeto Pedagégico de Curso do Curso de FisideetaplESA.
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Esta dissertacdo estd4 organizada na seguinte faronaapitulo 2 apresentamos a
proposta em detalhes e o cronograma das aulas.daddascapitulo 3 transcrevemos as
respostas dos pré e pos-teste de 5 alunos seldomda forma a serem representativos. No
capitulo 4 é feita uma analise e avaliacdo quaistatios nossos resultados. Finalmente,
nossas consideracoes finais sdo apresentadasihdaap

Vale ainda ressaltar que os textos de apoio prddsze incluidos nos anexos,
poderdo vir a auxiliar outros professores que atusndisciplina de Biofisica para
Fisioterapia. Como professor da disciplina, comib@rminha experiéncia sobre a dificuldade
inicial para a elaboracdo de material didatico, lsemo de uma metodologia para ministrar a
disciplina. Na literatura ndo encontramos muitogoB de Biofisica, especificamente
desenhados para cursos de Fisioterapia. Os tgmieosam ser buscados em diversos livros-
textos, os quais, normalmente, ndo abordam aspeatosceitos gerais da fisica na area da
saude. Dada essa prerrogativa, a questao centgainqtivou esse trabalho é como ensinar
Biofisica ndo dando uma aula tradicional de Fidttstamos cada vez mais convencidos de
que uma boa aula de Biofisica ndo é, necessariamaemia boa aula de Fisica - as relacbes
bioldgicas e fisicas que permeiam a Biofisica aaor uma disciplina com identidade propria,

com um novo olhar sobre a Fisica e a Biologia.
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2. O PROJETO E SEU DESENVOLVIMENTO
2.1 Especificidades do projeto

O projeto A Fisica dos equipamentos utilizados em Eletrotéototerapia: uma
proposta para o ensino da Biofisiteve seu inicio em quatro de Maio de 2011. Aplicaoh
duas turmas de 40 alunos cada do 1° semestre so derBacharelado em Fisioterapia do
IESA - Instituto Cenecista de Ensino Superior det@Angelo — RS no turno noturno.

A proposta foi construida sob o foco de trés temast termometria, ondas e
eletricidade, e o tempo para o desenvolvimentoadia tema foi de, aproximadamente, duas
semanas ou oito horas-aula. As atividades refesenteada assunto foram divididas em trés
momentos distintos:

1) O primeiro momento consistiu na exploracdo giia de uma animagao
computacional que antecedeu a aula sobre o assufomo atividade investigativa
preparatoria para a aula, o aluno deveria maniputarsoftware ou uma simulagéo virtual,
seguindo um roteiro exploratério para respondenralis questdes relevantes sobre o tema a
ser visto na aula. O intuito de dirigir a explom@gdo objeto virtual tem como objetivo,
questionar as concepcdes alternativas verificadgsrérteste, além de permitir que o aluno
recupere conceitos ja abordados no Ensino Médio.

2) A abordagem efetiva dos assuntos ocorreu em egunso momento com a
utilizacdo do material de apoio por nés desenvolvam apresentacfes do PowerPoint® e
discusséo das atividades sobre os objetos vireagprendizagem.

3) Ao terceiro momento coube a demonstracdo emdslaula do equipamento de
Eletrotermofototerapia que utiliza os conhecimepteviamente trabalhados.

A Tabela 2 apresenta um esquema simplificado dendesvimento das atividades no

decorrer da aplicagéo da proposta em funcéo das/aia utilizadas.

Tabela 2: Cronograma e breve descricdo das aulas

12 Aula Aplicacao do pré-teste.
Apresentacao do projeto no laboratério de eletnuiéstoterapia.
Lancamento da atividade exploratéria de objetaalrtle aprendizagem sobre temperatura e

calor.

22 Aula Desenvolvimento da aula sobre energia, ¢eatpra e calor.

Debate sobre as questdes da atividade explora®tamperatura.

32 Aula Desenvolvimento da aula sobre trocas de calor cakpo

Lancamento da atividade exploratéria de objetauairtle aprendizagem sobre ondas.
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nte

llas

42 Aula Desenvolvimento da aula sobre classificeg@s ondas e elementos de onda.
Debate sobre as questfes da atividade explorat®wadas.
52 Aula Desenvolvimento da aula sobre o espectro eletroétagn
Apresentacdo da lampada de infravermelho.
62 Aula Desenvolvimento da aula sobre fendmenoslatdtios.
Proposta de leitura sobre o laser.
72 Aula Apresentacéo do laser.
Lancamento da atividade exploratéria de objetaualrtle aprendizagem sobre ultrassom.
82 Aula Desenvolvimento da aula sobre o ultrassom.
Demonstracao do ultrassom.
Lancamento da atividade exploratéria de objetoualrtde aprendizagem sobre corre
elétrica.
92 Aula Desenvolvimento da aula sobre principios das caglgascas e modelo padrao das partict
elementares.
102 Aula Desenvolvimento da aula sobre correnteeé
112 Aula Desenvolvimento da aula sobre efeitos da corrdétaca.
122 Aula Desenvolvimento da aula sobre efeito ermitor da corrente elétrica.
Demonstracdo da Corrente Russa e do F.E.S
132 Aula Desenvolvimento da aula sobre efeito analgésiamd&nte elétrica.
Demonstragéo do T.E.N.S e do Interferéncial veltoria
142 Aula Aplicagdo do pés-teste e consideragfassfin

2.2 Referenciais Teoricos que Fundamentam a Propastlo Projeto

O construtivismo de Vygotsky

Para Wgotsky (1896 — 1934) o desenvolvimento dogndo individuo ndo pode ser

entendido sem referéncia ao contexto social, listée cultural. Os processos mentais

superiores como a fala, por exemplo, tem origersauial, através da interacdo do individuo

com signos e instrumentos construidos e aceitaocadade em que se encontra (Moreira,

2008).

Neste contexto a linguagem se constitui em elemesgencial da interacdo, é através

da palavra que o individuo interage com outrasqees pois, a palavra encontra-se presente

em todos os atos de compreensao e interpretacao.
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Os instrumentos e signos séo criados socialmemtge fpaer algo (instrumentos) ou
representar alguma coisa (simbolo). E através doirdo de instrumentos e signos via

interacdo social, que o individuo se desenvolvaitogmente.

Quanto mais ele vai utilizando signos e sistemasigieos,
tanto mais vdo se modificando, fundamentalmentegpesacdes
psicolégicas que ele é capaz. Da mesma forma, qudnatis
instrumentos ele vai aprendendo a usar tanto nmiangplia a
gama de atividades nas quais pode aplicar suass rfongdes
psicolégicas (Moreira, 2008).

Para Wgotsky, a interacdo social € o elementodmahtal para a compreensédo do
conhecimento social, histérico e culturalmente toigo. A interacdo proposta por Wgotsky
supdem ao menos duas pessoas trocando signifieagkqeeriéncias e conhecimentos, porém
de maneira reciproca e bidirecional.

A zona de desenvolvimento proximal é definida pggdfsky como a distancia entre o
nivel de desenvolvimento cognitivo real do indidda o seu nivel de desenvolvimento
potencial (Moreira, 2008). A zona de desenvolviroeéf portanto, uma regido cognitiva
situada entre o que o individuo pode realizar $mgisem auxilio de ninguém e o que se pode
realizar com auxilio ou orientacdo de alguém conomeapacidade, como na relagédo entre
professor e aluno, por exemplo. A zona de desemaehto proximal €, contudo, uma regiao
em constante restruturacdo e evolucéo, visto gdentdnio de determinados instrumentos e
signos permite a compreensao de novos instrumertigsos.

Na perspectiva da aprendizagem e ensino, a teenggbtsky nos permite analisar a
relacéo entre professor e aluno bem como a metgidcdoser utilizada no processo de ensino.
Sabemos pelo exposto até aqui, que o desenvolhndastfuncées mentais superiores acorre
pela internalizacdo de instrumentos e signos ardeésituacdes de interacdo, dentro da zona
de desenvolvimento proximal.

Segundo Moreira;para Wgotsky o Unico bom ensino é o que estaeaté do
desenvolvimento cognitivo e o liderad ensino que se encontra abaixo ou ao mesmo nivel
do desenvolvimento cognitivo do aluno ndo produzmgizagem efetiva. Desse modo, um
ensino efetivo € aquele em que se encontra avamgadelacdo a situacdo presente do aluno.
Dentro deste conceito, o professor deve estar ataadsituacdes e materiais que apresenta
para o desenvolvimento de suas aulas, pois a z®mgegenvolvimento proximal delimita o
nivel em que ocorre a aprendizagem, caso conti@oiog-se o risco de uma nao efetividade

desta aprendizagem.
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O professor na perspectiva de Wgotsky tem o pdpeinediador indispensavel na
aquisicao de significados contextualmente aceltiwdira, 2008). No processo de interacdo
social, o professor € o0 integrante que possui um@preensdo mais elaborada dos
instrumentos e signos de seu curriculo, cabe at&beapresentar esses instrumentos e signos
culturalmente construidos e aceitos, para o alahe © retorno do que aprendeu. O ensino
ocorre quando tanto o professor quanto o aluno cemnmgeus papéis, para o professor cabe
verificar se os significados captados pelo aluniécedentro do contexto culturalmente aceito
e para o aluno cabe analisar se os significadasirédlos sdo 0s que o professor pretendia que
ele os adquirisse.

Embora sua teoria ndo explique como ocorre a ialieatdo, Vygotsky afirma que é
neste processo de troca entre professor e aluno ogoere a aprendizagem e o
desenvolvimento cognitivédcem interacdo social, ou sem intercambio de smadfs, dentro
da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz,hd@ensino, ndo ha aprendizagem e néo

h& desenvolvimento cognitigdloreira, 2008).

A aprendizagem significativa de Ausubel

Para David Ausubel (1918 - 2008) a ideia mais ingrde da teoria da aprendizagem
significativa é aquilo que o aprendiz ja sabe. Basttdo, averiguar esses conhecimentos e
ensinar de acordo. A questdo € que ndo se tratandprocesso simples, “aquilo que o
aprendiz ja sabe” compreende nada menos que testaudura cognitiva do aluno ou no caso
de uma disciplina em particular, os conteldos eganizacdo de suas ideias nessa area
especifica. Da mesma forma, averiguar 0os conhetimean ensinar de acordo compreende
uma analise de toda essa estrutura preexistentadndduo para entdo se determinar os
recursos e métodos mais apropriados, afim de qureaogma aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa € o conceito centeatabria de Ausubel. Trata-se de um
processo em que a nova informacéo se relacionaageira substantiva (nao-literal) e n&o-
arbitraria, a um aspecto presente e relevante tnatiea cognitiva do individuo (Moreira,
2008). Segundo Ausubel, para que ocorra a apregedizaignificativa 0 novo conhecimento
deve interagir de maneira substantiva e ndo aribitrdom uma estrutura presente no

individuo, que Ausubel denominou “subsuncor”. Sefguiloreira:

O “subsuncgor” € um conceito, uma ideia, uma pragusja
existente na estrutura cognitiva, capaz de seevitadcoradouro”
a uma nova informagdo de modo que esta adquirdm,ass
significado para o individuo (i.e., que ele tentmndicbes de
atribuir significados a essa informacao) (2008).
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Ausubel denomina subsuncor o conhecimento préviamtendiz que possibilita a
interacdo com o novo conhecimento, o subsuncorederra estabilidade e a diferenciacéo
entre o prévio e 0 novo conhecimento. Novas ida&asonceitos podem ser retidos
significativamente na medida em que outras ideiasomceitos estejam organizados e
disponiveis na estrutura cognitiva. Desse mod@stautura cognitiva do individuo se
constitui em um conjunto de subsuncores e suagbedaservindo de ancoragem para novos
conhecimentos.

Em oposicéo a aprendizagem significativa, Ausdieéihe a aprendizagem mecanica,
na qual o novo conhecimento é armazenado na memor@prendiz de maneira literal e
arbitraria, ndo ha interagédo entre o novo conhatdione um subsungo® novo conhecimento
nao se incorpora a estrutura cognitiva nem a modifiO aprendiz ndo da significados ao
que aprende, ele apenas armazena mecanicamenfermatao que receb@loreira, 2008).
Porém, tanto a aprendizagem significativa quardprandizagem mecéanica (como a simples
memorizacao de férmulas) sdo importantes e coastidse em extremos de um espectro. Por
vezes, a aprendizagem mecanica pode produzir &stemg transferéncia, mas € na
aprendizagem significativa que o aprendiz da Sicadb.

Como a aprendizagem significativa prevé que assiadeias sejam relacionadas de
maneira ndo-arbitraria e ndo-literal a uma estautagnitiva como os subsuncgores, torna-se

necessario que o material a ser aprendido sejgtarslgnificativo.

...uma das condi¢cdes para ocorréncia de aprendizage
significativa é que o material a ser aprendido selgcionavel (ou
incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz,nineira nao-
arbitraria e ndo-literal. Um material com essa daréstica é dito
potencialmente significativo (Moreira, 2008).

Um material potencialmente significativo deve lewsn consideragdo tanto a sua
propria natureza quanto a situacdo cognitiva derafiz. O material deve, portanto, situar-se
dentro das possibilidades de relacdo da estrutgaitova do aluno, isto €, ter significado
l6gico, enquanto que no aluno devem existir cooseisubsuncdes especificos que
possibilitem a relagdo com o novo material. Seguvideeira (2008), as disciplinas ensinadas
nas escolas sao quase que por definicdo, logicamsmmtificativas.

Além do material potencialmente significativo, Absl afirma que a pré-disposi¢cao
do aprendiz é essencial para que ocorra a aprgedizaignificativa. O aprendiz deve
manifestar disposicdo em relacionar de maneira anfitcaria e ndo-literal o novo
conhecimento a sua estrutura cognitiva (Moreir®320 Neste caso, por mais significativo

que possa ser o material, se 0 aprendiz desejaornzama nova informacdo de maneira

18



arbitraria tem-se uma aprendizagem mecanica e danandorma, se o0 aprendiz desejar
relacionar de maneira ndo-arbitraria e ndo-litggateém, se o material ndo é potencialmente
significativo, ndo ocorre aprendizagem significativ

Uma questdo importante que pode normalmente sumgir processo ensino
aprendizagem diz respeito a falta de subsunc¢fesaggerem o novo conhecimento.
Considera-se aqui a falta de subsuncores nas &Gésiagn que o aprendiz j& se encontra na
situacdo de aprender por recepcao. Ausubel promidan, o uso de organizadores prévios

que sirvam de ancoradouro para 0 novo conhecimento.

... propde o uso de organizadores prévios quersida
ancoradouro para O novo conhecimento e levem ao
desenvolvimento de conceitos subsuncores que téailia
aprendizagem subsequente. Organizadores préviosnatariais
introdutérios, apresentados antes do préprio natea ser
aprendido, porém, em um nivel mais alto de abgiraca
generalidade e inclusividade do que o material @itar 2008).

Assim, a funcé@o dos organizadores prévios é seevponte entre o que o aluno sabe e

0 gque precisa saber, a fim de que o conhecimeja@peendido de forma significativa.

2.3 Desenvolvimento do projeto

Descricao das aulas

12 Aula - Aplicacdo do pré-teste. Apresentacdo do projeto laleoratdorio de

eletrotermofototerapia. Lancamento da atividade lepgtdria de objeto virtual de

aprendizagem sobre temperatura e calor.

A primeira atividade realizada no desenvolvimetd@roposta foi a aplicacdo em sala
de aula do pré-teste. No pré-teste (Anexo A) o altmi convidado a responder sobre
conceitos importantes para a compreensao do fuemiento e aplicacdes dos aparelhos
utilizados em procedimentos de eletrotermofotoiaraabe ressaltar que as perguntas
formuladas no pré-teste sao referentes a assuatesida abordados no Ensino Médio.

Pensamos neste caso, que o pré-teste pode vjpoa @ conhecimentos prévios dos
alunos e a existéncia ou ndo de subsuncores aspeciPor se tratar de um curso superior,
espera-se que 0s alunos possuam 0s conhecimeabbigics minimos, porém, sabemos da
grande deficiéncia do nosso aluno no que se raeoéncias exatas. Por outro lado, trata-se
de um instrumento de avaliacdo da proposta, pairoignte sobre o nivel de aprendizagem
alcancado pelos estudantes. Por fim, para o atweta-se de uma ideia geral dos conceitos
gue serao trabalhados durante o desenvolvimentaulas.
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No capitulo 4, analisaremos as respostas maivardgks a nossa discussdo em
oposicao as respostas do pos-teste; pensando assinuyma comparacdo, demonstrando
concepcoes alternativas e mudancas conceituaianf2ua realizacao do pré-teste, os alunos
demostraram grande preocupacdo sobre a avaliacisty manifestando que ndo sabiam
nada sobre os assuntos e que o teste poderiaipeejas; desse modo, coube aqui, para 0s
alunos, uma explicacdo sobre o que seria um preé-¢agual a sua finalidade e objetivo.

Apés a realizacdo do pré-teste, os alunos foraranginbados para o laboratoério de
eletrotermofototerapia da clinica-escola de fisayi@a do IESA para a apresentacdo da
proposta, e dos equipamentos que seriam utilizalaecorrer das aulas (fig. 1).

Nessa oportunidade, realizou-se a apresentac&uaas dos aparelhos utilizados em
eletrotermofototerapia, dando uma breve descrigdged funcionamento e aplicacdes. Foram
apresentados os seguintes aparelhos: TENS, FE&nBomRussa, Interferéncial Vetorial,
Laser, Ultrassom e o Infravermelho. Apds a apresd@at dos referidos aparelhos, ocorreu
uma breve descricdo das atividades que seriam \d#gelas e dos assuntos que seriam
trabalhados, relacionando-os aos equipamentossjuiliaam.

Durante a apresentacdo dos aparelhos, os alumossttaram grande interesse,
surgindo colocacdes de que ja haviam utilizadorelgilos equipamentos apresentados em
terapias realizadas para tratamento de problensisodj além de davidas sobre quais
equipamentos séo utilizados em clinicas de estétermagrecimento. Nota-se aqui, a grande
curiosidade dos alunos ao que se refere a equipasneamo o ultrassom, na estética e a
corrente russa, normalmente vendidas pela TV oarnat, que apresentam resultados

duvidosos quanto a emagrecimento.

Figura 1: Apresentacao da proposta no laborat@ieletrotermofototerapia
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A demonstracao dos equipamentos no laborator®desbjetivo de motivar os alunos
para o desenvolvimento da proposta. Conforme citad@ferencial tedrico, Ausubel defende
que um dos requisitos para que a aprendizagemsggjdicativa € a motivacado do aluno.
Dessa forma, pensamos que a demonstracao dos reguijos de eletrotermofototerapia para
futuros terapeutas poderia ser um motivador emnpiepara a participacdo na proposta.
Cabe ressaltar que os alunos que participaram wlas astavam no primeiro semestre do
curso e que essa atividade foi a primeira realizemldaboratorio de eletrotermofototerapia
com fins didaticos.

Ao final da demonstracdo dos equipamentos do &fao, langcamos a atividade
exploratéria sobre um objeto de aprendizagem Virt(snexo B) disponivel em
http://divulgarciencia.com/categoria/applets/gageNas atividades exploratdrias propostas
durante o desenvolvimento das aulas, o aluno devesponder a algumas questdes apos
explorar e manipular a animacao virtual, entregamthvefa para o professor na aula seguinte.
As questdes da primeira atividade referiam-se aeaitos relativos aos estados fisicos da
matéria e sua relacdo com a temperatura de umamiledela substancia. Escolhemos
atividades virtuais por ndo possuirmos laborat@e Fisica no IESA, além de serem
atividades que os alunos poderiam realizar em cé@sanecessitando de um tempo extra, em
sala de aula, para sua realizagéo.

Entendemos que as atividades exploratérias deosbpe aprendizagem virtual se
concretizam como organizadores prévios levando eserd/olvimento de subsuncbes que
facilitem a aprendizagem subsequente. Embora Auswoie defina como materiais
introdutérios em um nivel mais alto de abstracamos que, em sua grande maioria, 0S
alunos ndo possuem 0s conceitos especificos pacenpreensdo dos assuntos que foram

abordados.

22 Aula - Desenvolvimento da aula sobre energia, tempegiaducalor. Debate sobre

as questdes da atividade exploratoria de tempeaatur

Na segunda aula, trabalhamos com a utilizagéoexio tde apoio sobre Energia e
Termometria (Anexo C). No primeiro momento, aprés@os o principio da conservacao da
energia, aplicado a diversas atividades de prodecéonsumo de energia. Observa-se que
independentemente do aparelho de eletrotermofafter que sera utilizado, todos
transformam a energia elétrica recebida em algutnodiipo de energia, 0 que talvez

justifique o uso da palavra eletroterapia em stubdgfio a eletrotermofototerapia.
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Simultaneamente a apresentacéo da energia témhaidai, zero da termodinamica, dos
termOmetros e das escalas de temperatura, debatsmespostas das questdes lancadas na
altima aula sobre estados fisicos da matéria e @mtyra. A figura (2) apresenta a tela
principal da animacéao sobre os estados fisicos.

