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Este artigo relata o desenvolvimento de uma
pagina na Internet acerca de tépicos de fisica
moderna abordados no curso técnico de radio-
logia médica do Colégio Cenecista Sdo Roque,
Bento Gongalves, RS. A proposta que apresen-
tamos visa a abordagem conceitual de topicos
de fisica moderna tendo como conceito central
a dualidade onda-particula, a qual foi ilustrada
a partir da simula¢do computacional com o
interferdmetro virtual de Mach-Zehnder. To-
mando como referencial tedrico o soécio-inte-
racionismo de Vygotsky, esta proposta foi im-
plementada a partir do trabalho mediado pelo
professor através de debates de textos em aula
e simulages computacionais.
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A presentamos neste trabalho uma

pdgina na Internet, como produto
educacional resultante do projeto
“A fisica Moderna no processo de forma-
¢do de técnicos na area de radiologia mé-
dica”, desenvolvido como parte de uma
dissertagdo de Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. A aplicagdo deste
projeto ocorreu no curso Técnico em Ra-
diologia Médica - Radiodiagnéstico, do
Colégio Cenecista Sdo Roque, em Bento
Gongalves - RS. Esta pagina foi utilizada,
durante o segundo semestre letivo de
2007, como material de apoio para a dis-
ciplina de Protecdo Radioldgica, a qual
contemplava uma carga horaria de 40
horas-aula.

A formagdo em nivel técnico tem se
expandido muito nos ultimos anos. A
interpretagdo de dados estatisticos mostra
aumentos expressivos no nimero de ma-
triculas e estabelecimentos que ofertam
educagdo profissional em nivel técnico [1].
Em relagdo a estes ntimeros verifica-se a
intensificagdo, nos ultimos anos, dos in-
vestimentos por parte do governo federal
cujos impactos, entre outros, tém sido a
criagdo de véarios CEFETs, agora IFETs (Ins-
titutos Federais de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia). Isto revela uma grande ten-
déncia e necessidade
da politica econdmica
atual, em termos da
expansao de forma-
¢do técnica.

Ao longo de déca-
das, ocorreram mu-
dangas significativas
na legislagdo referen-
te a educacdo de um

A formacdo em nivel técnico tem

se expandido muito nos Ultimos

anos. A interpretacdo de dados
estatisticos mostra aumentos

expressivos no nimero de
matriculas e estabelecimentos
que ofertam educacgéo

profissional em nivel técnico

criticas e de debates envolvendo estudiosos
da 4rea educacional acerca desta ultima
reforma, surgiu o Decreto n. 5.154/04,
com a finalidade de complementar a LDB/
96 em seus artigos 36 (§ 2°), 39, 40 e 41,
além de revogar o Decreto n. 2.208/97,
tornando facultativo as instituigdes de
ensino a oferta da educagdo profissional
técnica de nivel médio em articulagdo com
o ensino médio. O Decreto n. 5.154/04
definiu novas orienta¢des para a orga-
nizac¢do da educagdo profissional, a qual
passou a ser desenvolvida através de cur-
sos e programas de formagao inicial e con-
tinuada de trabalhadores; educagao pro-
fissional técnica de nivel médio; e educa¢do
profissional tecnolégica, de graduagdo e
de pds-graduagao.

Diante desta grande reforma da edu-
cagdo brasileira, destacamos as orienta-
¢oes dadas quanto a necessidade de desen-
volver competéncias, afastando-se assim
do conceito de qualificagdo profissional.
As mudangas no sistema educacional no
Brasil, a partir dos anos 90, foram orien-
tadas segundo a nogdo de competéncias,
denotando as exigéncias de qualidade, pro-
dutividade e valorizagdo dos trabalhadores
[2]. Assim, o sistema de ensino passou a
oferecer uma formagdo profissional vi-
sando o “saber- fazer”, de modo que o
trabalhador possa ex-
pressar suas compe-
téncias em situagdes
reais de aprendizagem
e de trabalho.

A adequagdo ao
modelo das competén-
cias requer uma mo-
dificagdo tanto na or-
ganizagdo curricular

modo geral. As reformas no ensino médio
e na educagdo profissional impostas pela
LDB (Lei n. 9.394/96) e pelo Decreto Fe-
deraln. 2.208/97 tiveram como inovagao,
entre outros aspectos, a separagdo do en-
sino técnico-profissional do ensino médio
em geral. Mais recentemente, a partir de

quanto nas metodologias adotadas em sa-
la de aula. O professor deve atuar como
um orientador, cabendo a ele a tarefa de
monitorar e auxiliar os alunos durante o
processo de aprendizagem, despertado por
situagdes-problema centrais. Na pedago-
gia das competéncias, os contetidos
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abordados nas disciplinas, os quais pas-
sam a se chamar bases tecnoldgicas, assu-
mem uma nova finalidade, uma vez que
deixam de ser fins em si mesmos e assu-
mem o papel de “semente” para despertar
no aluno o desenvolvimento de compe-
téncias [3].