Na primeira questao, os alunos deveriam obserd#esenca no estado de agregacéao
das moléculas em fungcdo da temperatura (supondopuessdo constante). Ao observar a
agitacdo molecular mesmo no estado sélido, € peseévificar que a uma temperatura de
102 K, as moléculas ainda possuem um pequeno motorde vibracdo. Na segunda questéo
€ possivel verificar a relagdo entre a temperatui@ estado de agregacdo e na terceira
questdo, a reducdo da agitacdo molecular até antesem que cessa a agitacdo molecular.
Devemos, contudo, alertar ao aluno que o gelo gqugesao diminuir a temperatura € apenas
uma representacdo simplista e que ndo é simpleducdo a 0 K. Na quarta questédo

trabalhamos com os conceitos relativos ao calor.
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Figura 2: Animac&o estados da matéria
Fonte: http://divulgarciencia.com/categoria/appfeige/2

Para o debate das respostas das atividades axplsaealizadas no intervalo da aula
anterior, as animacdes foram reproduzidas em profet sala de aula, onde alguns alunos
eram escolhidos para explanar suas conclusfes aairgdade. Durante as explanacoes foi
possivel perceber que os alunos nunca tinham madpwma animacao com fins didaticos.
A atividade foi envolvente e levou um grande nun@g@lunos a expressar suas percepcdes
sobre as atividades propostas. Na avaliacdo dowsltoi uma atividade interessante e
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divertida, porém, foi possivel verificar que a m#pbacdo ndo foi tdo efetiva no grupo de
alunos que trabalham durante o dia.

32 Aula- Desenvolvimento da aula sobre trocas de calope@l. Lancamento da atividade

exploratoria de objeto virtual de aprendizagem sobindas.

Na terceira aula discutimos as trocas de calqaral. Vale ressaltar que os processos
de transmissdo do calor por conducdo, convecc@mdiacio, sdo na verdade, também, os
meios com que o corpo dissipa o calor para o n@mvem abordar que os processos de
Termogénese (producdo de calor corporal) e Terendtisssipacdo de calor corporal) séao
ambos necessarios, sendo justamente o equilibnie esses dois processos que mantém a
temperatura corporal constante.

A condutividade térmica de diferentes materiaisogdos vivos, em especial, é o que
determina, por exemplo, porque o calor produzido yitrassom dissipa-se muito mais
rapidamente pelo osso que pelo musculo. Importamibém reforcar que o principal meio de
dissipacédo de calor do corpo humano, (cerca de &p@r irradiacdo através de ondas de
infravermelho e, portanto, ndo pode ser observaslo plho humano. Trabalhamos um
exemplo relacionado ao poder emissivo da pele hamaom o objetivo de demonstrar a
quantidade de energia que dissipamos em condigiFesais, além de estabelecer a relacao
entre a emissividade e a absorc¢ao.

Ao final da aula, foi lancada a segunda atividadloratoria de objeto de
aprendizagem virtual sobre ondas e elementos dea qAdiexo D), disponivel em

http://www.fisicanimada.net.br/?q=ondas/propagaoadas.

42 Aula - Desenvolvimento da aula sobre classificacoes alsdas e elementos de onda.

Debate sobre as questdes da atividade explorattgiandas.

Na quarta aula iniciamos o estudo das ondas caiticado texto de apoio (Anexo E).
Primeiramente classificamos as ondas quanto aadirde propagacdo, quanto a direcdo de
vibracdo e propagacdo e quanto a natureza. Valer@sgaltar, 0s muitos comentarios dos
alunos afirmando que no Ensino Médio o contetdondias nédo foi trabalhado ou, em alguns
casos, simplesmente citados pelo professor. Sinedtaente aos elementos de uma onda,
ocorreu a apresentacdo e debate sobre as questjEstps na ultima aula referentes a
atividade de exploracéo da animacao sobre ondesnertos de onda. A figura (3) apresenta

a tela principal da animacé&o sobre ondas.
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Figura 3: Animac&o sobre ondas
Fonte: http://www.fisicanimada.net.br/?q=ondas/pgarao_ondas

A primeira questdo teve como objetivo demonstsarcaracteristicas de uma onda
transversal, enquanto a onda propaga-se para itadper exemplo, € possivel verificar o
ponto vermelho em movimento vibratério vertical. Begunda questdo, o aluno deveria
aumentar somente a frequéncia e observar a rechac@omprimento de onda. Na terceira
guestdo, temos como objetivo que o aluno percelsa aguamplitude n&o interfere no
comprimento de onda e na Ultima que o aluno skgesuas percepcdes gerais sobre a

animacao.

52 Aula - Desenvolvimento da aula sobre espectro eletrov@tep. Apresentacdo e

demonstracdo da lampada de infravermelho.

Na quinta aula ocorreu a demonstracdo do espedetroraagnético com a utilizacao
do material de apoio (Anexo E). A compreensédo geaso, julgamos, é de vital importancia
para o entendimento da natureza das ondas eletn@tizas. Normalmente na area da saude
utiliza-se a expresséao radiacdo, desse modo a eeng#io das radiagdes ionizantes e nao
ionizantes é importante para o profissional deotiesapia. Cabe aqui ressaltar, a grande
discusséo que ocorreu devido ao celular, o fornmideo-ondas e a camara de bronzeamento
artificial. Foi um momento interessante para o ggsbr discutir um pouco sobre 0s perigos
ou ndo perigos de determinadas radiagfes eletraticgs

Com auxilio do texto de apoio sobre o infravermelAnexo F) realizou-se a

demonstracdo do infravermelho em sala. Para essdade utilizou-se uma lampada de
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infravermelho com poténcia de 450 W e um termomgtadluado no intervalo -10°C a
110°C. O objetivo dessa atividade foi a demonstradi@ calor produzido e irradiado pela
lampada expondo o termdémetro durante 3 mim a ustardiia de 20 cm da lampada. Os
alunos observaram que nesse intervalo de temporeocarma variacdo de 20°C no
termOGmetro, comprovando que ocorreu propagacamelgia do interior da lampada que se
encontra a baixa pressdo (vacuo) para o meio extés figuras (4 e 5) mostram o

desenvolvimento da atividade.

Figura 4: Aquecimento por infravermelho turma 1. Figura 5: Aquecimento por infravermelho turma 2.

62 Aula- Desenvolvimento da aula sobre fendmenos ondidatdProposta de leitura sobre o

laser.

Na sexta aula desenvolveu-se o0 assunto referergefea®menos ondulatorios:
reflexdo, refracdo, disperséo, difracdo, interfei@e polarizagdo. Os fendbmenos ondulatérios
sdo importantes para a compreensado da producédasdn b dos fen6menos da reflexéo e
refracdo do ultrassom no interior dos tecidos. Conganizador prévio para o Laser sugeriu-
se a leitura do texto “Os fundamentos da luz Lag®&ignato, 2001), disponivel em

<http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a02.pdf>.

72 Aula - Apresentacdo do Laser. Lancamento da atividagidoeatéria de objeto virtual de

aprendizagem sobre ultrassom.

Com auxilio do texto de apoio, (Anexo G) realizmua apresentacdo do Laser. Na
demonstracdo do laser utilizou-se um Applet (fig.) 6disponivel em
<http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/lasefdessa animacao é possivel bombardear a

camara com fotons a fim de excitar elétrons pefarelica de energia entre o0s niveis
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(configure your atoms’ electronic energy leversyegulando a refletividade de um dos
espelhos é possivel produzir um feixe de Laser.

ATQUIVO UPTIONS ~ AOE

) Multiplos Atomos (Laser) '\

Configure your atoms® electronic energy levels
Lamp Control

Lifetime

ALEEEE,
i

Energy (eV)

Laser Power

Fower I
1

Output
rower |l

Figura 6: Applet sobre a producéo de Laser
Fonte: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulatioseis

O aparelho de laserterapia foi demonstrado emdsakaula com a caneta de 660 nm
gue produz luz vermelha visivel (fig. 7) e com aeta de 904 nm que produz radiacao
invisivel. A aplicagdo de determinada frequéncialader é realizada no mesmo aparelho,

sendo necessario, contudo, a troca da caneta qoént@ material alvo a ser bombardeado
(fig. 8).

4

@

Figura 7: Luz visivel do Laser Figura 8: Diferentes canetas laser

Ao final da aula, foi lancada a atividade explora sabre o ultrassom (Anexo H),
disponivel em kttp://www.artesmedicas.com/piezoeletricidade.htm>.
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82 Aula — Desenvolvimento da aula sobre o ultrassom. Deimagfo do ultrassom.

Lancamento da atividade exploratdria de objeto uattde aprendizagem sobre corrente

elétrica.

O desenvolvimento da oitava aula baseou-se nasstim. Primeiramente o trabalho
ocorreu com base no texto de apoio (Anexo |) euds®o das questBes langcadas na ultima
aula sobre a atividade exploratéria sobre o ulbrass

Na atividade exploratéria de objeto virtual soblteassom o aluno deveria responder
questdes referentes ao efeito piezolétrico e gbédzolétrico inverso. A figura (9) apresenta a
tela principal da animacao sobre o ultrassom.

Na primeira questdo da atividade exploratériasg@ que o aluno observe o efeito
piezelétrico através do acendimento da lampadajaeng que na segunda questdo, que
observe o efeito inverso, ou seja, um estimulorietéproduz uma vibracdo no cristal —
principio da formacdo de ondas mecanicas em uraduhor. Na terceira questao € possivel o
aluno perceber que o0 processo inverso se repetmndaltas frequéncias gera ondas

ultrassonicas.

+

Efeito piezoeletrico

['." Efeito piezoelétrico
Efeito piezo reverso
GeragHo do uttra-som

Mais

[3 Repetir

Figura 9: Atividade exploratéria sobre o ultrassom
Fonte: http://www.artesmedicas.com/piezoeletricadatin

Para a demonstracdo do ultrassom, utilizou-se pggaena quantidade de agua para
verificacdo do efeito piezolétrico inverso, ondpassivel observar a evaporacdo da agua no
transdutor (fig. 10), devido a absorcdo das ondaamicas. Esse procedimento é
normalmente utilizado pelo fisioterapeuta parafigen o funcionamento do equipamento. A

figura (11) mostra a demonstracao da aplicacadtcssom em sala de aula.
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Ao final da aula foi lancada a atividade de exqjéo sobre corrente elétrica (Anexo
J), disponivel em kttp://www.ensinolivre.pt/?g=node/184>.

Figura 10: Efeito piezelétrico Figura 11: Demonstragéo do ultrassom

92 Aula— Desenvolvimento da aula sobre principios dag@srelétricas e modelo padrdo

das particulas elementares.

Para o desenvolvimento da nona aula iniciamos lcase no texto de apoio (Anexo
K), que apresenta 0s conceitos de carga elétrisaas propriedades, campo elétrico e
potencial elétrico. Em contribuicdo ao texto dei@patilizamos a animacao disponivel em
http://www.labvirt.fe.usp.br/applet.asp?time=18@&lom=10429.Na animacédo é possivel
observar a interacdo entre cargas de mesmo sileasi®ais contrarios.

Para a apresentacdo do modelo padréo utilizos-s&eos 1 a 5 do “Discreto charme
das particulas elementares” da professora MariatiGai Batoni Abdalla disponivel em
<www.youtbe.com>. A apresentacdo do modelo padmi@a finalidade mostrar aos alunos
algo além do que normalmente é apresentado, levamdperceber que a ciéncia ndo possui
todas as respostas, mas pelo contrario, muitastGpsesinda devem ser propostas e
respondidas.

102 Aula— Desenvolvimento da aula sobre corrente elétrica.

Para o desenvolvimento da aula sobre correntecelattilizou-se o texto de apoio
sobre eletricidade (Anexo K). Posteriormente, aaora discussado sobre as respostas da
animacéao sobre circuitos elétricos, disponivel ¢p:fwww.ensinolivre.pt/?g=node/184 (kit

de construcdo de circuitos DC). Na primeira atig@@xploratéria o aluno deveria criar um
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circuito simples com uma bateria, um resistor e l&ngpada e observar o movimento dos
elétrons no interior do condutor. Na segunda adkda proposta era alterar a d.d.p da bateria
e observar o movimento dos elétrons e o brilhcdghda.

Na terceira atividade, o aluno deveria verificaiuacdo de um interruptor além da
relacdo entre corrente elétrica e resisténcia. §uasta atividade escolheu-se a exploragédo de
um amperimetro e um voltimetro mostrando a funcdo® enodo de ligagdo desses
instrumentos em um circuito. A figura (12) apreaemtela inicial do Applet sobre circuitos de
corrente continua. Deve-se aqui ter cuidado compeesentacdo dos elétrons por bolinhas,
gue é incorreto, porém, nesta situacdo torna-splesna diferenciacdo devido ao trabalho
anterior sobre o modelo padréo.

|| Circwtos de Commte Continea (DC) (320 © e T RLL s ST TI———— |

brquive Opghes Auds

I Mostrar Valores

Ferramentas—————
i vallimetra i i\
© Amperimatrois) [Baia]

erimeto ey
~— Virfual (sem contata) ==

Tamanho———————————
Granae
- e
Peguena
‘Avangado
Ltisblimerns |

| Remmar udo

[ Awdal_|

Figura 12: Animagao sobre circuitos elétricos
Fonte: http://www.ensinolivre.pt/?q=node/184

112 Aula— Desenvolvimento da aula sobre efeitos da cogretétrica

Na décima primeira aula, utilizando do texto deiasobre eletricidade (Anexo K) se
trabalhou a condutividade elétrica corporal e @stas da corrente elétrica; efeito térmico,
efeito quimico, efeito magnético e efeito luminoEspecificamente, no corpo humano, os

efeitos de contracdo muscular, analgesia e chagwegados por correntes elétricas.

122 Aula — Desenvolvimento da aula sobre efeito excitomatar corrente elétrica.

Demonstracdo da corrente Russa e do FE.S

Tendo como base o texto de apoio sobre efeitoa@wotior (Anexo L), se demonstrou
0s equipamentos de Corrente Russa e o F.E.S (8. \ale aqui ressaltar a grande
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curiosidade por parte dos alunos quanto aos efd@dsscorrentes elétricas no fortalecimento

muscular, principalmente dos equipamentos vengétzsTV ou pela internet.

Figural3: Demonstracdo do FES e da Corrente Russa

132 Aula — Desenvolvimento da aula sobre efeito analgésieo corrente elétrica.

Demonstracdo do T.E.N.S e do Interferéncial Vetoria

O efeito analgésico da corrente elétrica foi traddd na décima terceira aula. O texto

de apoio sobre analgesia (Anexo M) serviu de basa p discussdo dos principios dos
equipamentos utilizados em eletroterapia por asagéNo decorrer das atividades foram

demostrados os equipamentos de TENS e o Interfatéhg. 14).
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Figura 14: Interferéncial vetorial
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142 Aula— Aplicacao do pés-teste e consideracoes finais.

Na ultima aula foi aplicado o pés-teste (AnexoaA)m de averiguar a aprendizagem
dos alunos acerca do projeto desenvolvido. Notcagsg a necessidade de um tempo maior
para a realizacdo do pos-teste em comparacdo dempm de realizacdo do pré-teste, visto
gue um grande grupo de alunos nao respondeu asdesiedo pré-teste, interferindo na
escolha dos testes mais significativos para a ap&di da proposta. Por fim, houve uma
discussdo sobre o desenvolvimento do projeto a demlevantar elementos que seréo

discutidos nas considerac¢des finais, no capitulo 5.
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3. RESPOSTAS DOS PRE e POS-TESTES SELECIONADOS

A seguir transcrevemos as respostas do pré o ptesta fim de analisarmos a
ocorréncia ou ndo de uma aprendizagem efetiva egééudo desenvolvimento da proposta.
As questbes escolhidas para o pré-teste sdo alerj@sais, permitindo que o aluno se
expresse livremente sobre determinada questdo.eDmsslo, julgamos que as mesmas
questdes do pré-teste poderiam estar no pos-tesiteque as perguntas de um pré e pos-teste
devem ter o mesmo nivel de dificuldade.

Evidentemente, o0 uso das mesmas questbes no pés-egbe pode levar a um
resultado equivocado, visto que os alunos podesvanb pos-teste baseando-se somente nas
questbes do pré-teste. Porém, neste caso, os aléinderam alertados da realizacdo de um
pods-teste nem do dia em que este seria realiz&dpré-teste foi realizado na primeira aula
como primeira atividade, enquanto o pos-testedalizado como Ultima atividade da ultima
aula.

Para a avalicdo bimestral da disciplina de Biddisittilizamos as respostas do pos-
teste, além das respostas das atividades de egdbote objetos virtuais de aprendizagem. As
respostas do poOs-teste foram avaliadas com pesergj0anto que cada uma das atividades
de exploracéao virtual com peso 0,5 (temperatur@a,condas, ultrassom e corrente elétrica).
Ao final do bimestre tinhamos, portanto, uma agaleindividual de peso 6,0, a avaliagdo do
pos-teste com peso 2,0 e as atividades exploratéoia peso 2,0, totalizando 10,0.

Uma analise das respostas em termos de uma detdegimendizagem efetiva sera
feita no proximo capitulo, no qual as repostasrdoepds-testes serdo confrontadas.

As perguntas dos pré e pos-testes sdo abrangpotes)osso intuito foi permitir ao
aluno que escrevesse de forma livre os pensamentandos pelas questbes apresentadas.
N&o temos duvida que a questdo 2, “O gue é cglor'exemplo, é absolutamente dificil para
um aluno sem treinamento em Fisica, mas por oatto, Icalor é tema de Fisica no Ensino
Médio. Assim, ao ser colocado de forma ampla, nfme@amos do aluno uma resposta
padronizada para uma questdo especifica e simr dele, quais conceitos ele consegue
expressar sobre calor e usar a propria pergunta estimulo para as aulas posteriores.

Devido ao fato de termos trabalhado com 80 alegogdistribuidos em duas turmas e
das questbes colocadas de forma ampla, optamogaper uma analise qualitativa do

desempenho das turmas. Uma analise mais quarditeéittamente iria requerer propostas
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diferentes para as questdes dos testes. Ainda,asabaria questionar se o niumero de 80
alunos em duas turmas daria resultados quantisasigmificativos.

Na opcdo de uma avaliacdo qualitativa, seleciosarapenas cinco alunos,
denominados, aluno 1, aluno 2 e assim por dia@i®, panscrever literalmente as respostas
dos pré e poOs-testes. A escolha foi feita de n@der representativa nas turmas. A escolha
dos 5 alunos se baseou nas respostas mais sitini;aanto no pré quanto no pos-teste.
Escolhemos alunos que, pelo menos, tentaram respasdjuestdes do pré-teste, visto que a
grande maioria entregou o questionario do pré-testebranco. Outro aspecto levado em
conta na escolha dos alunos foi a assiduidade teigdmade nas aulas, visto que, o grupo de
alunos que trabalham durante o dia, normalmentznfahs aulas ou chegam atrasados. Desse
modo, considerando alunos que tentaram respond@réteste e que sao frequentes, o
namero de possibilidades se restringiu a uma dezena

Finalmente, apresentamos as questdes seguidessgastivas respostas do pré e pés-
testes nessa ordem. Uma andlise qualitativa dgostes serd apresentada no proximo

capitulo.

Questao 1 - O que é temperatura?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Temperatura € a medida do quente eidt fr

Aluno 2 — “Temperatura seria a medida em grausnu determinada coisa, pessoa, clima em
fim, a temperatura em determinadas situacdes”.

Aluno 3 — “Ela pode variar (quente e frio)”.

Aluno 4 — “E o nivel de calor que é medido. No cogpnivel de calor pode ser medido pelo
termometro. N&o so o nivel de calor, mas tambéno® f

Aluno 5 — “Temperatura séo as variedades entreefdalor”.

Respostas do pés-teste

Aluno 1 — “A temperatura é associada ao grau deagip molecular de um determinado
corpo ou objeto”.

Aluno 2 — “A temperatura esta associada a agitagatecular, mais agitacdo maior a
temperatura”.

Aluno 3 — “Esté relacionada com a agitagdo moletula
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Aluno 4 — “Esta relacionada com a agitacdo moleculaanto maior agitacdo maior a
temperatura”.

Aluno 5 — “E a alta ou baixa concentracio de eagqge um corpo tem”.

Questao 2 - O que é calor?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Calor é a energia em movimento”.

Aluno 2 —“O calor seria uma alta temperatura d gupuente”.

Aluno 3 — “E a variavel da temperatura, quando edith geralmente quando a circulacéo
sanguinea esta alta”.

Aluno 4 — “E o aquecimento sentido no corpo, enrelpas que a proporcionam através da
energia. E a elevacdo da temperatura”.

Aluno 5 — “E uma alta temperatura que é submetida@arpo”.

Respostas do pés-teste

Aluno 1 — “Calor é a energia em transito que pasam corpo para outro. Um corpo de
maior temperatura passa calor para um de menoretatopa. Um corpo sozinho ndo possui
calor”.

Aluno 2 — “E uma energia em transito que passanearpo para outro devido a diferenca de
temperatura”.

Aluno 3 — “E a energia em transito que passa dpocale maior temperatura para o de
menor”.

Aluno 4 — “E a energia em transito, transmitidaudecorpo para outro”.

Aluno 5 — “E a quantidade de energia que um conssyi’”.

Questao 3 - O calor pode passar de um corpo par@matravés de trés maneiras. Quais

sdo essas maneiras? Explique se possivel resumidéammada uma delas.

Respostas do pré-teste

Aluno 1 - “Conducdo: quando um corpo conduz o cagar todo o material;
Conveccédo: quando aquece um liquido; Radiac&o:dguse propaga calor do sol ou quando
nos aquecemos na frente da lareira”.

Aluno 2 — “Uma maneira seria aquecer a outra @eagaves do calor humano”.

Aluno 3 — “Encostando um corpo com outro”.
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Aluno 4 — “Pelo toque, quando uma pessoa toca déra em determinado momento”.

Aluno 5 — nao respondeu

Respostas do pos-teste

Aluno 1 — “Conducéo: a energia € passada atravasrdsoélido; Conveccao: ocorre com
fluidos e gases o ar quente sobe e o frio desaeeatde correntes de conveccao; Irradiagdo:
ocorre através de ondas de infravermelho”.

Aluno 2 — “Conducdao: seria a propagacao de caaurda molécula para outra. Ex.: panela
quando esquenta; Radiacdo: transferéncia de gator,onde nosso corpo perde calor;
Convecgdo: é a transferéncia de calor através fredies massas com diferentes
densidades”.

Aluno 3 — “Conducéo, conveccao e irradiacao”.

Aluno 4 — “Conducédo: € o contato; Conveccdo: mdssadesce, massa quente sobe;
Irradiacao: evaporacao do calor”.

Aluno 5 — “Conducédo: quando ha um meio para passaior; Conveccao: quando ndo ha

meio; Irradiacdo: passagem de calor por raios”.

Questao 4 Qual a diferenca entre ondas mecanicas e ondasreteagnéticas?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Ondas eletromagnéticas sédo atraidagquoas de atragdo ou repulsdo, j& ondas
mecanicas nao possuem essa caracteristica”.

Aluno 2 — “Ondas mecanicas seriam través de um figimo. As ondas eletromagnéticas
seriam através da eletricidade”.

Aluno 3 — néo respondeu.

Aluno 4 — “Onda mecéanica é produzida através danalgnovimento mecanizado. Onda
eletromagnética é produzida através do torque de ou mais superficies magnetizadas”.
Aluno 5 - “As ondas mecénicas estdo relacionadasneios fisicos e as ondas
eletromagnéticas através de ondas”.

Respostas do pos-teste
Aluno 1 — “Ondas mecanicas necessitam de um me@ p@pagacdo. Ex:. som; Ondas
eletromagnéticas ndo necessitam de um meio papagaoao. Elas se originam de um campo

magnético que gera um campo elétrico e vice-vérsaluz”.
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Aluno 2 - “As ondas mecanicas precisam de um mei@ [se propagar € as ondas
eletromagnéticas ndo precisam necessariamente deeiorpara sua propagacao”.

Aluno 3 — “As ondas mecanicas precisam de um maia pe propagar e as eletromagnéticas
nao”.

Aluno 4 — “Mecanicas: necessitam de um meio paralestocar; Eletromagnéticas: se
propagam sem a necessidade de matéria”.

Aluno 5 — “As ondas mecanicas precisam de um mafa pe propagar, enquanto as ondas
eletromagnéticas ndo precisam de meio algum pgepagar”.

Questao 5 - O que € uma onda transversal? E umdalongitudinal?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Ondas transversais sdo acusticas. Oodggudinais ndo sdo acusticas”.

Aluno 2 — “Onda transversal é aquela que fica agahal e onda longitudinal seria uma linha
longa”.

Aluno 3 — néo respondeu.

Aluno 4 - “Ondas que atuam transversalmente”.

Aluno 5 — néo respondeu.

Respostas do pés-teste

Aluno 1 — *“Ondas transversais vibram num sentidsee propagam em outro; Ondas
longitudinais vibram e se propagam na mesma direg@mntido”.

Aluno 2 — “Uma onda transversal: viboram e se prapagm sentidos diferentes; Onda
longitudinal: vibram e se propagam no mesmo sehtido

Aluno 3 — “Nas ondas transversais as vibracdes ckBanesmo sentido da onda. Nas
longitudinais as vibra¢cdes ndo sdo do mesmo sedéidmda”.

Aluno 4 - “Transversal: a direcdo de propagacaoilmagdo € oposta. Ex:. ondas
eletromagnéticas; Longitudinal: viboram e se propagaa mesma direcdo. Ex:. ondas
mecanicas (som)”.

Aluno 5 — néo respondeu.

Questao 6 - Qual a relacdo entre periodo e freqguérde uma onda?

Respostas do pré-teste
Aluno 1 — “S&o diretamente proporcionais”.

Aluno 2 — “Periodo em que se iniciou e a frequénora que ela obteve”.
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Aluno 3 — nao respondeu
Aluno 4 — “O periodo é o que vai determinar a férgia da onda”.

Aluno 5 — “Periodo € o tempo que a onda esta atuaradfrequéncia € a intensidade”.

Respostas do pos-teste

Aluno 1 - “Frequéncia é o numero de vibracdes porutn. O periodo € inversamente
proporcional a frequéncia”.

Aluno 2 — “Periodo esta associado ao tempo de wodagdo da onda. Frequéncia seria o
namero de oscilacdes”.

Aluno 3 — “Nenhuma. O periodo nao interfere nadéaia e vice-versa”.

Aluno 4 - “Periodo € o tempo que uma onda leva paafizar uma oscilagcdo completa.
Frequéncia € o numero de oscilagdes em um segundo”.

Aluno 5 — “Quanto maior o periodo menor a frequ&hci

Questao 7 - Quais os tipos de ondas eletromagngtise existem?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 - “Ondas transversais e longitudinais”.
Aluno 2 — “Linhas telefnicas”.

Aluno 3 — “As elétricas e magnéticas”.

Aluno 4 — “néo conhec¢o nenhuma”.

Aluno 5 — “nao sei”.

Respostas do pos-teste

Aluno 1 — “Todas as ondas do espectro eletromagmétixistem as ionizantes e as nao
ionizantes”.

Aluno 2 — “Infravermelho, micro-ondas, raios-x".

Aluno 3 — “unidimensionais, bidimensionais e trigimsionais”.

Aluno 4 — “Todas as que se encontram dispostasspecto eletromagnético, distribuidas
conforme a sua frequéncia e seu comprimento de’onda

Aluno 5 — “Ondas de radio, infravermelho e ultrdeia”.

Questdo 8 - O que é corrente elétrica?

Respostas do pré-teste
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Aluno 1 — “Corrente elétrica € uma forma de eneggi@ possui cargas elétricas.”.

Aluno 2 — “Seria através da eletricidade onde astarrente elétrica”.

Aluno 3 — “Eletricidade constante”.

Aluno 4 — “E uma corrente por onde circula/transpama determinada energia. Meio de
difuséo da eletricidade”.

Aluno 5 — “E composta por energia”.

Respostas do pos-teste

Aluno 1 — “E o movimento gerado por uma diferenegdtencial. A resisténcia é o atrito dos
elétrons.”.

Aluno 2 — “E a passagem de elétrons livres noimtele um condutor solido”.

Aluno 3 — “E o movimento ordenado dos portadoresatga no interior de um condutor”.
Aluno 4 — “E o movimento ordenado de cargas eki$r&m um condutor”.

Aluno 5 — “E a movimentacao dos elétrons que fagisa corrente elétrica”.

Questao 9 - Quais sao os portadores de carga ekteim materiais solidos, liquidos e

gases?
Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Sdélidos: cabos de aco; Liquido: solucédgaosas com HCI; Gases: CO2 (diéxido
de carbono), gas metano CH4".

Aluno 2 — “nao sei”.

Aluno 3 — “nao sei”.

Aluno 4 — nao respondeu.

Aluno 5 — néo respondeu

Respostas do pos-teste

Aluno 1 — “Nos solidos sao os elétrons livres; ggidos sdo os cations e anions e nos gases
séo os elétrons, cations e anions”

Aluno 2 - “Sdlidos: elétrons livres; Liquidos: @ais e anions; gases: elétrons, cations e
anions”.

Aluno 3 — “Sdlidos: elétrons livres; Liquidos: angoe cations; gases: elétrons, anions e

cations”.

38



Aluno 4 - “Sdélidos: elétrons livres; Liquidos: @ais e anions; gases: elétrons, cations e
anions”.

Aluno 5 — “Sdlidos: elétrons livres; liquidos: corpumano”.

Questao 10 - O que é energia? Quais as formas dx@a que vocé conhece?

Respostas do pré-teste

Aluno 1 — “Energia € a forma como as moléculagagem entre si. Existe energia mecanica,
energia cinética, energia potencial”.

Aluno 2 — “A energia a qual gera luz”.

Aluno 3 — “Solar, edlica, hidraulica”.

Aluno 4 — Proporciona meios de comunicacdo, movimde um corpo. Ex: energia elétrica,
eolica.

Aluno 5 — nao respondeu

Respostas do pés-teste

Aluno 1 — “Energia ndo pode ser conceituada, poelensomente € transformada e nunca
criada em destruida. Existem a energia cinéticdengal, mecanica, térmica, edlica,
luminosa e muitas outras”.

Aluno 2 — “A energia € uma grandeza que pode serertida ou transformada de uma forma
ou outra, mas nunca criada nem destruida. Luminé@saica, sonora”.

Aluno 3 — “Nao pode ser criada nem destruida. Téanelétrica, sonora”.

Aluno 4 — “A energia € movimento. Energia cinétigéamica, elétrica e edlica”

Aluno 5 — “E dificil conceituar energia devido asas diferentes formas. Elétrica, térmica,

cinética, luminosa, eolica e outras”.
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4. Avaliacao e respostas dos pré e pos-testes Geleados

Apresentamos neste capitulo, o critério de avaiagotado na disciplina e a taxa de
aprovacao, assim como uma avaliagdo qualitativdesempenho de 5 alunos nos pré e pos-
testes.

4.1 Avaliacao semestral do desempenho dos alunosBiafisica

A avaliacao das disciplinas nos cursos do IESéaéizada bimestralmente. No caso da
Biofisica, por se tratar de uma disciplina do pirmeemestre, as avaliacdes sdo realizadas
em Abril e Junho com peso de 10,0 pontos a cadedbien Ao final do semestre o aluno deve
obter média 7,0 para aprovagdo sem exame. Casubtéitha a média, entra em exame, onde
a nota minima para aprovacao é 5,0.

Devido as dificuldades encontradas na Discipli@mbfisica citadas na introducéo e,
apos sucessivas conversas com a coordenacdo doapimi-se em modificar o plano de
ensino da disciplina. No inicio do ano de 2011 kstoos dividir a ementa da disciplina em
dois momentos: no primeiro momento, ou no primbimestre, desenvolvemos as bases para
a cinesiologia e no segundo trabalhamos a propgsticapresentada.

A cinesiologia € o estudo dos movimentos do colponano. Desta forma,
trabalhamos durante os meses de Marco e Abrilnen@tica e a dindmica, dedicando uma
atencdo especial as grandezas vetoriais e operegiesetores, forca e interagdes da forca
no corpo humano, enquanto que a proposta desedaotviapresentada neste trabalho de
concluséo foi desenvolvida durante 28 horas/auld4oaencontros, durante os meses de Maio
e Junho.

Ao final do semestre, ndo pudemos observar umac&dno numero de alunos
reprovados na disciplina de Biofisica. No ano de@%2@e um total de 91 alunos, 9 alunos
reprovaram (9,9 %), no ano de 2010, de um totalsdalunos, 4 alunos reprovaram (5,3 %).
Ja em 2011, de um total de 80 alunos, 9 alunosvamm (11,25 %).

Aparentemente, o percentual maior de reprovaq®e®04.1 pode colocar em dlvida a
efetividade da proposta, porém, temos a convicgdque os alunos de 2011 possuem um
entendimento e clareza da Fisica muito superiaesinos dos anos anteriores. Em nenhum
momento, aluno algum questionou as aulas ou a wilewd utilizada. Nos anos anteriores

escutavamos comentarios sobre a finalidade de arsasde ou aquele assunto, visto que o
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trabalho seguia a ementa aqui apresentada. Ducamtesenvolvimento da disciplina de
Biofisica tendo como base a proposta apresentadalunos entenderam a Biofisica como
integrante de um curriculo de Fisioterapia. Cittomentario de uma aluna que reprovou na
disciplina em 2009 e que em 2011 cursou novaméAgora sim professor, agora vocé
acertou, e como estou no 5° Semestre, tudo issoajomou muito”. Comentarios,

consideragdes e elogios foram percebidos no delsene toda a proposta.

4.2 Avaliacao qualitativa das respostas dos pré ég-testes.

Conforme mencionado no capitulo anterior, selesiors 5 alunos entre os 80 que
participaram no desenvolvimento do projeto parasteever literalmente suas respostas dos
pré e pbs-testes. Os alunos sdo denominados alahmb2, etc. e a escolha dos 5 foi feita de
forma a ser representativa nas turmas (ver ca@julentendemos que o numero de 5 alunos
possa ndo ser suficiente para a analise descdavaroposta, porém, nosso objetivo foi
compreender como ocorreu a evolugao conceituabamot qualitativos, visto que a clientela
€ bastante heterogenia cognitivamente. A seguacaaios as questdes e apresentamos uma

discusséo sobre as respostas dos alunos.

Questao 1 - O que é temperatura?

Verificou-se no pré-teste que os alunos, em saadgr maioria, confundem o conceito
de temperatura com o de calor ou com a sensacgoeaige e frio, afirmando, conforme o
aluno 4 deixa explicito, que o calor pode ser nedammn um termémetro. O que percebemos
aqui, € que embora o Ensino Médio contemple osntssude escalas termométricas,
quantidade de calor e transicdes de fases no ens#did seu dominio sobre esses temas
continua muito préximo dos conceitos amplamenteauf@ps dos mesmos.

Para trabalhar o conceito de temperatura, quevérake abstrato, usamos além das
apresentacdes do texto de apoio (Anexo C), a atieidde exploratoria virtual sobre os
estados de agregacéao da matéria, disponivel em
<http://divulgarciencia.com/categoria/applets/gagee observamos que houve nas repostas
do pos-teste, um progresso significativo no deseimpedesses alunos. Nenhum aluno

relacionou temperatura com calor e a maioria caguacdo molecular. O aluno 5, no

% Varios autores de livros para o ensino médio abmrelsses assuntos. Entre eles: Ramalho (2007),0Abert
Gaspar (2001) e Beatriz Alvarenga (2007).
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entanto, respondeu a questao de forma evasivachElgm a mencionar energia, mas nao fez

referéncia a energia cinética.

Questao 2 - O que é calor?

Conforme ja observado na questdo 1, o pré-tegleraia uma total confusdo sobre os
conceitos de calor e temperatura. Os alunos ass@abr a temperatura e vice-versa. Calor e
temperatura sao traducdes das sensacoes de queate se confundem. No pés-teste, todos
os alunos relacionaram calor com energia e parem@ender que essa energia pode ser
transferida do corpo de maior para o de menor teaty@. O aluno 5 ainda responde de
forma muito sucinta, sendo dificil avaliar o grae assimilacdo dos novos conceitos em
relacdo aos seus pré-conceitos sobre calor e tatapser

Para trabalhar com o conceito de calor, utilizamosesmo texto de apoio e a mesma

animacao utilizada para o estudo da temperatura.

Questao 3 - O calor pode passar de um corpo par@aatravés de trés maneiras. Quais

sdo essas maneiras? Explique se possivel resumidéammada uma delas.

Os mecanismos de transferéncia de calor sao iemgeds para a fisica dos
equipamentos de eletrotermofototerapia que seitoerst nas ferramentas de trabalho de um
fisioterapeuta. Era esperado que os alunos merssema oS mecanismos: condugéo,
conveccao e irradiacdo e que, a grosso modo, asseaon conducdo com contato entre
sélidos, conveccdo com deslocamentos de massasoddiguidos a diferentes temperaturas
e irradiacdo com ondas eletromagnéticas.

No pré-teste, apenas o aluno 1 fez mencdo aosniéanismos e 0s conceituou de
forma correta. J4 no pés-teste, apds trabalharmmsoctexto de apoio (Anexo C), todos os
alunos mencionaram os 3 mecanismos corretamerakelin® 3 ndo explicou os mecanismos e

0 aluno 5 mostrou entendimento parcial dos mesmos.

Questao 4 Qual a diferenca entre ondas mecanicas e ondasrefegnéticas?

O entendimento sobre a natureza das ondas é o0 eueited posteriormente, a
compressdo dos fenbmenos ondulatorios bem comdéegenitiacdo entre o ultrassom e o
laser, por exemplo. Verifica-se que no pré-testénnm aluno respondeu de forma satisfatéria
a questao. Os alunos 1 e 4 relacionaram algo ricelatle e magnetismo, enquanto os alunos

2 e 5 parecem conhecer vagamente a natureza das. ond
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No pés-teste, apds o trabalho com o texto de gpamiexo E) e com a animagéo sobre
ondas disponivel emhttp://www.fisicanimada.net.br/?g=ondas/propagacadas> observa-
se gue todos os alunos relacionam as ondas mesanieecessidade de um meio de vibracéo
e as ondas eletromagnéticas a ndo necessidade dmeionmaterial. O aluno 1 citou
exemplos das ondas e relacionou as ondas eletrétizag a geracdo de um campo
magnético e, consequentemente, a geracao de uno e@ipco.

Questao 5 - O que € uma onda transversal? E umdalongitudinal?

Conforme relatado por uma grande maioria dos ajuma®nteudo de ondas nao foi
apresentado no ensino médio e, para outros, o lmmtidra trabalhado de maneira muito
superficial. Desse modo, podemos compreender eultifide dos alunos na resposta do pré-
teste. Nenhum aluno demostrou clareza na difergziantre onda transversal e longitudinal,
o aluno 2 relacionou onda longitudinal somente a tinha longa.

Nas respostas do poOs-teste, ap0s a utilizacdcexto tle apoio (Anexo E) e da
animacéo sobre ondas, também utilizada para a&gués€ possivel observar uma evolugao
nos conceitos, porém, o aluno 3 ainda confunde aygeitos de onda longitudinal e

transversal e o aluno 5 ndo respondeu a questéo.

Questao 6 - Qual a relacado entre periodo e frequérde uma onda?

Conforme observado nas questdes 4 e 5, o as®iatente a ondas era, praticamente,
desconhecido da grande maioria dos alunos. Na&uéssomente o aluno 4 insinuou uma
relacdo entre periodo e frequéncia, enquanto gastante ndo possui conhecimentos sobre
estas grandezas e muito menos uma possivel redag@&oelas.

Nas respostas do pos-teste, apos a utilizacdoexio tde apoio (Anexo E) e
principalmente da animacao sobre ondas disponivel m e
<http://www.fisicanimada.net.br/?g=ondas/propagaoadas> ¢é  possivel verificar
primeiramente, a compreensdo dos conceitos deénetpie periodo visto que os alunos o0s
definiram corretamente. Com excecdo dos alunos 2 e restante afirmou a relacao
inversamente proporcional entre as grandezas medddequéncia. O aluno 3 além de nao
demonstrar conhecimento sobre os conceitos dedgegofrequéncia, afirmou nao haver

relacao entre estes.
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Questao 7 - Quais os tipos de ondas eletromagnsgtise existem?

O conhecimento das ondas eletromagnéticas, espeuodnte do espectro
eletromagnético € de fundamental importancia parkisioterapeuta, visto que, muitos
tratamentos utilizam ondas eletromagnéticas conemtagterapéutico. Aléem das ondas de
infravermelho e da luz do laser, € comum na aresadde processos que utilizam os raios-Xx,
a radioterapia ou mesmo as micro-ondas.

Ao analisarmos as repostas do pré-teste, verifisaque 0s alunos nao possuiam
conhecimento do espectro eletromagnético, ocorrena total confusdo de conceitos. Apos
o trabalho com o texto de apoio sobre o especattooahagnético, a demonstracao da lampada
de infravermelho e a demonstracdo do laser, alénirattalho no applet sobre o laser
disponivel em hittp://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/laserg>possivel verificar nas
respostas do pos-teste uma evolucdo conceituabsTod alunos demostraram conhecer o
espectro eletromagnético, com excec¢ao do alun@hdo respondeu corretamente a questao.
O aluno 1 afirmou ainda a existéncia de ondas @&mées e ndo ionizantes, enquanto o aluno 4

relacionou a distribuicdo no espectro em funcafvetpiéncia e do comprimento de onda.

Questdo 8 - O que é corrente elétrica?

A corrente elétrica se constitui na base da ektpta, varios sdo os equipamentos
que a utilizam ou que futuramente irdo a utilizen. Fisioterapeuta, resta compreender os
principios das cargas elétricas e suas interacfies de compreender a corrente elétrica. No
pré-teste os alunos ndo demonstraram conhecimebte sorrente elétrica, embora no geral
tenham, mesmo que superficialmente, relacionademia elétrica e energia.

Apos o trabalho com a utilizagdo do texto de apaieexo K) e com a animacao sobre
corrente elétrica disponivel em <http://www.ensirel.pt/?q=node/184>, verifica-se nas
respostas do pos-teste que todos o0s alunos cordpraem0os processos que levam a geracao
e existéncia de uma corrente elétrica. O alundaktimmou ainda a d.d.p como geradora da
corrente e a resisténcia como uma dificuldade sag@sn da corrente.