Desenvolvimento da pagina

Apoiado na pedagogia das competén-
cias e conhecendo as vdrias teorias de
aprendizagem, optamos pela teoria socio-
interacionista de Vygotsky, por acreditar
que esta € a que melhor se aproxima da
nossa finalidade no meio educativo. As-
sim, visando desenvolver competéncias
em sala de aula e formar sujeitos que
constroem seu conhecimento a partir da
interacdo, organizou-se o material did4-
tico a ser utilizado nas aulas.

A partir da andlise das entrevistas rea-
lizadas com ex-alunos e outros professo-
res do curso, o planejamento da disciplina
de Protegdo Radiolégica teve inicio com
uma reorganiza¢do da apresentagdo dos
contetdos. A dualidade onda-particula foi
tomada como conceito central de nossa
proposta e ndo apenas como um apéndice,
uma vez que ¢ um toépico de grande rele-
vancia para os contetidos subsequentes,
cabendo ao professor retoma-lo ao longo
da disciplina de forma a evidenciar em que
situagdes ele sera ttil
para um técnico em
radiologia.

A partir de uma
revisdo na literatura,
constatou-se que ndo
havia nenhum mate-

Ao se abordar as radiagées
eletromagnéticas, os alunos
mostraram-se surpresos com o
fato de estarmos cercados de
radiacdo. Surgiu entdo o

riais que oferegam esta possibilidade assim
como o planejamento de atividades dife-
renciadas. Dentre estes materiais citamos
o uso de simulagdes computacionais, ela-
boragdo de roteiros para as simulagdes,

selecdo de textos
apropriados ¢ a reda-
cdo de textos pelo
professor. Ainda com
a inten¢do de inovar
a forma de (re)ver a
fisica por parte destes
alunos, procurou-se
estratégias de ensino
com as quais estes
ndo estavam acostu-
mados, desde o debate
de textos cientificos
até o uso da Internet

como uma ferramenta de aprendizagem.

Para isso foi desenvolvida, em lingua-
gem html, uma pagina na Internet, a qual
esta disponivel em http://lief.if.ufrgs.br/
~jader. Esta recebeu atualiza¢des sema-
nais com os textos utilizados, roteiros
exploratoérios elaborados e uma série de
vinculos onde os alunos tém acesso a tex-
tos que tratam de assuntos abordados em
aula e, muito deles, relacionados aos ques-
tionamentos gerados pelas discussdes em

sala.

Com a inten¢do de tornar o acesso a
pdgina prazeroso e
ndo uma simples obri-
gacdo, sua concepgao
foge da grande ten-
déncia vista na Inter-
net, que sdo pdginas

A literatura em ensino de fisica
carece de trabalhos néo
altamente técnicos que
relacionem a fisica das

radiacées com a importdncia
da radioprotecdo. Assim,
pode-se considerar plenamente
justificada a necessidade de
inovar o desenvolvimento da
disciplina, desde a organizacgéio
dos contetdos até a forma de
apresentagéio dos mesmos

possam compreender o contetido, princi-
palmente em fisica. Dessa forma, foram
preparados diversos textos de apoio para
serem utilizados nas aulas, sempre bus-
cando uma linguagem acessivel aos alu-

nos e proporcionando
uma leitura de facil
compreensdo.

Os alunos ndo
aprendem por desco-
berta. O professor
deve atuar como um
orientador em sala de
aula e ajudar os alu-
nos a construir o co-
nhecimento a partir
da interagdo e da troca
de significados com os
colegas [4]. Assim, 0s

textos selecionados para a disciplina de-
vem, além de introduzir o assunto a ser
trabalhado, promover situa¢des de debate
em aula. Quando um aluno ouve seu
colega, sente-se encorajado a emitir sua
opinido e, a partir dessas trocas de ideias,
o professor desenvolve suas aulas,
guiando a classe em suas discussoes e, ao
mesmo tempo, promovendo a constru¢ao
do conhecimento.