Questao 9 - Quais sao os portadores de carga ekteim materiais solidos, liquidos e

gases?
Na Fisica do Ensino Médio, a corrente elétricaodnalmente tratada em condutores

metalicos, embora possa ocorrer também em liguedgases. No caso do corpo humano,

teremos, devido a aplicacbes de eletroterapiagm@ms em meios liquidos, solugbes nos
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tecidos que permitem o movimento dos portadoresadga em uma ou outra dire¢cdo. Desse
modo, é importante o Fisioterapeuta conhecer quatad@plicagdo de um determinado
aparelho de eletroterapia, 0 que ocorre internagneg tecidos.

No pré-teste com excecado do aluno 1 que demostrda conhecimento, o restante
desconhecia completamente os portadores de cangaddNteste, apds o trabalho com o texto
de apoio (anexo K), é possivel verificar que cornee#io do aluno 5, que ndo citou os

portadores de carga em liquidos e gases, o restmpendeu a questao satisfatoriamente.

Questao 10 - O que é energia? Quais as formas dx@a que vocé conhece?

Conforme citado anteriormente, todos o0s equiparsentotilizados em
eletrotermofototerapia utilizam energia e a tramaon em ondas mecanicas (ultrassom), em
movimento de cargas elétricas (FES, TENS, Intemf2af Corrente Russa), em calor
(Infravermelho) ou em luz (Laser). Dessa formagguntos importante para o profissional que
utilizara esses equipamentos ter uma compreendd@ son conceito tdo amplo quanto
energia.

Conforme pode ser observado nas respostas degie2-0 aluno 1 citou alguns tipos
de energia, porém, 0os demais apresentaram resposiés vagas, ndo permitindo uma
andlise mais detalhada. Nas respostas do poOs-tspmssivel verificar uma evolugéo
conceitual sobre energia e suas transformacoeslu@gss 1 e 5 demonstraram dificuldade em
conceituar energia, e com excecdo do aluno 4, todademais citaram transformacodes de
energia, permitindo que se perceba que a ideiaratesformacdo estd de certa forma
compreendida.

De modo geral, podemos verificar, de acordo comesgltados do pré e pos-teste, que
a proposta obteve resultados significativos quardprendizagem dos alunos. Nosso objetivo
inicial ndo era obter respostas mecanicas sobuestignario do pré ou pos-teste. As questdes
amplas e abertas permitiam ao aluno se expressamknte nos dois questionarios, levando a
critérios diferentes de analise das respostasuRmoms que os alunos percebam os conceitos
e leis dentro de um contexto mais amplo: a divadgdioldgica.

Segundo afirma WgotsRyo desenvolvimento cognitivo do individuo ndo pege
entendido sem referéncia ao contexto em que esédido. Dessa forma, a interacdo entre

% Moreira, 1999
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professor e aluno € o que permitiu a aquisicdmsieumentos (no caso dos equipamentos) e
signos, culturalmente aceitos.

Por outro lado, prezamos para que ocorresse ureadipagem significativa proposta
por Ausubél. Primeiramente, verificamos o conhecimento prélds alunos através do pré-
teste e, a partir desses resultados, construimosmaterial de apoio potencialmente
significativo que deveria se encontrar dentro daazde desenvolvimento definida por
Wgotsky. Conforme pode ser observado no matemahploio, nosso objetivo ndo foi de
colocar uma série de equacbes e deducgdes, vistooquesso aluno possui uma grande
deficiéncia nos conhecimentos de fisica do ensiadioy mas sim, trazer os conceitos mais
pertinentes da fisica que poderiam auxiliar nosdagos na utilizagdo dos aparelhos de
eletrotermofototerapia durante sua formacdo. Awidatiles exploratorias e o0s textos
complementares podem ser vistos como organizagogess para a eventual inexisténcia de

subsuncores especificos.

4 Moreira, 2008
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo € o relato de um projeto quapilaado em duas turmas noturnas de
40 alunos cada, em 14 aulas, nos meses de Maioha #ie 2011. Ao final deste trabalho,
baseados na hipbtese de que a fisica dos equip@ndateletrotermofototerapia, que se
constituem matéria-prima na vida de um fisioterégaenoderno, poderia ser usada como
alavanca para motivar os alunos de fisioterapiastadarem, com prazer, a disciplina de
Biofisica, considero que nossos resultados forastahte satisfatorios.

A comparacao entre o pré-teste e o pos-teste erositp afirmar que a utilizacdo de
conceitos de Fisica, que fundamentam a utilizacaooperacdo dos aparelhos usados em
eletrotermofototerapia, junto com a utilizacdo e mnaterial potencialmente significativo
(textos de apoio), aliado as atividades virtuatgjepcontribuir para o processo de ensino e
aprendizagem de conceitos da Biofisica para fisipsutas.

Iniciamos o trabalho na disciplina de Biofisicag&isioterapia em marco de 2009.
Dessa forma, 2011 é o terceiro ano que ministragsea disciplina e um bom indicador da
efetividade da proposta foram a auséncia de comesn& questionamentos pejorativos sobre
a disciplina.. Nos anos anteriores, era comum ascotnentarios e interroga¢ées dos alunos,
tanto sobre conteudo trabalhado, quanto sobretsigade para a formacao futura.

Entende-se também, que a experiéncia adquiridappefessor no decorrer dos anos é
importante para a contextualizacdo da Biofisicaumoiculo, porém, a proposta desenvolvida
neste projeto levou a disciplina a um novo enteedibm e a uma nova relacdo com o restante
do curso. No decorrer desta proposta em nenhum ntoree percebeu duvidas ou resisténcia
a determinados assuntos por parte dos alunos. demqiel ndo perder a oportunidade de
enfatizar que nem todos os alunos tiveram um regmlion 6timo, mas ficou evidente a
correlagcdo empenho/interesse dos alunos compaaadanos anteriores. De qualquer modo,
via de regra, sao os alunos com baixo rendimentongg desafiam a pensar e questionar a
nossa atuagédo como professor.

Olhando o trabalho como um todo, acreditamos qienzonstracéo, na primeira aula,
dos equipamentos/aparelhos da rotina de trabakhdisioterapeutas, como meio de instigar a
curiosidade e o interesse dos alunos pela disaipio o ponto alto do projeto. Dentre todos
0s equipamentos trabalhados, o ultrassom meretaydesem relacdo a curiosidade por parte

dos alunos. Observa-se, de modo geral, que alussEndolvem certo fascinio pela area da
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Fisioterapia Estética e, dentro desse contexto, lttassom €é amplamente utilizado,
principalmente na area de queima dos tecidos ampgus cavitacao.

Percebemos, no entanto, que a area da eletr@tgrageria ser mais bem explorada,
principalmente, no mecanismo da Eletroestimulacadletroanalgesia. Muito embora, os
mecanismos de estimulacdo e analgesia por core@tteca sejam trabalhados na disciplina
de Fisiologia, h4 a possibilidade de se avancan al& nossa proposta inicial em um futuro
trabalho nessa linha. Outro aspecto que tambénrgpede ser melhorado se refere ao tempo
em que a proposta foi desenvolvida, seria necessari tempo maior para o trabalho com
situagdes problema e exercicios sobre os diferasgmtos abordados.

Como produto educacional, desenvolvemos uma ndiigiéal, em formato de CD,
onde apresentamos todos os textos de apoio utibzaaol decorrer das aulas. Esperamos que o
material desenvolvido nesta proposta possa audliantros professores na dificil tarefa de
dar sentido a Biofisica em um curriculo para aokésapia.

A maior dificuldade que encontramos na disciplileaBiofisica foi como torna-la
agradavel e respeitada em sua importancia dentro caiculo. Por outro lado,
simultaneamente as aulas de Biofisica, deslocavdsfi&m de Santo Angelo a Porto Alegre
todas semanas para as aulas do mestrado profisdiurante a realizacdo do mestrado,
muitas dificuldades foram encontradas, sejam fieiaas, ou de disponibilidade de tempo, ja
gue trabalho mais de 50 horas semanais.

O mestrado profissional em ensino de fisica nosefieu um conhecimento muito
além daquele aprendido durante a graduacao, pedmitios repensar a disciplina de Fisica
do Ensino Médio de uma maneira mais conscient@rgseguentemente, nos possibilitando
um olhar mais profundo na disciplina de BiofisiEai através da nossa inquietude frente a
Biofisica e do conhecimento adquirido no mestradiigsional que pudemos realizar este
trabalho.

Temos agora a consciéncia tranquila, sabemos gjeeahBiofisica traz aos alunos
algo mais que equagdes e exercicios, algo que @tampe para o contexto profissional a que
esta inserida. A Biofisica torna-se assim uma plisa em que a Fisica mostra sua utilidade,

uma oportunidade de ensinar fisica e profissao.
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Apéndice |

CNEC//IESA

INSTITUTO CENECISTA DE ENSINO SUPERIOR DE SANTO ANG ELO

CURSO DE FISIOTERAPIA

Disciplina
Biofisica
Professor Ano / Sem Carga Horaria
Alexandre Novicki 2009/ 1° 72 h/a
CONTEUDO PROGRAMATICO
Semana Conteudo Teorico

12 Apresentacao da disciplina.

Introducdo, terminologia e medidas, terminologiatagdo cientifica, erros |e
medidas, a fisica e a biomedicina.

22 Grandezas fisicas e suas medidas, relacfesasngrandezas fisicas, graficos e
escalas.

32 Biofisica da visdo e da audicdo. Propriedadegigydas ondas, propagacao|de
ondas, energia de ondas, refracdo, lentes, o alincamo, defeitos do olho,
receptores de viséao.

4a O som, aspectos da onda sonora, escala dedig@sonora, o ouvido humano.
Aplicacdo do som na medicina, ultrassom, formagdanthgens, ultrassom na
fisioterapia, efeitos bioldgicos do ultrassom.

52 Radiacbes. Tipos de radiacdo, dualidade patanda, unidades de radiacéo,
decaimento.

62 Aplicacdes das radiacdes, raios-x, radiologgristica, radioterapia, efeitos [da
radiacao.

78 Fluidos. Pressdo, principio de Pascal, tensguerfaial, acdo capilar,
escoamento de fluidos ideais, principio de Berhoaicoamento de fluidas
reais, escoamento laminar e turbulento.

82 Fisica do sistema circulatorio, pressao sangupitessao nas paredes dos vasos,
medida da presséo sanguinea.

92 Avaliacdo do 1° bimestre

102 Equilibrio acido-basico. Potencial hidrogentdon{pH), homeostasia, solu¢des
tampao bioldgicas, disturbios acido-basicos.

112 Fisica dos pulmbes e respiracdo. As vias géme@sacao entre sangue| e
pulmdes, trocas gasosas, alvéolos, medidas de gslpaimonares.

122 Termodindmica no corpo humano. Temperaturdog, @scalas termométricas,
calorimetria, calor especifico, calor latente.

132 Leis da termodindmica no corpo humano. Energihalho, poténcia g

eficiéncia. Variacdes de energia no corpo humamfa metabdlica basal, per

da

de calor pelo corpo.
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142 Termologia e calorimetria nas areas médicasp&eatura normal, hipertermia e
febre. Termoterapia e crioterapia.

152 Eletricidade. Corrente elétrica, efeito Jouksisténcia, condutancia, tenséo
elétrica (ddp).

162 Potencial de membrana, potencial de acao.

172 Biomagnetismo.

182 Avaliacao do 2° bimestre

192 Exame

Ementa

Fendmenos ondulatorios, Grandezas fisicas e progagke ondas. Nocdes gerais de
radioatividade e radiacfes. Fluidos em sistemd&dims. Biofisica da circulacéo e
respiracdo. Biofisica da visdo e audicdo. Biomagmet e laser. Eletricidade do corpo
humano.

Objetivos

Fornecer fundamentos de fisica, disponibilizar caglbes praticas da fisica em sistemas
bioldgicos, desenvolver técnicas fisicas empregaasxperiéncias biologicas.

Metodologia

Aulas expositivas, complementadas pela leiturag®s. Aulas presenciais. Seminarios
Aulas préticas desenvolvidas no laboratorio de @iimica.
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ANEXO A

PRE-TESTE E POS-TESTE

Prezado aluno.

O questionario abaixo é uma ferramenta importantelesenvolvimento do trabalho
intitulado “A Fisica dos equipamentos utilizados em Eletroterniototerapia: uma
proposta para o Ensino da Biofisica’ Desse modo, responda as questdes com a maior
seriedade possivel. Nao se preocupe, use as “almsgs”.

1) O que é temperatura?

2) O que é calor?

3) O calor pode passar de um corpo para outro atthey&€s maneiras. Quais sao essas

maneiras? Explique se possivel resumidamente cadalalas.

4) Qual a diferencga entre ondas mecéanicas e ondasmeégnéticas?
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5) O que é uma onda transversal? E uma onda longii®di

6) Qual a relacéo entre periodo e frequéncia de uma?n

7 Quiais os tipos de ondas eletromagnéticas que otéece?

8) O que é corrente elétrica?

9) Quais sao os portadores de carga elétrica em miatsélidos, liquidos e gases?

10) O que é energia? Quais as formas de energia qéecoobece?
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ANEXO B

Applet sobre estados fisicos e mudancas de estado

Acesse 0 site http://divulgarciencia.com/categagplets/page/2/ e clique na animacao

“simulador: estados fisicos e as mudancas de estado

1) Clique para selecionar as moléculas de 4gua. Gbsesstrutura de duas moléculas de

2)

3)

hidrogénio e uma de oxigénio. Sem mexer na temyeraique na sequéncia em
sélido, liquido e gas. O que vocé observa quaragitacdo molecular e a interacao

entre as moléculas? Porque mesmo no estado sélidoléculas nao ficam paradas?

Reinicie a animacéo e selecione agua novamentgndtado estado solido forneca
calor (clicando na parte de baixo e deslocandora lpara cima), observe 0 aumento

da temperatura. Aqueca até atingir 1000 K. O queévobserva durante o
aguecimento?

Agora retire o calor até atingir a temperatura de. @ que vocé observa durante a
reducdo da temperatura? Porque ao se atingir aetatnpa de 0 K as moléculas
param de se movimentar? (claro que aquele “gelingoé aparece € uma

representacdo muito simplista do 0 K e que ndo &itéples atingir uma temperatura
tdo baixa).

4) O gue o “gelinho” e o “foguinho” representam enmtex de calor?

56



ANEXO C
TEXTO DE APOIO: Energia e Termometria

Conservacao da energia

A energia existe sob diferentes formas: mecanitaética e potencial), elétrica,
térmica, luminosa, sonora e quimica entre outrespBe que analisamos um sistema em que
um tipo de energia diminui, certamente outro tiponantara. Trata-se dprincipio de
conservacao da energia energia € uma grandeza que pode ser converidi@nsformada
de uma forma em outra, mas nunca criada nem distrAi figura 1 mostra diferentes

transformacdes de energia que utilizamos atualmente
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Figura 1: Fontes de energia.
Fonte: http://proponhoumatese.blogspot.com/p/eaergpiritual.html

No caso da Fisioterapia, em particular, temos tambémo valido o principio da
conservacgao da energia. Para exemplificar poderarsatguns equipamentos utilizados em
Eletrotermofototerapia:

Ultrassom energia elétriea energia sonora
Infravermelho energia elétrica energia térmica
FES energia elétrica» energia térmica
Laser energia elétrica energia luminosa

Segundo Agne (2004), o termo eletroterapia ézatib para designar de maneira
genérica a eletroterapia (corrente Russa, T.ENES, interferéncial vetorial) propriamente
dita, como também, a fototerapia (laser) e a tezrapta (ultrassom e infravermelho)

Energia térmica
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Assim como a energia cinética esta associada &idette de um corpo, a energia
térmica esta associada a sua temperatura. Desse tagth-se necessario uma discussédo em
torno do conceito de temperatura.

As moléculas constituintes da matéria estdo serapremovimento (inclusive no
estado sélido) em torno de suas posi¢cdes de eduilid esse movimento vibratorio das
moléculas denominamagitacao térmicaObserva-se que quando um corpo recebe energia
na forma de calor, ocorre um aumento na agitac&uae moléculas, assim como quando um
corpo perde ou cede calor ocorre uma reducao tecagimolecular.

A figura 2 mostra os estados de agregacao da mabdéui estado soélido fig. (2.c), as
forcas de coeséao (forcas de interagéo entre maktdal uma mesma substancia) séo intensas,
permitindo somente uma vibracdo molecular em tdeama posicéo de equilibrio formando
uma rede cristalina. No estado liquido fig. (2.l3gitacdo molecular € mais intensa fazendo
com que a distancia entre as moléculas seja gar@nmeaior e as forcas de coesdo agora
reduzidas, ainda mantém certa interacdo entre #&cuotas, permitindo somente que umas
deslizem sobre as outras (viscosidade). No estadosg fig. (2.a) a agitacdo molecular é
intensa e as forcas de coesao estdo reduzidast@adepermitir um movimento praticamente

livre das moléculas.

Figura 2: Estados de agregacgdo das moléculas. astéalo gasoso, (b) estado liquido e (c) estdins6
Fonte: http://www.qmc.ufsc.br/quimica/pages/aulas/gagel.html

E possivel observar as diferencas entre as intsagidleculares nos trés estados
fisicos, a partir da atividade de simulacdo compatel proposta no inicio da aula.

Podemos, de certa forma, dizer que ao fornecegramativamente calor a um corpo
mantendo a pressao constante, ocorre um aumento agiacdo molecular e,
consequentemente, uma mudanca no seu estado daganolecular. E o que definimos
como ponto de fuséo e ebulicdo para uma determiteadperatura. Desse modo, podemos
afirmar quetemperatura € uma grandeza associada ao grau dagiyp molecular.
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Imagine agora o que ocorre quando dois corpos @mpdraturas diferentes sao
colocados em contato. Observa-se que 0 corpo dar esnperatura esfria, enquanto que o
corpo de menor temperatura aquece até o moment@uEmambos atingem a mesma
temperatura. Neste momento dizemos que os corpgsram o equilibrio térmico, ou seja, a

mesma temperatura.

Lei Zero
A lei zero da termodinamica estabelece as condig¢ige®quilibrio térmico entre
corpos. Se dois corpos estdo em equilibrio térrn@mn um terceiro, entdo todos estdo em

equilibrio térmico entre si (fig. 3).

6.

P

Figura 3: Corpos em equilibrio térmico
Fonte: www.apice.coop.br

SeTa=TceTg=Tc entdo, h=Tg

E através da lei zero que podemos medir a tempard&i um corpo utilizando um
termOGmetro, por exemplo. Quando colocamos o terrtrfdmem contato com o0 corpo,
esperamos certo tempo para que o termdémetro ategailibrio térmico com o corpo. Assim,
podemos afirmar que, na verdade, estamos obteteloperatura de equilibrio térmico entre

0 termOmetro e o corpo.

Termdmetros

Sé&o aparelhos destinados a medir temperatura. tdatencomo visto anteriormente,
a temperatura é uma grandeza associada a agitagj@outar. Entdo, como é possivel um
termometro medir a agitagdo molecular?

Na verdade, ndo podemos medir a agitacdo molecuks, podemos utilizar certas
propriedades dos materiais que variam com a temypargpor exemplo, o volume de um
liquido ou géas, as dimensfes de um solido ou atéesiia elétrica de um condutor. A figura

(4.a) apresenta termOmetros que se utilizam do dat@agitagdo molecular ocasionar um
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aumento nas dimensbes de um corpo (dilatacdo t@ymé figura (4.b) apresenta um
termémetro digital que tem seu funcionamento baseadvariacdo da resisténcia elétrica de
um condutor com a variacao da temperatura e aafigdrc) apresenta um termémetro que

utiliza a variacdo de volume de um liquido com@piedade termomeétrica.
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Figura 4: Diferentes tipos de termémetros em furtgipropriedades termométricas.
Fonte: http://ansnafisica.blogspot.com/2009/03/ten@tros.html

Um tipo de termdmetro muito utilizado na area dadsaque utiliza a dilatacdo de um
liquido (mercurio) como propriedade termométrica gee apresenta caracteristicas
interessantes no seu funcionamento € o termoémlatioacrepresentado na figura (5).

Figura 5: Termdmetro clinico.
Fonte: http://tareasfacilmc.blog.com/fisica

Segundo Garcia (2002) a escala deste termdmetstdta a um intervalo reduzido,
proximo a temperatura corporal normal de 31°C &4Hpresenta um estrangulamento que
permite que o liquido apos atingir um determinadkelma&o retorne, e por fim, uma lente que
permite uma melhor visualizagcdo da coluna de mierci@ que o filete de liquido é
extremamente estreito, para permitir uma maioriséidsde.

Escalas de temperatura

No decorrer dos tempos, muitas foram as tentatd@sse medir e expressar

temperaturas. As escalas dos termdmetros primitagistavam como temperatura mais
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elevada a temperatura do corpo humano e a mais laaidla neve, sendo esse intervalo
dividido em 12 partes iguais (Garcia, 2002).

Atualmente sdo mais comumente utilizadas trés &schld temperatura: Celsius (°C),
Fahrenheit (°F) e Kelvin (K). A escala Celsius @tada pela maioria dos paises e como
atribui 0°C e 100°C para os pontos de fusdo do gebbulicdo da agua, respectivamente,
torna-se uma escala de facil representacdo. Aaesedirenheit é utilizada por paises que
utilizam o sistema inglés de medida e possibiliElintemperaturas em regides frias que na
escala Celsius seriam representadas por valoresativieg A escala Kelvin & também
denominada escala absoluta, pois 0 zero na esoalnKrepresenta o zero absoluto,
temperatura na qual cessa a agitagcdo molecul@gjauna escala Kelvin o zero representa o
zero mesmo.

Podemos estabelecer uma relacdo entre essasdsdasea partir dos pontos fixos a

uma pressao de 1 atm. A figura (6) apresenta ags@las citadas.

Celsius Fahrenheit Kelvin (absoluta)

Ponto do vapor 100 °C 212 °F 373 °K

Ponto do gelo or°c 32 °F 273 °K

O @ ]

6 6 -32 8, - 273

5 9 5

A0 48; 48,

5 9 5

Figura 6: Escalas de termométricas com seus régpepbntos fixos Fonte:
http://cienciasexataso.blogspot.com

Calor

Quando um corpo recebe calor a agitagdo molecul@eata e, consequentemente,
sua temperatura também aumenta. Caso ocorra perdzaldr, ocorre uma reducdo na
agitacdo molecular e uma diminuicdo na temperaiessa forma, podemos definir calor
como energia em transito que passa de um corpo paraoputevido a uma diferenca de
temperatura entre ele¥Jma ideia muito presente, mas errbnea, € a desjgerpos possuem
calor e que quanto maior a temperatura, maior atglzae de calor acumulada. Na verdade,
o calor € uma forma de energia de movimento, oa, $€ tem sentido falar em calor em

guanto a energia térmica flui de um corpo a outro.
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O calor como forma de energia somente foi compiideral partir do século XIX com
os trabalhos de Willian Thompson (Conde de Rumfoddseph Mayer e James Prescott
Joule. Antes disso, o calor era entendido comoluitiof imponderavel denominado calérico
(Medeiros, 2009).

No sistema internacional de pesos e medidas, admide calor é dada em Joule (J),
porém, é muito comum a utilizacdo da caloria (eat)funcédo do cal6rico, como unidade de
energia térmica, principalmente na area da saude.

Por definicdo 1 caloria (cal) é a quantidade deorcalecessaria para elevar a
temperatura de 1 g de 4gua de 1°C no intervalal@d€Q a 15,5°C (Gaspar, 2001).

Joule estabeleceu o equivalente mecanico do @alaseja, a relagdo entre energia e
calor. Assim:

1cal=4,186J
No caso da quilocaloria (Kcal), vale a relacgéo:
1 kcal = 1000 cal

Existe ainda a British Termal Unit (BTU), unidadteglesa para calor. E muito

utilizada em equipamentos e maquinas que envolvermy térmica.
1 BTU =252, cal =1.055J

Trocas de calor corporal

De acordo com Garcia (2002), o homem como animaleabermo tem a capacidade
de controlar a propria temperatura e para issaile de dois processos: Termogénese e
Termdlise.

Termogénese — processo de produgéo do calor pebmco

Ocorre através do calafrio. Quando
organismos sao expostos
subitamente ao frio, ocorrem
contragdes desorganizadas dog
musculos esqueléticos.

—> Mecanic:

Termogénese [—

Ocorre através do metabolismo
das gorduras, aclcares e proteinas
€ um processo lento, mas
fundamental de producao de calpr
pelo corpo.

Quimice
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Termolise — processos de dissipacdo de calor pmjocc

O corpo humano perde calor através dos seguinbes§so0s:

Vaporizacao

Conducéo

Conveccéo

Radiacéo

Vaporizacao

E a passagem de uma substancia do estado liquia® gmsoso. A vaporizagdo pode
ser realizada por ebulicdo, calefacdo e evapordd@aorpo humano a vaporizagdo ocorre
principalmente ao nivel da pele e dos pulmdes.rdgde calor por vaporizagédo corresponde
de 20% a 25% do calor total perdido pelo corpoafdlacgrama de suor o corpo perde 0,58
kcal (Guyton, citado por Garcia, 2002).

Conducéao
A conducéo é a forma de transmissdo do calor entpos quando existe contato entre
eles. E o processo onde o calor passa de moléauka rpolécula através da agitagéo

molecular figura (7). No corpo humano a conducgamrecpelo contato das roupas, na pratica
de esportes nos exercicios na agua.

A\ 2T e I AN T E S X XY
osfefosovonseoson sy
LCoNeedordeteosecde
S \lﬁ\:\!o‘\‘oo

f / muito agitada agitada pouco agitada

Figura 7: Transmisséo do calor por condugao
Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br

Quando o calor flui do corpo com maior para o dmon temperatura, dizemos que
existe unfluxo de calor(®) (Gaspar, 2001) que depende da quantidade dequadaatravessa
uma seccéo transversal em fungéo do tempo figjira (8
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LHQ k.A.(Ti-Tz) AQ
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k.A.(Ti-T2)
E

b =

/@ = quantidade de calor transmitida da regido (1) para regiao (2)
k = coeficiente de condutividade térmica (depende do material)
A= area
E = espessura
T = temperatura

Mt = intervalo de tempo

Figura 8: Fluxo de calor entre das regides com égaipras diferentes
Fonte: http://revisaovirtual.com/site/Artigos_1ldrmbologia

Um fato importante na conducdo do calor no interims tecidos vivos é a
condutividade térmica dos mesmos. Diferentes tscidorporais apresentam diferentes
condutividades térmicas possibilitando, por exempjgee o calor se espalhe muito mais
rapidamente pelos ossos do que pelos musculosabiddatl apresentamos a condutividade

térmica de diferentes materiais inclusive de tecvwos. Materiais com baixa condutividade
térmica sdo denominados isolantes térmicos.

Tabela I: Condutividade térmica de substanciasidde

Material Condutividade térmica (Ks) Ks/Kar
(cal/m.s.°C) Condutividade térmica em

fungéo do ar

Ar 0,026 1,00
Madeira 0,2 7,69
Agua 14 53,85
Vidro 2,6 100
Areia 93 3576
Aluminio 235 9038
Cobre 401 15423
Gordura 0,45 17,31
Pele 0,898 35,54
Sangue 1,31 50,38
Musculo 1,53 58,85
Osso 2,78 106,92

Fonte: Garcia, 2002 (adaptado)
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Exemplo de aplicacao de fluxo de calor

Em um determinado tratamento por ultrassom, agkcaa perna de um paciente

ultrassom continuo a fim de se produzir uma elevaga temperatura local de 4°C.

Considerando-se uma area de propagacéao para damtioipelo musculo quanto pelo osso de

4 cnf, determine o fluxo de calor pelo musculo e pelppa 10 cm de distancia da regiéo de

aplicacao do ultrassom.

Resolucao:
Osso
ka(t. —t 2,78 cal. 4.107*m?. (4°C
0= (tq — &) _ C j=l:l,l]44cal,f.5'
g m.s.°C. 0,1m
Musculo
Ea(t —t 1,53 cal. 4.10 *m?*. (4°C
0= (e — %) _ ( j=|J,024 cal/s

e m.s. 0. 0,1lm

Desse modo podemos observar que o fluxo de calorgeso € praticamente duas

vezes maior que o fluxo de calor pelo musculo.

Conveccéo

A conveccado é o processo de transmissdo do ca®iogorre pelo movimento das

massas de fluidos. Segundo Gaspar (2001), quandanassa de gas ou liquido é aquecida,

ocorre uma dilatacdo e aumento do volume que caeségmente reduz a densidade,

possibilitando que pela diferenca de densidades @sassa adquira um movimento

ascendente. Caso ocorra um resfriamento, o volumieul e a massa apresenta movimento

descendente. A esse movimento de massas subindescendo denominamos correntes de

conveccao. A figura (9) ilustra situacfes em ggalor se transmite por conveccao.

Figura 9: Conveccao térmica

Fonte: www.oocities.org/br/saladefisica
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As correntes de conveccgdo sdo responsaveis pensds/fendbmenos que observamos
no dia-a-dia como o aquecimento de um liquido cefrigeracdo de um ambiente. No corpo
humano, devido a dificuldade de medida, ndo coredes as perdas por conveccao (Garcia,
2002).

Radiagao ou irradiagao

A transmissdo de energia por ondas eletromagnéécdenominada radiacdo ou
irradiacdo, sendo que quando a energia é transmja infravermelho temos entdo a
irradiacdo térmica. Assim, a irradiagcdo térmica gracesso de transmisséo do calor através
de ondas eletromagnéticas na faixa do infravermefh@ processo mais importante de
propagacao do calor (Gaspar, 2001).

Podemos observar a irradiacdo térmica quando newebealor do sol, pois como
sabemos entre a Terra e 0 Sol ndo existe matémaerge o vacuo, visto que as ondas
eletromagnéticas ndo necessitam obrigatoriamentenei® material de propagacdo, ou
quando sentimos o calor de uma lampada incandesgeando colocamos a mao em suas
proximidades sem toca-la.

Quando a energia radiante incide na superficiendecorpo em parte é absorvida,
aumentando assim a agitacdo molecular e, consepente, sua temperatura, e o restante €
retransmitidos para o meio. Todos 0s corpos corpéeaturas acima do zero absoluto trocam

radiac&o na faixa do infravermelho com o meio darome podemos observar na figu(a0),
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Figura 10: Emissividade em fungéo da temperatura
Fonte: http://www.hgh.fr

®> Aimagem se constitui em um resultado empiriccheoitio como lei de Stefan que expressa que exisitra
de radiancia espectral em funcédo da temperatura.
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quanto maior a diferenca de temperatura entre erficie e 0 meio, maior a quantidade de
energia radiada.

Dessa forma, todo corpo bom absorvedor de caloamdbdém um bom emissor,
engquanto que um corpo bom refletor € mau emisseoor@ negroé um modelo idealizado
de um emissor perfeito. Sendo um emissor perfeitgrpo negro é também um absorvedor
perfeito. Corpos negros sdo corpos cujas supesfiglesorvem toda a radiacdo térmica
incidente sobre eles (Eisberg, 1979).

No corpo humano, 60% da perda de calor ocorremirpantiacéo térmica (Garcia,
2002) sendo o resfriamento corporal diretamentci@hado ao poder emissivo. O fluxo de
calor para 0 meio exterior sera tanto mais intequsoto maior for a &rea do emissor e maior
a diferenca de temperatura entre 0 meio e o emilssmr explica porque em ambientes a
baixas temperaturas, afirmamos sentir frio, quandoverdade, estamos emitindo uma
guantidade maior de energia para o exterior.

A pele é o meio de radiacdo de calor utilizado meipo. Segundo Garcia (Garcia,
2002), os estudos mostram que a pele humana, m@wtando sua cor, tem uma poténcia de
radiacdo igual a 97% do corpo negro. Na figura filddemos observar a irradiacao de calor
pelo corpo humano com o auxilio de uma camera ffaviermelho. Regibes com maior
temperatura como o torax e a cabeca sdo maisdasgpelo sangue e consequentemente
emitem mais radiacdo. Regides escuras sao pougadas e consequentemente emitem

menos radiacao.

Figura 11: Irradiagdo de calor pelo corpo humano
Fonte: http://komoissofunciona.blogspot.com
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Exemplo de aplicacdo

A pele de uma pessoa é um bom emissor, tendo eidade proxima de 1. Considere
entdo que a pele de uma pessoa tem area expo3ta7def. Supondo que a temperatura da
pele é de 37°C e 0 ambiente esteja a 27°C, determin

a) O poder emissivo da pele

E=e.0.T*

E =1.567.107%.310%

E =523 W/m?

b) A poténcia liquida que a pele irradia para o antbien
P = e.cr.T;.r:r, — e.a.T,f.a

P=1567.107%.310% 0,27 — 1.5,67.107%.300%.0,27
P=1413—-124=173 W

A poténcia liquida estabelece uma relacdo entraeoogcorpo emite de radiacdo e o
que ele absorve do meio. Estamos constantementie@oniadiacdo, porém estamos também

absorvendo.
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ANEXO D

Applet sobre ondas

Acesse o site: http://www.fisicanimada.net.br/?gdamipropagacao_ondas e responda as
seguintes questoes:

1) Regule a amplitude para 1m, a frequéncia para lldzespessura da corda (string
thickness) em 2cm e de play. Que tipo de ondarsedu? Por qué? O que representa
o ponto vermelho? Qual € o movimento descrito g@ato vermelho? Qual o

comprimento de onda formado (wavelength)?

2) Agora mude a frequéncia para 3 Hz. O que vocé whB8eQuanto vale agora o

comprimento de onda?

3) Regule agora a amplitude para 0,5 m e a frequ@acal Hz. Qual o valor observado

para o comprimento de onda?

4) Com base na animacédo, qual a relacdo que se ptaleeleser entre frequéncia e
comprimento de onda? E entre comprimento de oraapditude?
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ANEXO E

TEXTO DE APOIO: Ondas

Uma onda surge quando um sistema é perturbadoa@asicdo de equilibrio e a
perturbacdo se propaga de uma regido a outra tinsisPodemos citar como exemplo o
lancamento de uma pedra sobre a superficie dafiggua (1).

Figura 1: Ondas na superficie da agua.
Fonte: //artemontanha.blogspot.com

E facil observarmos que no ponto onde a pedraetirigua ocorre um deslocamento
do liquido, mas como a superficie do liquido teadetornar a posic¢éo inicial, a perturbacéo
tende a se afastar do ponto de impacto, formand® sumesséo de diversas perturbacoes
concéntricasCada uma das perturbacdes € denominada pulso e vomanto do pulso
constitui uma onda.

Podemos ainda observar o movimento de um corpoafiié¢, nas proximidades do
ponto onde a pedra atingiu a dgua. O corpo os@tticalmente conforme os pulsos se
propagam, porém nao observamos um movimento nalseid propagacao da onda, o que
nos leva a afirmar que em sua propagacao ou destmta, uma onda transfere energia entre

dois pontos, porém nunca transferindo matéria 2fig.
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Figura 2: Oscilacao vertical de um objeto devidora oscilagdo.

Fonte:http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatdandas.htm
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As ondas podem ser classificadas de acordo comegadi de propagacdo da energia,
guanto a direcao de propagacédo e quanto a natureza.
Quanto a direcao de propagacado da energia:
Unidimensionais— propagam-se em uma Unica dimensao (fig. 3)okotas em cordas

Figura 3: Onda Unidimensional
Fonte: http://davinci.if.ufrgs.br

Bidimensionais— propagam-se em duas dimensdes ou em um pland)fiEx. as ondas na

superficie dos liquidos.

Figura 4: Ondas bidimensionais em liquidos
Fonte: http://ciencias7.blogs.sapo.pt/5413.html

Tridimensionais — propagam-se em todas as dimensdes (fig. 5)odas sonoras e ondas

eletromagnéticas.

Figura 5: Ondas tridimensionais
Fonte: http://www.brasilescola.com/fisica
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Quanto a direcdo de propagacao:
Ondas transversais— tém a direcdo de propagacao perpendicular g&dirde vibracao (fig.

6) como, por exemplo, as ondas eletromagnéticas.

Propagagdo
—_—

(g

Vibragdo

Nas ondas fransversais, a propagacdo e a
- vibragdo sdo perpem’;mfaris i

Figura 6: Onda transversal
Fonte: http://educacao.uol.com.br/fisica

Ondas longitudinais— a direcao de propagacao ¢ a mesma da diregabrdeédo (fig. 7). As

ondas em liquidos e gases assim como o0 som sa@lasedesse tipo de onda.

Cone vibrando

L ]
)
[

QT o

*
Compresséo Rarefagao

Figura 7: Onda Longitudinal
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica

Quanto a natureza:
Ondas mecanicas

S&0 ondas que necessitam obrigatoriamente de ummmaderial para se propagar, ou
seja, transportam energia através da vibracdo descylas do meio. A velocidade de
propagacao das ondas mecanicas depende exclusteadasncaracteristicas do meio em que
a onda se movimenta (fig. 8). Em geral a velocidadeaior nos liquidos que nos gases e

maior nos solidos que nos liquidos.

Menor velocidade de Maior velocidade de
propagacdo propagacdo .
Solido
Gasoso L iquido r .
- oo —

Figura 8: Velocidade do som
Fonte: http://www.sobiologia.com.br
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Como exemplo de ondas mecanicas pode-se ciswmy as ondas em cordas e na
superficie de liquidos. Uma aplicacdo muito impaealas ondas mecanicas em processos de
terapia € o ultrassom (fig. 9), que se constituiuena vibracdo mecanica acima da frequéncia

audivel.

Figura 9: Ultrassom terapéutico
Fonte: http://pt.dreamstime.com

Ondas eletromagnéticas

Segundo Young (2009), a partir dos trabalhos dieasi de Coulomb, Ampére e
Faraday, que estabeleceram os principios da deile, o fisico escocés Maxwell
desenvolveu na década de 1860 uma teoria na qualaiizou esses principios.

A lei de Faraday nos ensina que a variagdo de umpaanagnético produz um campo
elétrico (Halliday, 1995). A figura (10) represgnim esquema proposto por Faraday, ao
movimentar-se 0 ima proximo a um condutor, origieaao condutor um campo elétrico que
movimenta as cargas do condutor (corrente induzida)

Maxwell entdo verificou que o processo inverso tamlera possivel, ou seja, que um
campo elétrico variavel é uma fonte de campo magndéHalliday, 1995). A figura (11)
mostra um esquema em que ao se aumentar a catgeaetiéas placas verifica-se uma

variacdo do campo elétrico e consequentementagéorde um campo magnético.

movimenio do anel

Figura 10: Um campo magnético variavel produz umpaelétrico
Fonte: http://www.algosobre.com.br
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campo elétrico varidvel
no tempo
el o

-

\/ ;:;mpa mgﬂérf;cb"broduﬂdo

Figura 11: Um campo magnético variavel produz umpzaelétrico
Fonte: http://www.algosobre.com.br

Desse modo, Maxwell estabeleceu os principiocbagjue descrevem os fenbmenos
eletromagnéticos:

Um campo elétrico variavel no tempo produz um campmagnético;
Um campo magnético variavel no tempo produz um canapelétrico.

A verificacdo experimental de sua teoria so foisped a partir da consideracdo de um
novo tipo de onda, asndas eletromagnéticasEssas ondas surgem como consequéncia de
dois efeitos: Um campo magnético variavel produzcampo elétrico que por sua vez produz
um campo magnético (fig. 12). Esses dois camposcenstantes e reciprocas inducgdes
propagam-se pelo espaco (Halliday, 1995).

lafty, ATy
By

campo elétrico

o AT o

e (v

campo magnético

Onda eletromagnética
Figura 12: Ondas eletromagnéticas

Fonte: http://www.deltateta.com.br
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Ao contrario das ondas mecanicas, as ondas elgraftieas ndo necessitam
obrigatoriamente de um meio material para sua a0, ou seja, ondas eletromagnéticas
podem se propagar no vacuo com velocidade consteh(8.10° m/s) igual a da luz e em
meios materiais com velocidade menor que a suaidelde no vacuo. Vale frisar que a luz,

propriamente dita, € uma onda eletromagnética cequéncia na regido do espectro visivel.

Elementos de uma onda:
Para descrever matematicamente uma onda, é negessarsérie de grandezas como
velocidade, amplitude, frequéncia, periodo e comgmito de onda. A figura (13) apresenta

uma onda periédiéaom seus principais elementos.

=

C

Figura 13: Onda periédica
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica

Velocidade (v) —€ arapidez com que uma onda desloca-se em um detelonmaio ou no

vacuo (caso onda eletromagnética).

Amplitude — corresponde a oscilacdo maxima de uma onda, éra dk crista ou do vale.
Frequéncia (f) — representa 0 numero de oscilagbes que uma ondiareain um
determinado intervalo de tempo. Também pode senidafcomo o inverso do periodo. A
unidade de frequéncia no S.l é o Hertz (Hz) quessgmta o numero de oscilacdes completas

gue uma onda executa em um segundo.

_ n2de oscilagbes completas

=1 =

tempo

® S30 trens de ondas produzidas por uma fonte coitagises regulares, de periodo constante. Se dagses
forem harmdnicas simples, vao se propagar ondasé@micas simples (Gaspar, 2001).
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Periodo (T) —representa o tempo necessario para uma onda reatizaoscilacdo completa.

T tempn decorridn T 1
 n°de oscilagées completas B f

Comprimento de onda &) — corresponde a distancia entre duas cristas comsesutiois
vales consecutivos ou a distancia correspondentaaaoscilagdo completa. O comprimento
de onda é inversamente proporcional a frequénci yp@a dada velocidade, isto é, quanto
maior o comprimento de onda menor a frequéncia.

| o

Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético representado na fighr @presenta o intervalo
conhecido da radiacao eletromagnética. Sua coigétitlé baseada em duas caracteristicas
fundamentais das ondas: comprimento de onda eéinegay medidos no vacuo, a medida que

a frequéncia aumenta o comprimento de onda diminui.