No caso de nossa interveng¢do em sala

de aula, estes debates foram frequentes e

um dos ingredientes fundamentais para
o desenvolvimento da proposta. Ao se
abordar as radiagdes eletromagnéticas, a
turma se mostrou surpresa com o fato
de estarmos cercados de radiag¢do. Surgiu
entdo o questionamento a respeito dos
efeitos das radiagdes produzidas nos apa-

carregadas de imagens
e movimentos que ti-
ram a aten¢do de
quem as esta acessan-
do e também tornam
este acesso lento. A
Fig. 1 apresenta o layout da pagina
em um visual leve e simples.

Ao acessar a pagina, os alunos
da disciplina ou outros interes-
sados sdo informados quanto aos
objetivos da mesma e visualizam
um indice onde estdo vinculos para
o0s roteiros e textos referentes ao as-
sunto selecionado e também para
outros sitios de interesse. Todos os
textos foram disponibilizados em
formato pdf e antes de acessar cada
um ¢ possivel ler uma pequena
explicagdo referente aos seus obje-

relhos de celular e nas doses de radiacdo
recebida em uma viagem de avido. Como
forma de estimular a leitura por parte dos
alunos e o uso da Internet como ferra-
menta, foram colocados na pagina da dis-
ciplina vinculos para textos que deveriam

questionamento a respeito dos
efeitos das radiagées produzidas
nos aparelhos de celular e nas
doses de radiagéo recebida em
uma viagem de avido

rial de apoio referente
a protegdo radiologica
e uma nova andlise
das entrevistas mos-
trou um ensino pou-
co interativo e com escassos recursos.
Quando se fala que ndo ha material de
apoio referente a protegdo radiol6gica nos
referimos ao fato de encontrarmos apenas
textos de fisica sobre radiagdes ou ma-
nuais de protegdo radiologica. A literatura
em ensino de fisica carece de trabalhos nao
altamente técnicos que relacionem a fisica
das radiagdes com a importancia da radio-
protegdo. O que resta aos professores ¢ ter
um bom conhecimento em fisica e a partir
de sua interpretagdo relacionar este conhe-
cimento com a teoria sobre protegao
radiolégica. Tendo em vista estes argu-
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mentos pode-se considerar plenamente tivos.

justificada a necessidade de inovar o de-

senvolvimento da disciplina, desde a orga- Textos

nizagdo dos contetidos até a forma de E evidente a necessidade queos (I

apresenta¢do dos mesmos.
Para haver inovagdo € preciso mate-

alunos sentem de ter algo escrito e
ndo ficar apenas no visual para que

Figura 1 - Pagina da disciplina de Prote¢do Radio-
logica.
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ser lidos e debatidos na semana seguinte.
Este procedimento foi adotado com muita
frequéncia no decorrer da disciplina.

Utilizando um referencial construti-
vista e levando aos alunos assuntos que
sdo de seu interesse despertamos a curio-
sidade para outras informagdes. Assim,
o professor € levado, cada vez mais, a bus-
car materiais que lhe auxiliem em aula,
enriquecendo sua prética pedagogica.

Em se tratando de textos, também
preparamos roteiros exploratérios para
guiar os alunos nas atividades de simu-
lagdo computacional. Tais roteiros ndo sao
uma forma de forgar o aluno a chegar no
resultado que desejamos, mas uma
ferramenta que ird guid-los na atividade
que estdo realizando a fim de evitar que
estes se distraiam ou que simplesmente
trabalhem de forma descoordenada sem
agregar nenhum aprendizado.

Simulagoes

Tendo em mente que o uso de simu-
lagdes unicamente ndo pode solucionar
todas as dificuldades relacionadas ao
aprendizado, estas foram utilizadas como
uma estratégia cuja finalidade foi facilitar
a compreensdo dos conceitos abstratos e
ndo-intuitivos que envolvem os principios
fundamentais da fisica quantica. Muitos
fendmenos da escala microscopica sao de
dificil compreensao para serem explorados
a partir de figuras estaticas ou sugerindo-
se aos alunos um “imaginem que...”. En-
tre estes fendmenos citamos o efeito foto-
elétrico, o espalhamento Compton e a
dualidade onda-particula, os quais estdo
intimamente ligados a interagdo das radia-
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Figura 3 - Formagdo de franjas de interferéncia idénticas as obtidas com laser.

¢des com a matéria sendo sua abordagem
de extrema importancia para o entendi-
mento da fisica que rege o radiodiagnés-
tico.