Espectro visivel ao Homem

400nm  |450n0m  |500nm  |550 nm 600nm  |650nm  |700nm  EELRisl

A : , . By )
Raios Raios | Raios X I Infravermelho Radar UHF | Ondas médias | | Freqiéncia
cosmicos | Gama VHF  Ondascurtas  Ondas| | €xtremamente

U\[ravioletai ~ icroondis Radio _longas| | baixa
1fm 1pm 1A inm 1um imm 1cm im Tkm 1Mm

g:n;gélgn‘:en:!;c 10—15 10-14 10-13 10-12 10.11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-5 10-5 10-4 10-3 10-2 1[}-1 100 101 102 103 104 105 106 107

Frequeéncia (Hz) 102 1022 102' 10%° 10" 10" 10' 10" 10™ 10™ 10" 10" 10" 10 10° 10° 107 10° 10° 10* 10 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Figura 14: Espectro eletromagnético enfatizandmlacao visivel
Fonte: fisicasemmisterios.webnode.com.br

O espectro eletromagnético compreende um intercalitinuo de frequéncias e
comprimento de ondas, onde determinamos diferdateas correspondentes aos diversos
tipos de ondas eletromagnéticas existentes. Adigib) apresenta outra representacado do
espectro eletromagnético relacionando o compriméatonda a outros elementos.
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Figura 15: Espectro eletromagnético relacionadoropimento de onda
Fonte: httn://pt.wikipedia.ora/wiki/Espectro eletraanetic:

O conhecimento das ondas eletromagnéticas é d# witportancia para o
Fisioterapeuta, ja que alguns equipamentos de idenajilizam esse tipo de vibracdo
ondulatéria como elementos de tratamento. Entreqospamentos de terapia que utilizam
ondas eletromagnéticas para terapia podemos &gtéddmpadas de infravermelho e o laser.

Ondas de radio

As ondas de radio sdo radiacdes el@mogéticas com frequéncias entre H@ a
10°Hz e comprimentos de onda de alguns metros a @nt® quildmetros (fig. 16). S&o
produzidas quando uma carga elétrica oscila em amtena, produzindo assim um campo
elétrico variavel e consequentemente um campo rntiagné@mbém variavel. S&o usadas em

transmissées de dados, imagens, video entre utros

Luz

100Kz 1MHz  10MHz 100MMz  1GHz  10GHz  1ooaHz Visivel

VLF LF|MF|HF]'H'HF UHF | SHF | EWF |
Infravermelho
Figura 16: Espectro das ondas de radio
Fonte: http://www.hsw.uol.com.br/
! Como funcionam as ondas de radio. Disponivel em

<http://www.abert.org.br/site/images/stories/pdifaduncionamasondasderadio.pdf>. Acesso em: 12 de ma

2011.
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O processo inverso ocorguando a onda eletromagnética chega a uma antena, o
campo elétrico da onda induz o movimento dos eiétda antena a uma mesma frequéncia
de oscilacdo da onda. Esse processo permite eqtéo,captemos no radio diferentes
frequéncias.

O espectro das ondas de radio permite muitasagdes, as mais comuns sao:
Radio AM - 535 quilohertz a 1.7 mega-hertz

Canais de TV - 54 a 88 mega-hertz do canal 2 &té o

Radio FM - 88 mega-hertz a 108 mega-hertz

Canais de TV - 174 a 220 mega-hertz do canal @ a8

Micro-ondas

As micro-ondas sado ondas eletromagnéticas comméraigs entre 109 Hz a 1011 Hz e
comprimento de onda de 1m a1 mm.

Existem varias aplicacbes para esse t@ordla, entre as mais importantes estdo a
utilizacéo em telecomunicacées (celulares), fodemicro-ondas e radafes

As micro-ondas utilizadas em fornos de miandas utilizam uma frequéncia em
torno de 2,5 GHz. No interior do aparelho o magmétmduz um campo magnético através
da vibracdo dos elétrons. Através desse campo,i@e-ondas polarizam as moléculas de
agua fazendo com que girem cerca de 2500 milhdegzbs por segundo, produzindo dessa
forma calor. As micro-ondas tém a capacidade destp@nprofundamente nos alimentos

produzindo um aquecimento interno uniforme, reddziassim o tempo de aquecimento.

Infravermelho

A radiacao infravermelha é uma parte da radiag@moshagnética cujo comprimento
de onda é maior que o da luz visivel e menor qdasomicro-ondas. A regido de frequéncia
do infravermelho se estende dé9z a 18* Hz.

Este tipo de radiacdo pode ser compreendido condasode calor, dessa forma
qualquer corpo que esteja a uma temperatura su@eriaero absoluto (0 Kelvin), irradiara
ondas de infravermelho. Assim uma fogueira, um eeg@r, um metal aguecido ou o préprio

corpo humano e de outros animais sdo bons emisderesdas de infravermelho, ja que o

.0 que é radiagdo de micro ondas? Disponivel enp#ltenctec.com.br/wordpress/index.php/o-que-e-
radiacao-de-microondas/>. Acesso em: 05 abr. 2011.
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poder emissivo € proporcional a temperatura (quanaior a temperatura, maior a emissao de
ondas de calor na faixa do infravermelho).

Um importante fato aplicado as radiacdes infravéraseesta relacionado ao processo
de transmissédo de calor do Sol a Terra. Porém, aptieacdo importante descoberta pelo
homem esta na medicina. Fotografias obtidas cormaviefmelho revelam informacdes que
ndo sdo detectadas por outros processos, a tefiiradgranica permite obter informacdes nédo
reveladas por raios-x, por exemplo. O uso dessedodem se revelado de grande auxilio no

diagnéstico de doencas inflamatérias, como arteitéistensdes musculates

Luz Visivel

A luz visivel ou simplesmente luz é uma radiac&reinagnética com frequéncia
compreendida entre 1Hz a 16° Hz. Neste intervalo existem inimeras frequénciasamo
costumeiramente nos referimos; inimeras cores.nficodividir o intervalo da luz visivel
em sete grupd8 A tabela | apresenta as sete cores fundamentais stias respectivas

frequéncias e comprimento de onda.

Tabela I: Cores do espectro visivel com respectieosprimentos de onda e frequéncia em relacdo@amva

Cor Comprimento de onda (nm) Frequéncia (THz)

Vermelho 625 a 740 480 a 405
Laranja 590 a 625 510 a 480
Amarelo 565 a 590 530 a 510
Verde 500 a 565 600 a 530
Ciano 485 a 500 620 a 600
Azul 440 a 485 680 a 620
Violeta 380 a 440 790 a 680

Fonte http://www.infoescola.com/fisica/espectro-visivel/

Ultravioleta
A radiacéo ultravioleta possui um comprimento ddaomenor que a luz visivel e
maior que os raios-X, de 380 nm a 1 nm. A faixafrégquéncia compreendida por essa

radiacdo é denominada ultravioleta por estar al@wialeta do espectro visivel.

° Radiagao infravermelha. Disponivel em <http://walgosobre.com.br/fisica/radiacao-infravermelha.html
Acesso em: 12 de mar. 2011.
19 Espectro visivel. Disponivel em <http://www.infoek.com/fisica/espectro-visivel/>. Acesso em 18mde.
2011.
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Séo subdivididas em trés faixas

UVA — corresponde a maior parte do espectro ulbtata, penetra profundamente na
pele e é responsavel pela sintese da vitamina @rganismo. A radiacdo UVA € também a
responsavel pelo bronzeamento da pele, pois estimproducdo de melanina que produz o
escurecimento da pele. O excesso de radiacéo faessgpode provocar ainda o surgimento
de rugas e o envelhecimento precoce da pele.

UVB — possui maior frequéncia que a UVA, atingecamadas mais superficiais da
derme e provoca uma dilatacdo dos capilares sagmgignconsequentemente vermelhidao por
exposicao. Alguns filtros solares bloqueiam apenagédo do UV-A, outros apenas o UV-B,
mas o ideal é usar um filtro solar que além de W8 Fator de protecao solar) auto, tenha

também protecao UV-A e UV-B.

UVC - Esta parte do espectro eletromagnético ddiag@es ultravioletas ndo alcanca
a terra, pois sdo absorvidos pela camada de odaratmosfera. A radiacdo UVC é germicida
e mostra-se altamente danosa a pele humana, davideu alto teor de energia. Seu efeito

bactericida faz com que seja utilizada em dispastde esterilizacao.

Raios X

Os raios X sao radiacoes eletromagnéticas com d¢orapio de onda de pm a nm
(10 a 10%. S&o radiacdes muito energéticas, cuja geracémlizada pela transicdo de
elétrons através das camadas do 4tomo ou peleetirsaéo de elétrolfs

Foi Wilhelm Conrad Rontgen em 1895 quem descolsiRaios X. A descoberta dos
Raios-X ocorreu quando Rontgen estudava o feném@monducao da eletricidade num tubo
de Crooke¥’.

O dispositivo gerador de Raios-X é chamado de t#h€oolidge ou ampola de raios
X (fig. 17). Este dispositivo € composto de um détgue emite elétrons através do efeito

termoibnico e do anodo onde ocorre a desaceledgsi@létrons. A ampola constitui-se de

' SEELING. M. Radiac&o Ultravioleta. Jun, 2003. Disfvel em
<http://www.segurancaetrabalho.com.br/downloadlradeelig.pdf>. Acesso em 18 mar. 2011.

'? Raios-X. Disponivel em <http://www.if.ufrgs.br/téisll42/fismod/mod05/m_s01.html>. Acesso em: 20 abr.
2011.

13 A descoberta dos raios x. Disponivel em <http:Muifwfrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html>.
Acesso em: 20 abr. 2011.
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um tubo onde se faz o vacuo e onde os elétronacgerados em dire¢do ao anodo por uma

grande diferenca de potencial.

Anodo giratério de
Ampola de Tungsténio

Elétrons

acelerados Feixe primario de

radiagio

Figura 17: Ampola de raios-x
Fonte: http://www.hsw.uol.com.br/

Raios Gama

Os raios gama séo radiacOes altamente energéféasas ondas com a maior
frequéncia e menor comprimento de onda do espeetetromagnético, possuindo
comprimentos de onda de até’ién. E um tipo de radiacdo emitida pelos ndcleos dos
atomos radioativos ou naturais que se rearranjaitmeim particulas.

O maior risco da radiacdo gama esta na interagécocecido humano, visto que essa
radiacdo produz nos organismos mutacdes genélcaoutro lado, as radiagdes ionizantes
podem ser usadas com grande eficiéncia na estgéiizde aparelhos hospitalares.

Uma das aplicacdes mais modernas das radiacéesnoes estd na Radioterdfia
Radioterapia € um processo usado no tratamentanmutrés através da destruigdo dos tecidos
infectados pela absorcdo da energia das radiagtids gue a dose da radiacdo aplicada deve
ser muito bem controlada, a fim de ndo danificae@do saudavel. Gracas a radioterapia,
muitas pessoas hoje podem ser curadas ou terensignificativa melhora na qualidade de

vida.

Fendmenos ondulatorios
Reflexdo
A reflexdo de ondas é o fendmeno que ocorre quandoonda atinge um obstaculo e

muda a direcao de propagac¢éo, mantendo seu meiopi@gacao. Seus principais parametros

 Novas tecnologias ligadas a salde. Disponivel etp:#hovastecnologiassaude.blogspot.com/sear@i/lab
Radioterapia>. Acesso em: 25 abr. 2011.
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como o comprimento de onda, velocidade e frequén@&w sdo alterados pela reflexdo. A
figura (18) apresenta um esquema de uma onda dofrefiex&o.

=)
0&90 ({@, I obstaculo
(s) o‘}b ./. )
b / X ondas refletidas
Agcrrrsrissnpanash 10 B P e e A

Figura 18: Reflexao de ondas
Fonte: http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/afatoria/ondas.htm

Refracao

Ocorre quando uma onda que se propaga em um deselonneio (fig. 19), incide em
uma superficie de separacdo entre dois meios emeessa, passando a se propagar nesse
segundo meio. Nessa passagem de um meio para smutverifica que a velocidade de
propagacdo e o comprimento de onda se modificaménpoa frequéncia permanece

constante. A mudanca de direcdo da onda pode ghraga pela lei de Snell-Descartes.

Onde:

I = angulo de incidéncia

r = angulo de refragao

v, e, = velocidades da onda nos meios 1 e 2 respectitame
A, e, = comprimentos de onda nos meios 1 e 2 respectiviam

n, en,; = indices de refracdo dos meios 1 e 2 respectiv@me

Arazdo entre indice de refragédo entre dois me&sagao entre a velocidade da luz no
meio 1 ¢,) e a velocidade da luz no meio &) (Gaspar, 2001). Podemos ainda, de certa
forma afirmar que o indice de refracdo € a resiséi passagem da luz que um determinado

meio oferece. Para o vacuo, o indice de refracdozda 1, portanto, € o menor valor possivel.
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Figura 19: Refragéo de ondas -~ .
Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/OncuriafOndas/refracao.php

Na refracdo podemos observar um comportamentcedife quanto a luz e a o som. A
figura (20a) mostra que quando a luz passa de uim menos refringente (com indice de
refracdo menor) para um meio mais refringente,dsnggdo se aproxima da normal, no caso

do som, na figura (20b) pode-se observar o afastanea normal.

Fonte de luz Fonte de som

Figura a Figura b

Figura 20: Refracéo da luz e do som
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.cod@AlB/ondas.htm
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Difracao

A difracdo pode ser explicada pelo principio deydgéns: quando pontos de uma
abertura séo atingidos pela frente de onda, elésrsam fontes de ondas secundarias que
mudam a direcao de propagacao da onda principatiprc@ndo o obstaculo (Ramalho, 2007).
Porém, o fendmeno da difracdo somente sera perebpguando as dimensfes do
comprimento de onda da onda incidente forem da mesagnitude da ordem de grandeza do

obstaculo (fig. 21).

Figura 21: Difracdo de ondas
Fonte: http://educar.sc.usp.br/licenciatura/200Bjfrfacao.html

7

N

Interferéncia

A interferéncia de ondas € um fenémeno resultaatsugerposicdo de duas ou mais
ondas (Ramalho, 2007). Quando duas ou mais ondageatram em um determinado ponto,
ocorre nesse ponto uma soma algébrica das progesdias ondas. Depois do cruzamento
das ondas, cada uma segue como se ndo houvessdmeosuperposicdo. O principio da
superposicao garante que ondas, ao contrario dieysas, ndo alterem suas caracteristicas
quando interagem (Gaspar, 2001). A superposicae fmdim carater de aniquilacdo, quando
as fases ndo sdo as mesmas (interferéncia des}rativ pode ter um carater de reforco
guando as fases combinam (interferéncia constjutdvdigura (22) apresenta os tipos de

interferéncia que podemos encontrar em ondas.
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Figura 2: Interferéncia de ondas
Fonte: http://esec.pt/~pcarvalho/pondas.html

Polarizacao

Polarizar uma onda significa filtrar suas difererd@ecdes de vibracdo, ou seja, obter
vibragcdes numa Unica dire¢do. A figura (23) modiferentes maneiras de se polarizar a luz.
A polarizacédo ocorre somente com ondas transvereai® a luz, desse modo ndo podemos

polarizar ondas mecanicas como o som, por exemplo.

B %,
. :
X _lLinear,_'_“I; Circular + Eliptica

Figura 23: Polarizacéo de ondas eletromagnéticas
Fonte: http://www.ifi.unicamp.br

Disperséo
Segundo Young (2009. b), a luz branca € uma supegmde diferentes frequéncias
ou cores. No vacuo, a luz e todas suas componaessentam a mesma velocidade, porém

no interior de um material a velocidade varia deréd@ com o comprimento de onda. Assim,
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guando a luz atravessa um determinado materiaidicel de refracdo aumenta quando o
comprimento de onda diminui ou quando a frequéraienenta. A luz que possui
comprimento de onda maior se desloca com velocidageerior aquela que possui
comprimento de onda menor (2009. b). A figura (@®stra a dispersdo da luz branca ao
atravessar um prisma de vidro. A frequéncia dasscaumenta a parir do vermelho para o

violeta.

Figura 24: Disperséo da luz branca em um prisma

http://profbiriba.blogspot.com/2011/01/aula-dispersia-luz-por-um-prisma.html
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ANEXO F

Lampada de Infravermelho

E um equipamento que utiliza ondas eletromagnétigasnfravermelho a fim de
produzir aquecimento. Classifica-se como energlande, pois ndo existe um contato direto
com o corpo. A figura (1) ilustra uma lampadamfeavermelho emitindo calor por radiacao.
Os geradores de radiacdo infravermelha, assim @srlampadas, produzem radiacdo pela
passagem de uma corrente elétrica em um filamentunysténio dentro de um bulbo de

vidro, que contém um gas inerte a baixa pressao.

Figura 1: Lampada de infravermelho

Podemos ainda contar com geradores de ondas infral&s n&o luminosas, como 0s
filamentos resistivos enrolados em porcelana.

As radiacdes de infravermelho apresentam comptosae onda variando de 770 a
10.000 nm sendo consideradas terapéuticas as fragaéproximas de 10.000 nm (Agne,
2004). As radiacdes infravermelhas podem ser iddigt absorvidas, refratadas e sofrer
difracdo, contudo, a absorcdo e a reflexdo ososfaihais desejaveis biologicamente e
clinicamente.

Kitchen (2003), afirma que as radiagdes infraveha&produzem aquecimento devido
a absorcao da radiacdo, que produz aumento na@mitaolecular e, consequentemente,
alteracfes térmicas.

Segundo Agne (2004, p. 228) em nivel local sdoiderados os seguintes efeitos:

- Eritema de rapido aparecimento, produzindo por digacao
cutdnea em fungdo do aumento da temperatura. Ac@lurdesse
eritema pode chagar até 1 hora.
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- Efeito anti-inflamatério e de cicatrizagdo, deeote do maior aporte
de nutrientes e células de defesa.

- Aumento da sudorese.

- Relaxamento muscular pela maior irrigacdo sargyifacilitando a
preparacao para o exercicio.

De forma geral, 0 aquecimento em todo o organisrodyz:

- Vasodilatacéo superficial generalizada que paddyzir reducéo da
pressao arterial,

- Sedacéo e relaxamento geral.

O infravermelho se constitui em uma forma de agunento, sendo sua penetracao
bastante controvertida. Segundo Agne (2004), h&amsenso de que o calor atinja de 5 a 10
mm abaixo da pele sendo, portanto, o infravermalbnsiderado uma modalidade de
aquecimento superficial. Porém a poténcia da fflaAtapada), o tipo de tecido irradiado, o
angulo de aplicacdo e o comprimento de onda uliizzonstituem fatores que interferem e
determinam a penetracdo do infravermelho. A dosag§emheterminada por fatores como a
poténcia da lampada, a distancia da fonte a pelempo de aplicacéo.

As principais indicagdes do calor por infravermetitmrrem quando ha necessidade
de aumento da temperatura dos tecidos, buscarelaxamento muscular. Nunca esquecendo

que o calor € um coadjuvante no tratamento, preckEdeutras técnicas (Agne, 2004).
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ANEXO G

Laser

A palavra Laser significa “Luz Amplificada por Em& Estimulada de Radiagéao”
(Light Amplification by the Stimulated Emission Bldiation). Embora Albert Einstein tenha
descoberto a emissdo estimulada da radiacdo, sereentl960 Theodore Maiman (fig. 1),
produziu o primeiro disparo desse tipo especialudecom auxilio de um rubi (Kitchen,
2003).

Figura 1: Theodore Maiman e o seu laser de rubi
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Theodore_Maiman

O atomo pode ser compreendido de uma maneira Spgeno um nucleo formado
de prétons e néutrons e uma regido externa dendenieetrosfera onde circulam, em
determinadas Orbitas, os elétrons.

O estado natural e, portanto, de menor energiardatamo é configurado quando os
elétrons vao preenchendo as Orbitas de menor paEica Bnergia obedecendo ao Principio de
Exclusdo de Padfi. Esse estado é denominado de estado fundamenrdtbmo. A figura (2)
apresenta um esquema do atomo com 0s niveis KYIL@ada uma dessas Orbitas, também
chamadas de camadas, possui uma energia difesenidp que quanto mais distante a
camada estiver do nucleo, maior a sua entrgia

Quando um atomo é exposto a uma fonte de energi@ eoluz, por exemplo, 0s
elétrons podem absorver parte dessa energia e gat@niveis de energia maiores (fig. 3a)
ou mais energéticos. Segundo Bagnato (2001), quaralétron adquire energia e pula para

uma Orbita mais externa ele estara “instavel”, emegtado de ordem nao natural.

15“Em um atomo multieletrénico nunca pode haver rdaisim elétron ocupando o mesmo estado quantico”
(Eisberg, 1979).
6 Segundo energia de ligacdo do 4tomo de hidrod&isberg, p.141, 1979).
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Figura 2: Modelo atdbmico de Bohr com os respecthisis de energia
Fonte: http://mundoeducacao.uol.com.br/quimicatEsmtomo-bohr.htm

O fendbmeno de absorcdo de energia por parte dosred ndo é permanente, pois 0
atomo sempre tende a retornar ao seu estado de erergia ou estado fundamental. Assim,
o elétron retorna a orbita de menor energia (fip. Iberando uma quantidade discreta de
energia (0 chamado foton) que € justamente a difarele energia entre os niveis (ou

camadas) envolvidos na transicéo eletrdtica

ondas eletromagnéticas (luz)

A ) Nucleo
Nucleo \

® o s ©® o |3 o

¢/ Energia

(@) (b)
Figura 3: Absorcao e emissao de energia
Fonte: http://www.profpc.com.br

A emisséo de luz (ou fotons) pelos elétrons do atercitado, ao retornar ao estado
fundamental, é facilmente observada em qualqudéinieno com emissdo de luz como a
chama do fogo, um metal superaquecido, o filamedetwma lampada incandescente ou a
emissdo de luz em uma lampada fluorescente. Oitpre d laser de uma emissao normal de
luz € a maneira como os elétrons emitem essa Badi&nquanto a emissao normal ocorre de
forma aleatéria a todo instante e em diferentesisiva emissao do laser é um processo de

emissao estimulada que emite fotons de forma cteer@s foétons emitidos saem todos em

" De acordo com o 4° postulado de Bohr (Eisberg9)197
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uma mesma direcédo (sdo colimados), sdo emitidass tpohtos (sdo correntes) e tem toda a
mesma frequéncia (uma mesma cor).

Quando um elétron se encontra em um estado exatadortanto, com excesso de
energia, existe a tendéncia natural de que eleneeto seu estado de mais baixa energia (0
estado fundamental). O retorno ao estado fundainpatle ser espontaneo, o elétron emite
um foton ou alguns fétons e retorna ao estado fuedsal espontaneamente ou a emisséo de
foétons pode ser estimulada. Na emissao estimuladgpton externo que passe pelo atomo,
pode estimular um elétron excitado a emitir ouftori de mesma energia e na mesma direcao
gue o féton externo.

No caso de atomos que produzem laser, para que&aoeaoemissido de energia
sobressalente, torna-se necessario um “estimule’ngsse caso, também é um foéton. Assim,
um féton que passa pelo atomo pode estimular maléixcitado a emitir um foton e retornar
ao estado fundamental. Temos desse modo, os doissfémergindo juntos, com a mesma
energia e na mesma direcdo. A partir dai podemeagiimar que esses dois fétons irdo
estimular a emissdo de outros fotons por outrosoele que estejam excitados e assim
sucessivamente. Assim, a luz do laser provém jusitenda emissao que ocorre quando
elétrons decaem de seus niveis energéticos de festimulada, produzindo um feixe de luz
onde todas as pequenas por¢des (fotons) compoetéhergticamente (Bagnato, 2001).

O laser se inicia com a incidéncia de luz sobre baraa de rubi ou um gas como o
Hélio Neon. A luz fornece a energia necessaria @acdar um grande niumero de atomos ate
0 instante em que ocorra a emissao dos primeirmndo Para melhorar a estimulacéo
colocam-se espelhos nas extremidades (fig. 4)fuBwdio é justamente a de fazer com que os
fétons que emergem do sistema voltem para eleppiodo mais e mais emissédo estimulada
(Bagnato, 2001). A emissdo do raio laser ocorrendpiaa concentracdo de fétons atinge o

limite de refletividade de um dos espelhos.

( Lampada tipo "flash” )

N

B Feixe de
i raio laser

Cilindro de rubi i

Espelho de elevado
coeficiente de reflexdo

Espelho
semi-transparente

Figura 4: Esquema da producao do laser
Fonte: http://www.bpiropo.com.br/cf20050704.htm
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Segundo Kitchen (2003), a radiacdo gerada pelaslyos a laser difere de fontes
similares nos trés aspectos seguintes:

1. O laser € monocromatico - o foton incidente possaitamente a mesma energia do
féton emitido, a figura (5) mostra os espectrogméssao de uma fonte incandescente
como uma lampada e do laser. Note que o laseraajiteeam Unico comprimento de

onda ao contrario do espectro emitido pela outngefo

Espectro de uma fonte
de luz incandescente

Espectro do laser

Figura 5: Esquema da producéo do laser
Fonte: http://www.bpiropo.com.br/cf20050704.htm
2. O laser é colimado — os fétons produzidos mantempasalelos, praticamente sem
divergéncia em funcdo da distancia. Essa propreedaaintém o feixe concentrado,
mesmo atravessando tecidos.
3. Sua radiacao € coerente — as vibracdes do lasaceatram em concordancia de fase,

seu trem de onda tem a mesma direcdo e comprirderdnda.

Segundo Agne (2004), os lasers sao classificadasaggorias (I, 1l, A, 1B, e IV),
segundo intensidades e perigos:

| e Il — s&o lasers de poténcia muito baixa, emitadiacéo na faixa do infravermelho
e ndo produzem efeitos na pele. Sao utilizadosdorés de CD e cddigos de barras.

A e IlIB — sdo lasers de poténcia média, emitdmz vermelha visivel ou
infravermelho invisivel. Sdo utilizados em laserapga ndo produzindo efeitos térmicos
significativos, embora sejam altamente prejudicaistina do olho.

IV- lasers de alta poténcia sao utilizados em giasrpara coagulagcéo ou corte.

Na area da fisioterapia se utiliza laser de médténzia abaixo da poténcia utilizada

em cirurgias. A tabela | apresenta os principaisstide lasers utilizados em fisioterapia.

92



Tabela I: Lasers utilizados em fisioterapia

Tipo de Laser A Forma de emissdo Percepcéo do feixe Poténcia
HeNe 632,8 nm Continua Visivel 2al15mwW
AlGalnP 660 nm  Continua e pulsada Visivel 15 a 30 mwW
AsGa 904 nm Pulsada N&o Visivel 15 a 30 mW
AsGaAl 830 nm  Continua e pulsada N&o Visivel 30 mwW

Fonte: Agne, 2004 p.315.

A terapia por laser (fototerapia) por se constianr uma modalidade recente muito
ainda tem a ser explorada, porém permite que sefmarvados efeitos como a analgesia
local, acdo antiedematosa e anti-inflamatéria al@nticatrizacao de feridas. Segundo Agne
(Agne, 2004).

Para descrever o efeito biologico da radiagdo,lgéskabitual
seguir um esquema segundo o0 qual a energia degsites tecidos produza
uma acao priméaria ou direta, com efeitos locais tiggp foto térmico,
fotoquimico e fotoelétrico ou bioelétrico. Essesitek locais provocam outros,
0s quais constituem a ac¢édo indireta (estimulo aotiiculacdo e aumento do
trofismo), que podera repercutir numa acao regionaistémica.

O laser, devido as suas caracteristicas possui infididade de aplicacbes
principalmente na area da laserterapia (Agne, 208d)is efeitos sdo amplos e permitem
inUmeras aplicacdes e tratamentos, pois produzemséne de efeitos diretos e indiretos nos
tecidos vivos. Devemos, contudo tem um cuidadoomespecial com a emissao da radiacao

laser nos olhos, pois produz queima da retinarssemuentemente, cegueira.
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ANEXO H

Applet sobre ultrassom

Acesse 0 site http://www.artesmedicas.com/piezoeldade.htm e responda as perguntas

abaixo.

a) Clicando na seta "repetir” € possivel uma compressécristal e a emissao de luz

pela lampada. Por que isso é possivel?

b) Clicando em efeito piezolétrico inverso e repeticéd pode observar que agora um
estimulo elétrico (bateria) produz uma deformagioristal. Por que isso ocorre?

c) Clicando em ultrassom é possivel perceber umaagsclpermanente do cristal? O
gue representa a onda que incide no cristal? @sgeeonda prodez
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ANEXO |

Ultrassom
O aparelho de ultrassom utilizado em fisioteraffig, 1) consiste basicamente de uma

fonte de ondas ultrassdnicas com o objetivo deyzmo@dquecimento superficial ou profundo
dos tecidos. Para a compreensao do seu funcionamewtmos primeiramente compreender
a producgao do ultrassom, e posteriormente entezaiao ocorre, no interior dos tecidos, a

transformacéo de ondas mecanicas em calor.

“6‘( |

d '!;;2 i‘m

Figura 1: Equipamento de ultrassom utilizado eitisapia com frequéncia de 1IMHz e 3MHz

O sompode ser definido como uma vibracao tridimensiomegcanica e longitudinal,
ou seja, pode se propagar em todas as direcodscales através das vibracdes das particulas
do meio e vibra essas particulas na mesma diregémue se desloca (onda longitudinal). A

figura (2) mostra uma onda sonora e suas respsctggoes de compressao e expansao.

0 som é uma onda de pressdo

o
@

13 Tempo
@

e

(=

Nota: C - Compressdo; R - Rarefacgao

Figura 2: Ondas sonoras
Fonte: http://www.prof2000.pt
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Embora nossa audicéo tenha se desenvolvido duaauelucdo a fim de nos proteger
de predadores ou permitir a comunicag¢ao, ndo scapazes de perceber toda a distribuicdo
de frequéncias para o som. O ouvido humano € s#nsibs sons com frequéncias
compreendidas entre 20 Hz e 20.000 Hz. Quando quéreia esta abaixo de 20 Hz,
classifica-se como infrassonica ou subsonica eaaden20.000 Hz como ultrassonica (Agne,
2004), de forma que nao percebemos sons com freiqséabaixo de 20 Hz, e acima de

20.000 Hz. Afigura (3) representa as frequénaiasvaeis ao ouvido humano.

20 Hz 200 Hz 2000 Hz 20 000 Hz
< ' 1
infrasons I Gama atiaivel Y uttra-sons
Sons Graves Sons Agudos

¥ =

Figura 3: Frequéncia humana audivel
Fonte: http://www.prof2000.pt

O aparelho de ultrassom utilizado em fisioterapradpz, dessa forma, ondas
mecanicas longitudinais com frequéncias de 1MHz MH. Para a producdo das ondas
sonoras, 0 aparelho possui um vibrador ultrassprienominado Transdutor. A figura (4)

apresenta um transdutor de um aparelho de ultrassom

Figura 4: Transdutor de um ultrassom

Transdutor é o termo que designa todo dispositiapnverte um tipo de energia em

outro (Agne, 2004). Assim, um transdutor ultrasséniem por finalidade transformar a
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energia elétrica em energia mecéanica e vice-v&sgundo Agne (2004) seu funcionamento
se baseia no efeito piezolétrico que descreve @ripadade de certos cristais naturais como o
quartzo, que sobre determinada pressdo mecanitanemescargas elétricas. Caso os cristais
sejam estimulados por sinais elétricos, temos itogbgezolétrico inverso, ou seja, descargas
elétricas produzindo vibragbes. A figura (5) mos#ravibragdo de um transdutor com

frequéncia de 1 MHz, sendo possivel observar aag#w através da oscilacdo da agua

colocada sobre o transdutor.

Foto 5: Vibracéo ultrassénica de um transdutor

Parametros do Ultrassom

1) Frequéncia

A frequéncia esta diretamente relacionada com argds e a atenuacao do feixe, de
forma que, a maior frequéncia, o US sera absomidis rapidamente, o que caracteriza o US
de 3 MHz como superficial (Agne, 2004). O contrdéefrequéncia permite ao fisioterapeuta
controlar a penetracdo do feixe de ultrassom e@meguéncia disso a profundidade onde é
aplicado. Verifica-se que quanto maior a frequédoideixe ultrassénico menor a penetracéo
nos tecidos. A figura (6) mostra a relacdo entfee@uéncia e a profundidade do feixe nos
tecidos.

Desse modo, o feixe de ultrassom com frequénciaMelz produz calor profundo (cerca
de 5 cm) enquanto o feixe de 3 MHz produz calpesicial (3 cm).
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Figura 38: Penetracdo segundo a frequéncia desiina
Fonte: AGNE, p. 287, 2004

2) Intensidade

O feixe de ultrassom transporta a energia produgela vibracdo do transdutor, desse
modo, podemos estabelecer a poténcia transmitidlaisa@ determinada area. A unidade de
poténcia utilizada em feixes de ultrassom é dadaVéfen?. A maioria dos aparelhos

utilizados em terapia possuem intensidades quanaie 0,1 W/cha 3 W/cn.

Efeitos do Ultrassom

Quando utilizamos um aparelho de ultrassom no ®gan estamos transformando
energia elétrica em energia cinética que dependdodiipo de tecido, da frequéncia e da
poténcia, sera transformada em energia térmica. fdika de ultrassom produz nos tecidos
em que se propagam dois efeit@deitos térmicos e ndo térmicosE importante que
compreendamos plenamente esses mecanismos, jalgyes &m efeito estimulante no
processo de regeneracédo da ferida, enquanto aas@éto potencialmente perigosos (Kitchen,
2003).
Efeitos térmicos — a transformacdo de energia icen@&@m térmica, através de um feixe de

ultrassom, pode ocorrer tanto atraves das fasesrmipressao e expansao das ondas sonoras
produzindo atrito intermolecular e movimento douidp eletrolitico, quanto pela sua
absorgéo. O grau de absorcdo da energia dependmeticiente de absorcéo dos tecidos, da
diferenca de impedancia entre diferentes tecidasfrelguéncia do feixe ultrassonico, da
intensidade e do tempo de aplicacdo do ultrassom.

Em geral, os tecidos ricos em proteinas absorvemeggia das ondas sonoras a uma
taxa muito superior se comparados com a agua, gusa@ a gordura, tecidos em que a
absorcdo € pequena. A tabela | apresenta o contiigooteina e a respectiva absor¢do do

ultrassom em diferentes tecidos.
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Tabela I: contetido de proteina e absorgcéo denu®arios tecidos.

Sangue Menor conteudo de proteina  Menor absorclisde
Gordura
Nervo

Musculo

Pele

Tendao
Cartilagem

Osso Maior conteudo de proteina  Maior absor¢dosle U

Fonte: LOW, 2001. p.197

Efeitos ndo térmicos — os efeitos ndo térmicoscgddos por Agne (Agne, 2004, p. 295).

- Vasodilatacdo da area com hipertermia e aumeatdiwko
sanguineo;
- Aumento da permeabilidade celular e a micro ngE®sa
produzida pelo ultrassom, auxilia no retorno venedmfatico,
favorecendo a reabsorcdo de edemas;
- Incremento do metabolismo local, com estimulatd@® funcdes
celulares e da capacidade de regeneracéo celular;
- Incremento da flexibilidade dos tecidos ricos@t@geno, com
diminuicdo da rigidez articular e da contraturasoatada a
cinesioterapia;
- Efeito analgésico e espasmolitico.
Cavitacao
O ultrassom pode causar a formacdo de bolhas ddacks em fluidos contendo
gases. Em altas amplitudes e pressdes as bolhampoglodir produzindo pressdes acima
de 1.000 Mpa e temperaturas acima de 10.000K (&itcR003). Esse processo pode levar ao

colapso de células além da formacéao de uma graratgidade de radicais livres.

Impedancia acustica

Podemos definir a impedancia acustica como a difacle ou resisténcia de um meio
a passagem do som. A impedancia acustica estéoredda com a velocidade com que uma
particula se move no momento de sua vibracéo essdw a que esta submetida.

A impedancia acustica (Z) é igual ao produto dasdide do meiop] pela

velocidade do ultrassom nesse meip (

Z=pwv
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Quando um feixe de ultrassom se propaga em um coeiimpedancia acustica &
encontra outro meio com impedancia acustica difer@s podera ocorrer reflexdo de parte
do feixe. A intensidade do feixe refletido é diretnte proporcional a diferenca acustica entre
0S meios, ou seja, quanto mais distintas as impeacusticas entre 0s meios, maior sera a
reflexdo e consequentemente o poder de penetragditerenca de impedancia € dada pela

seguinte relacao (Agne, 2004):

_ (Z: _zljz
(z,+2,)?

Se a diferenca acustica é grande como a que caaneo ar € a pele, a propor¢ao de
ultrassom refletido é proxima de 100%, impeding@mssagem do feixe para os tecidos. O gel
utilizado entre o transdutor e a pele tem dessada finalidade de conduzir a energia do
feixe ultrassénico sem grandes reflexdes, poisypossa impedancia acustica muito similar a
dos tecidos humanos.

Deve ser observada aqui a diferenca entre o wirasgilizado em fisioterapia para
fins terapéuticos e o ultrassom utilizado em diatindés por imagem. Enquanto o ultrassom
terapéutico tem por fim grande penetracdo e tdiabrgdo pelos tecidos, o ultrassom de
diagndstico produz imagens atraves das reflexée®udas em diferentes impedancias entre

os tecidos e posterior captacdo pelo transduteitdgdiezelétrico).
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ANEXO J

Applet sobre corrente elétrica

Acesse 0 site http://www.labvirt.fe.usp.br/applgp2time=18:25:09&lom=10429 e clique em
ver simulagéo.

1) Vocé pode observar que 0s vetores apontam paraga pasitiva e se afastam da
carga negativa. Clicando com o botéo direito € igeksolocar mais cargas ou mais

particulas. O que esses vetores representam? fQodeeos afirmar a respeito desses
vetores?

2) Porgue ao se aproximar uma carga de uma das pasticuvetor fica maior e se
afastando o vetor fica menor?

Acesse 0 site http://www.ensinolivre.pt/?q=node/I84clique em Kit de construcdo de
circuitos DC.

1) Crie um circuito contendo uma bateria, um resiggouma lampada. O que as
“bolinhas” representam?

2) Agora cliqgue com o bot&o direito na bateria e aumarvoltagem. O que ocorre com
o brilho da lampada? E o movimento das bolinhdstédo? Como?

3) Reinicie a animag&o e construa agora um circuito am interruptor, uma lampada,
um resistor e uma bateria. Qual a finalidade derinptor nesse circuito? Clique

agora no resistor e aumente sua resisténcia. @ gassivel observar?

4) Coloque agora um amperimetro no circuito e um watio. Ndo se esqueca de que o

amperimetro deve ser ligado em série e o voltimetrgaralelo. O que é possivel ler
nesses instrumentos?
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ANEXO K

TEXTO DE APOIO

Eletricidade
Os fendmenos elétricos sdo observados e conhdwédssculos. O termo eletricidade

tem origem na palavralektron nome grego para o Ambar (fig. 1). No ano de 6@ as
gregos descobriram que, atritado com 1&, o ambquiad a propriedade de atrair outros

objetos (Young, 2009. a).

Figura 1: Eletrizag&o do Ambar
Fonte: http://www.ced.ufsc.br

Somente a partir do século XX, a ideia do &tomo cawonstituinte elementar da
matéria apoia a convic¢ao de que a eletricidadea propriedade das particulas que formam
0 atomo:protons particulas positivas que juntamente com néutimmsam o ndcleo atémico

e oselétrons particulas elementares negativas que orbitamamadas o nucleo do atomo

(fig. 2).

néutons

@

nicleo

protons

elétrons
@

Figura 2: Esquema simplista do &tomo
Fonte: http://www.algosobre.com.br/fisica/atomo.htm

Na verdade, a partir da década de 60 postuloueesténcia de novas particulas
elementares denominadqgarkscomo constituintes dos prétons e néutrons. Oskguém
cargas elétricas positivas ou negativas, com valdeel/3 ou 2/3 da cargalo elétron. Dessa

forma, os elétrons continuam a serem particulasesieares, porém, segundo Young (2009.
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a), protons e néutrons sdo constituidos de qu@rkstéton passa a ser composto por dois
quarks upe umqguark down enquanto o néutron é formado por dpisrks dowre umquark
up.
Assim:
e Elétron, com massa, = 9,11 x 10~ ** kg e carga elétricg, = —1,602 x 1071°¢;
e Préton, com massa, = 1,675 X 107" kg e carga elétricg, = +1,602 X 107*%¢;
e Néutron, com massa,, = 1,673 X 10~ >’ kg e carga elétrica nula.
Carga elétrica é na verdade, uma propriedade d&@ié e protons que lhes permite
interagir entre si.
Propriedades da carga elétrica
» A carga elétrica de um sistema isolado se conggruacipio da conservacao
da carga elétrica), isto é, cargas elétricas pqusear de um corpo para outro
e ndo sao criadas nem destruidas;
> A carga elétrica € quantizada, s6 existe em ma#tigla carga elementardo
elétron, entdo a carga de um corpo é dada pom@®;=
» Em um atomo o numero de cargas elétricas posiévagial ao numero de
cargas elétricas negativas, isto significa que toma € eletricamente neutro;
» Duas cargas elétricas positivas se repelem do mesndo que duas cargas
negativas, porém, existe uma atracédo entre uma pagjtiva e uma negativa;
» Quando um atomo ganha ou perde elétrons, deix@rdeesitro e passa a ser
denominado ion. Lembrando que sempre sdo os eéfuosm se movimentam
de um atomo para outro, nunca os protons. Denonagsam atomo dénion
(ion negativo) se o atomo receber elétrons e&®n (ion positivo) de o

atomo perder elétrons. A figura (3) mostra as jpdgtades de eletrizacao de

um atomo.
This Atom is This Atom is
This Atom is Neutral Megatively Charged Positively Charged
Same nuwmbear of protons More electrons than protona More pratons than efectrons
and electrons
. - - . - T = - I
P h P . P \
. 7 " v y [ - Y
S S -~
+ 6 Protons + 5 Protons + 6 Protons
& 5 MNeutrons e 5 Neutrons & 6 Meltrons
- B Electrons - 6 Electrons . 5 Electrons

Figura 3: Atomo neutro e carregado
Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br
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Forca entre corpos carregados
Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudouorgaf de interagcdo entre

particulas carregadas em1784 (Young, 2009. apbadsteu a seguinte relacao:

F = a8l

-
=

“O modulo da forca elétrica entre duas cargas pfortnes é diretamente proporcional ao

produto das cargas e inversamente proporcional @adgado da distancia entre elas.”

Essa relagcdo denominada Lei de Coulomb estabelect¢easidade da forca de
interacdo entre duas cargas elétricas (fig. 4)alorvda constante de proporcionalid&dea
Lei de Coulomb depende do sistema de unidades Y@@Q99. a). Usando unidades do S.1, a
constante é k=~ 8,988. 18 N.n/C%,

Atragdo Repulsao
F. ao-' E F,
£ S F, E E R

| d

T

Cargas de singis contrarios Cargas de mesmo sinal

Figura 4: Forga entre cargas
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com

Campo elétrico

Conforme vimos até agora, as cargas elétricasamgen entre si atraindo-se e
repelindo-se. Porém uma pergunta é pertinente masse Como uma carga elétrica pressente
a presenca de outra?

Podemos imaginar que existe uma regido em tornontke carga elétrica Q onde a

presenca de qualquer carga-teste q € percebidgsatde forcas que atuam em . Nessa

regido, onde ha atuacéo de forcas elétricas, digeme ha um campo elétricB)(devido a
carga Q. A forca elétrica sobre um corpo carregadgercida pelo campo elétrico produzido
por outros corpos carregados (Young, 2009. a).

Para representar o campo elétrico de uma cargéealéttambém diferenciar campo

elétrico de carga positiva de negativa, utilizamasslinhas de for¢ca ou linhas de campo,
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representadas na figura (5). Desse modo, para anga positiva temos linhas de forca de

afastamento e para a carga negativa, linhas da fi@@proximacéao.

Linhas de forca
O campo elétrico de uma | O campo elétrico de uma
carga positiva isolada carga negativa isolada

Figura 5: Linhas de campo
Fonte: http://educacao.uol.com.br/fisica

Relacionando a direcdo e o sentido da forca edéfricom a direcdo e o sentido do
campo elétriccE, para particulas carregadas e submetidas a unooaxtgrno, temos:
> Se q<0,¢E e E tem mesma direcdo, porém sentidos contrariosgjal Gargas negativas
se movimentam no sentido contrario ao do campadcaét

> Se g>0,F e E tem mesma direcio e sentido, ou seja, cargasvassite movimentam

no mesmo sentido do campo elétrico.
A figura (6) apresenta a direcédo e sentido da fel&tica e do campo elétrico em uma

carga positiva e uma carga negativa colocadas earegieio onde existe um campo elétrico.

. > E :
y R »
‘a E F
G5
F o E
< & >

Figura 6: Cargas, for¢as e campo elétrico
Fonte: http://feducacao.uol.com.br/fisica

Potencial elétrico (V)
O potencial elétrico esta associado a distribu@cenergia em um campo elétrico.

Quando uma particula carregada se desloca em upoacalgtrico, 0 campo exerce uma forca

que realiza untrabalho sobre a particula (Young, 2009. a). Se uma cagaa/imenta no

interior de um campo elétrico, é porque esta racebergia do potencial elétrico para realizar
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esse deslocamento. Da mesma forma em que a epetgiacial gravitacional depende da
altura da massa em relacdo a um referencial, gian@stencial elétrica depende da posicéo
da particula carregada no interior do campo etetide certa forma, podemos dizer que o
potencial elétrico, ou melhor, a diferenca de patdr{d.d.p) € a responsavel pelo movimento

de particulas carregadas no interior de um canéiacal.

Corrente elétrica

Podemos ter trés tipos de condutores elétricos:

1. Condutores metalicos — Os metais em geral, sdo dmdutores de eletricidade, pois
possuem, devido a sua estrutugbétrons livres na dltima camada. Desse modo, o
movimento ordenado desses elétrons em um conduéodefine a corrente elétrica.
Sao bons condutores elétricos o cobre, aluminiare, @or exemplo. A figura (7)

mostra um esquema do movimento dos elétrons naantke um condutor metalico.

e —— —
3 ™
i;i & ~—
o .lkh_‘_",- @
f - L] e
El&trons livres Corrents
aletrica

Figura 7: Movimento de elétrons livres em metais
Fonte: http://www.infoescola.com/quimica/eletrovr

2. Condutores liquidos — a corrente elétrica nos diggiié normalmente denominada
corrente ibnica. Nos liquidos, a corrente elétécdevida aanovimento de cations
ou anionsem dire¢des opostas devido as diferencas de pateRodemos citar como
exemplo, as solucdes basicas acidas ou salinas e@alode cozinha (NaCl) formada
por cations Na e anions Cl A figura (8a) mostra o movimento aleatorio desion
positivos e negativos em uma solucao e a figura rf@kstra 0 movimento ordenado
dos ions devido a uma diferenca de potencial.
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Composto iénico - NaCl Composto iénico - NaCl
Solugao de NaCl em 4dgua Solugao de NaCl em agua
ions em movimento aleatéric fons em movimento direcionado
formando uma corrente elétrica

S -+ +25 v,

S o
o © c
Qo @
o« ion sédio @« ion cloro o« ion sédio @« ion cloro
Va > Vg
a b

Figura 8: lons em movimento aleatdrio e ordenado
Fonte: http://alfaconnection.net/pag_avsf/ele0201.h

3. Condutores gasosos — nesses condutores ocorreimem@ ordenado dosétrons e
anionspara o polo positivo e dgitions para o polo negativo. Normalmente, os gases
tornam-se condutores se submetidos a grandes rditeyede potencial (gases

ionizados). Como exemplo, podemos citar o fésfoémn, mercurio.

Desse modo:
Corrente elétrica, € o movimento ordenado dos pdoes de carga elétrica no interior de

um condutor.

Intensidade da corrente elétrica (i)

Observe a figura (9) que mostra o movimento dealétno interior de um condutor.

Elétrons atravessando
a secaoteta de um fio

Figura 9: Movimento de elétrons
Fonte: http://www.novafisica.net/conteudo/corrertig®

Se por uma seccao reta de um condutor passa, emtemvalo de tempadt, uma

quantidade de carga Q, temos entéo:
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Assim a unidade de corrente elétrica no S.| é ddbalos por segundo e € denominada
Ampére (A). Nos aparelhos de eletroterapia a cteréraixa, da ordem de mA @®u pA
(10°), pois os eletrodos estdo em contato direto comea pel

Quando falamos de corrente elétrica devemos seomraiderar o sentido real e o
sentido convencional da corrente elétrica. O sentidl € dado pelo movimento dos elétrons
do polo de menor potencial para o polo de maioermpmél (negativo para 0 positivo),
enguanto no sentido convencional adotamos o movor@mtrario ao dos elétrons (fig. 10),

CcOmo se as cargas positivas se deslocassem dpgsilivo para o negativo.

Q00«00
Polo + Polo -
Sentido real
| &6 & &6
Polo + Polo -
Sentido Convencional

Figura 10: Sentido da corrente elétrica
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/correnteteta/

Tipos de corrente elétrica
1. Corrente continua (cc) — caracteriza-se pelo mavimdos portadores de carga em
apenas uma direcdo, mantendo a polaridade e idéslesida corrente elétrica
constante no decorrer do tempo. E a corrente dragyibaterias e dinamos (fig. 11).

t(s)

Figura 11: Corrente elétrica continua
Fonte: Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/emte-eletrica
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2. Corrente alternada (ca) — o sentido do moviments g@mwrtadores varia
constantemente. A variagcdo da polaridade produz wvemacdo na intensidade da
corrente, fazendo surgir maximos e minimos de gidaige. A corrente que chega as
nossas casas € um exemplo de corrente alterna®® ¢z produzida em usinas

hidrelétricas (figura 12).

s
JUUY

Figura 12: Corrente elétrica alternada
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/correnteteta

i(s)

Resisténcia elétrica

Para que ocorra o deslocamento ordenado dos patade carga no interior de um
condutor é necessaria a existéncia de uma difedgmtencial (d.d.p, voltagem ou tensé&o).
Porém no seu deslocamento os portadores de caogamteam uma certa dificuldade ou
resisténcia devido a irregularidades da rede tnatainterferindo diretamente na corrente
elétrica que flui. A Lei de Ohm estabelece a redagdtre as trés grandezas envolvidas, sendo

U a diferenca de potenci&t,a resisténcia ea corrente elétrica:

U=R.i

A unidade de resisténcia elétrica é o Olalh (
Podemos também relacionar a resisténcia elétricaasodimensdes de um condutor e
suas dimensodes através da formula:

ol

R="
i

Ondep é a resistividade do materidlo comprimento do condutora® é a area do

condutor.
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A resisténcia dos tecidos apresenta-se bastantévelr dependendo de sua
composicao e da corrente que circula. Tecidos Boosiquidos e solucdes salinas serdo bons

condutores.

Condutividade elétrica corporal

Organismo é um semicondutor, ou seja, possui cividiadle intermediaria entre bons
condutores e isolantes (maus condutores), vistooquevimento de ions no interior dos
tecidos produz efeitos quimicos e fisicos. O osgani € um condutor de segunda ordem ou
semicondutar quer dizer, os ions presentes nas dissolu¢cdessmersbes coloidais,
transmitirdo a energia aplicada (Agne, 2004).

A maior ou menor condutividade dos tecidos estaciehada ao conteudo de agua
como dissolvente e seus solutos. Desse modo, gashyra, e pele ndo sao bons condutores.
Pele umida, tendbes sdo condutores médios e oesangailiquidos intracelular e extracelular

sdo bons condutores.

Efeitos da corrente elétrica

Segundo Moraes (2006), séo efeitos da correntecelét

Efeito térmico ou Efeito Joule: E o efeito de aquecimento, causado pelo choque dos
elétrons livres contra os atomos dos condutorese Efeito € aplicado em resisténcias de
aguecimento, como o chuveiro ou fontes de infraediton por resisténcias enroladas em
ceramica. A passagem da corrente elétrica pelastéesia” provoca o efeito térmico ou
efeito Joule que aquece. Qualquer condutor sofraguecimento ao ser atravessado por uma
corrente elétrica, porque sempre ha imperfeicoes rades cristalinas, onde os elétrons

colidem.

Efeito quimico: Corresponde aos fendmenos elétricos nas estrutarakeculares.
Caracteriza-se pela separacao de uma solucéo iamaases de uma diferenca de potencial
(d.d.p). Ao se estabelecer uma d.d.p em eletradessbs numa solucéo eletrolitica, produz-

se um movimento de cétions e dnions em sentiddsacms.
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Efeito magnético: O movimento de cargas elétricas em condutor gerseegido em torno

desse condutor, um campo magnético.

Efeito luminoso: E um fendmeno que ocorre a nivel molecular. A ggssada corrente por
um gas provoca a excitacdo de elétrons dos &tomes, ao retornarem 0s niveis
fundamentais, emitem luz. As lampadas fluorescentes antncios luminosos sdo aplicaces

desse efeito.

Efeitos fisiolégicos: Quando a corrente elétrica atravessa um tecido poadem ocorrer
diferentes reacgles fisioldgicas, como a vasod#@ia@ acdo simpaticolitica e a acao

ionizante.

Efeitos do choque no corpo humano

a) Tetanizacdo — é a paralizacdo muscular pela cgé&alda corrente. Como a corrente
supera os impulsos elétricos cerebrais, ocorrelaqubio nos comandos voluntarios.

b) Parada respiratoria — é a Tetanizacdo dos muspegpsnsaveis pela movimentacao
do diafragma, interrompendo a respiracao.

c) Queimaduras — sao provocadas pelo efeito Jouledenpprovocar queimaduras de 1°,
2° e 3° graus. Sao queimaduras profundas causamadot@ por insuficiéncia renal.

d) Fibrilagcdo ventriculada — é a perturbacdo pelaetwerdos movimentos do coracéo. E
um fendmeno que permanece ap0s 0 contato com ent®isendo necessario, para a

regularizacdo, de um desfibrilador.

Além dos efeitos acima citados, utilizam-se apaeibm eletroterapia com base em

dois importantes efeitos: efeito excitomotor etefanalgésico.
Efeito excitomotor

Os aparelhos utilizados para a contracdo musctri@aés de estimulos elétricos séo

divididos em duas categorias:
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Estimulacdo Elétrica Neuromuscular
Estimulacdo do musculo através do seu nervo penfécom o objetivo de restaurar,
manter ou melhorar sua capacidade funcional. Coxemnplo, podemos citar a Corrente

Russa.

Estimulacédo Elétrica Funcional

E uma forma de eletroterapia capaz de produzirapdes musculares com objetivos
funcionais. E uma estimulacdo de musculos despwevide controle motor ou com
insuficiéncia contratil. Como exemplo podemos citar F.E.S (functional eletrical

stimulation).

Efeito analgésico
Na eletroterapia sdo utilizados o T.E.N.S e o taténcial vetorial para analgesia. A
estimulacao elétrica transcutanea é orientadagsdiraular as fibras nervosas que transmitem

sinais ao cérebro e sao interpretados pelo talamo clor.

T.E.N.S
Funcionam mediante uma corrente elétrica altercadacterizada por uma duracéo e
intervalo de fase ajustavel, bem como sua freqaémiioduzem uma semi-onda quadrada

positiva com um pico negativo.

Interferéncial Vetorial
No interferéncial sdo aplicados no paciente, qualierodos com baixa intensidade a
fim de produzir em um ponto especifico a interfer&mas correntes e, portanto, efeitos mais

evidentes que nao poderiam ser aplicados diretanmanpele.

112



ANEXO L

Eletroestimulacéo

Segundo Agne (20043 estimulacao elétrica pode produzir contracdo oasdanto
para complemento da atividade que esteja reduzidenttada por uma patologia, quanto na
medicina esportiva para potencializacdo muscular.

Diferentemente da TENS, a estimulagdo musculavésr de estimulos elétricos é
realizada por aplicagdes de pulsos com ascensé&oabru

Normalmente s&o utilizados como eletroestimuladanas Fisioterapia, o F.E.S

(Estimulacéo Elétrica Funcional) e a Corrente Russa

Estimulacao Elétrica Funcional (F.E.S)

A estimulacdo elétrica funcionafufictional Electrical Stimulation — FES2 uma
técnica destinada a produzir contracdes mediagmne tite impulsos em grupos musculares que
desencadearao movimentos e atividades da vida d/gne, 2004). O FES tem por
finalidade a ativacdo da musculatura com fins fomais®, isto é, seu objetivo é a contragéo
de musculos desprovidos de controle motor. Aindgusgo Agne (2004), a FES é uma
modalidade de eletroterapia aplicada em musculégiqus, decorrentes de lesbes do

neurdnio motor superior.

Corrente Russa

A Corrente Russa caracteriza-se como eletrotetipntracdo muscular com fins de
fortalecimento muscular. A eletroestimulacdo qualdequadamente selecionada, podera
aumentar a forca muscular em até 40%, o impulsésadtm vertical em 10 cm e proporcionar
um aumento no diametro da seccado transversal dafsbritas em torno de 10% (Agne,
2004).

A estimulacao elétrica russa (Fig. 1) tornou-seuytar apos os resultados obtidos pelo
fisiologista russo Yadov Kots. Seus estudos dera@str um aumento da forca em 40% em
atletas de elite como resultado de uma contrag&dnma visto que na contragcdo voluntaria

nunca atingimos o maximo de contrag&o.

'® Entende-se como fins funcionais andar, ficar enppgar objetos, mudar de postura, coordenar movgsen
entre outros.

113



Os parametros inicias propostos por Kots estabhmlddes de excitagdo, seguidos de
50 s de repouso, repetidos durante 10 mim. A ot@rempregada é alternada de frequéncia
de 2500 Hz (Agne, 2004).

Segundo Agne (2004), é possivel extrair algumasclusbes sobre a
eletroestimulacéo:

1. A eletroestimulacdo aumenta a forca muscular quando
comparada com grupos que ndo realizam exercicio.

2. As diferencas significativas ou néo, encontraddaseegrupos
submetidos a regimes similares de eletroestimulagdao
exercicio voluntario ainda s&o questionaveis, emcdo
principalmente da metodologia empregada.

3. Na eletroestimulacdo, o ganho de forca se relacam a
carga do estimulo (intensidade da estimulacaaatr

Segundo Agne (2004) a eletroestimulacéo néo tditag@o somente na reabilitacdo
de enfermos. Essa técnica de aplicacdo de estimldoscos tem ocupado atualmente um
destague na potencializacdo de atletas e estinouldgdmusculatura com fins estéticos.
Infelizmente, em muitas clinicas estéticas a edstimulacdo é dada como elemento
principal, quando na verdade trata-se de um auxibatratamento. Somente através de uma
ampla analise do quadro geral do paciente somaoslc@hecimentos de fisiologia e do
equipamento é possivel estabelecer um tratameatuado.

Quanto ao tempo e modos de aplicagdo, é possieeintar varias propostas na
literatura, mas cabe ao fisioterapeuta, a partiudha criteriosa inspecdo com analise da
consisténcia, volume, forca muscular, amplitudewer e presenca ou nao de dor estabelecer

um determinado tratamento.

Figura 1: FES e Corrente Russa
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ANEXO M

Eletroanalgesia

O conceito de Eletroanalgesia se refere & aplicde&mrrente elétrica para a reducéo
de dores. A estimulacédo Elétrica Transcutaneaentaila para estimular as fibras nervosas
gue transmitem sinais ao cérebro e séo interpretpdlm talamo como dor (Agne, 2004).
Desde os tempos antigos, a utilizacdo de peixedcel® como forma de terapia, podem,
segundo Agne (2004), ser evidenciadas. A figuranbystra o esquema de conducdo dos

estimulos da dor.

Espinha

Figura 1: Estimulos da dor
Fonte: http://extremos-biobio.blogspot.com/2009tid¢anismo-da-dor.html

T.E.N.S —Estimulacéo elétrica nervosa transcutanea

O terno T.E.N.S provém das iniciais do termo emgléis “Transcutaneous Electrical
Nerve Stimulation;” que significa Estimulacdo Elétrica Nervosa Trat@&eea (Agne, 2004).
Segundo Kitchen (2003), durante a aplicacdo doNTE.(fig. 2), sdo geradas correntes
pulsadas através de um gerador portatil, que siiadps na pele intacta através de placas
condutoras denominadas eletrodos. A funcdo dosopuds corrente € estimular as fibras
nervosas grossas A-alfa mielinizadas de condugdidaginibindo o estimulo de conducgéo da

dor.
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Figura 2: Aparelho de TENS com seus eletrodos

Segundo Agne (2004), sdo parametros de um pulsa@elde TENS:
- Amplitude ou intensidade (mA)

- Duracéao do pulso (ms)

- Intervalo entre pulsos (ms)

- Frequéncia dos pulsos (Hz)

- Forma do pulso: bidirecional e assimétrica

Na maioria dos casos, a TENS funciona mediante ooreente alternada com
oscilagbes quadradas positivas com um pico negdfiyo3) que estimulam os receptores
nervosos ao mesmo tempo em que impedem a sua aap@cocEstes impulsos também
incrementam o fluxo de sangue e eliminam os elevsaie dejeto (Agne, 2004).

Figura 4: Forma de um pulso de TENS

Quanto a colocacao dos eletrodos, varias saosasdes dependendo das indicacdes e
possibilidades. Nao devemos esquecer que existesé@rnieade variaveis que podem interferir
nos estimulos elétricos (obesidade, processo iaftao, consisténcia da pele, fobia pela
eletroestimulacéo, tipo de dor, etc.) (Agne, 2004A figura 5 apresenta algumas
possibilidades de posicionamento dos eletrodos.
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Figura 5: Posi¢cbes dos eletrodos no TENS
Fonte: http://www.moondragon.org/health/therapygtetm|

Corrente Interferéncial

A corrente interferéncial apresenta segundo Agne:

A Corrente Interferéncial ou Nemectrodinica deacpibr Nemec
na Austria nos anos 50 e utilizada por D’Arson¥aits e Bernard que
veio a enriquecer a eletroterapia no setor da Ha@guéncia com uma

variante totalmente nova e de grande interessel(20042).

Seu principio baseia-se na aplicacdo de doisitgceruzados de baixa intensidade,
produzindo, assim, por interferéncia, efeitos derge do circuito em pontos internos, longe

dos pontos de contato dos eletrodos (fig. 6). ploamos ao paciente quatro eletrodos, sendo

cada par formando parte de um circuito independ@gee, 2004).
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Figura 6: Esquema de interferéncia de campos coszad
Fonte: http://www.wgate.com.br/conteudo/medicinads#isioterapia

Sua aplicacdo permite atingir pontos desejaveis s@ibres consequéncias nos
tecidos adjacentes. A figura (7) mostra a aplicagcagoosicao de aplicacéo dos eletrodos por

eletroterapia através do interferéncial.

Figura 7: Aplicacdo de eletrodos no interferéncial
Fonte: http://www.jornallivre.com.br/65942/
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