A dualidade onda-particula foi estu-
dada a partir de um roteiro exploratério
preparado para o uso de um software tipo
bancada virtual, o qual simula o interfe-
rometro de Mach-Zehnder (IMZ) [5]. Para
se ter uma nogao bésica de como as radia-
¢Oes interagem com a matéria é preciso
primeiramente saber o que sdo exatamen-
te tais radiagdes e, para isso, faz-se neces-
sdrio uma abordagem pelo menos con-
ceitual do fendmeno da dualidade onda-
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Figura 2 - Formagdo das franjas de interferéncia com laser, de modo analogo ao

experimento de Young.
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particula na FMC. A dualidade onda-
particula é um dos temas centrais na FMC
e se constitui um marco da ruptura entre
a fisica classica newtoniana e a FMC. Tal
ruptura, no entanto, podera ser introdu-
zida aos estudantes de forma mais suavi-
zada se a dualidade onda-particula for tra-
tada ap6s algumas nogoes basicas de 6pti-
ca ondulatéria. Na Fig. 2, a simulagdo com
o IMZ utilizando um feixe laser nos remete
ao experimento com a dupla-fenda, reto-
mando-se conceitos de dptica ondulatéria
classica.

Enquanto opera com o interferémetro
em regime quantico, o aluno observa que
as franjas de interferéncia obtidas com a
emissdo de varios fétons tinicos sdo idén-
ticas aquelas formadas com laser e a partir
de entdo ¢ levado a utilizar tais conceitos
para interpretar e explicar a formagao das
franjas de interferéncia, como represen-
tado na Fig. 3.

Nesta simulagdo, explora-se também
a impossibilidade de inferir o caminho se-
guido pelo féton e a0 mesmo tempo obser-
var as franjas de interferéncia. A partir
disso introduz-se o modelo da dualidade
onda-particula para explicar o compor-
tamento dos fétons, tomando como ponto
de partida a interpretagdo ondulatéria da
fisica quantica, proposta por Schrodinger
em 1925. A opgdo por esta interpretacdo
da fisica quantica se deve a sua analogia
com a optica ondulatéria cldssica. Uma
vez que o aluno percebe que precisa de
um modelo que leve em consideragdo o
carater dualistico das radiagdes pode-se
proceder a simulagdo dos fendmenos de
interagdo, conforme ilustrado na Fig. 4.

Para simular o efeito fotoelétrico e o
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do que aos raios-X, consequente-
mente o uso da tela possibilita uma
consideravel redu¢do do tempo de
exposigdo o que acarreta uma dimi-
nuicdo da dose a que o paciente é
exposto.

Esta abordagem interdisciplinar
permite também a relagdo do efeito
fotoelétrico com a redugdo dos efei-
tos bioldgicos no paciente devido a
possibilidade de se operar com expo-
sigdes menores e formar mesmo
assim imagens com boa qualidade.

Seguindo o estudo dos fend-
menos de interagdo, a abordagem
do espalhamento Compton visa re-
for¢ar o modelo corpuscular para
as radiagdes. A partir do estudo do

Figura 4 - Link para texto de apoio e roteiro explo-

ratorio.

espalhamento Compton foram utilizados,
via Internet, aplicativos Java Applets, de
autoria de Angel Franco Garcia [6-7]. Para
cada simula¢do também foram desenvol-
vidos roteiros exploratérios. E interessante
deixar que os alunos identifiquem o com-
portamento das radia¢des tanto na simu-
lagdo do efeito fotoelétrico quanto no
espalhamento Compton, permitindo que
estes relacionem o comportamento das
radiagdes nestes efeitos com a simulacao
que realizaram no IMZ.

Em relacdo ao efeito fotoelétrico, os
alunos podem explorar os fatores que inter-
ferem na sua ocorréncia e a partir de entdo,
o professor poderd relatar as primeiras
observagoes do efeito fotoelétrico, as expli-
cagoes dadas em fun¢do de um modelo
ondulatério para a luz e, por final, mostrar
para os alunos como somente o modelo
corpuscular explica, de forma adequada,
este fendmeno.

O estudo do efeito fotoelétrico possi-
bilita uma abordagem interdisciplinar com
fisica do radiodiagnéstico no momento em
que esta disciplina trata da utilizagdo das
telas intensificadoras (écrans). Estas pos-
suem uma camada constituida por cristais
de fésforo suspensos

espalhamento Compton pode-se
refletir com os alunos acerca dos
dispositivos de prote¢do radioldgica,
como por exemplo, os equipamen-
tos de protecao individual e também sobre
os efeitos da radiagao espalhada na quali-
dade da imagem ra-
diogréafica. Ao intera-
gir com a matéria, as
radiagdes sofrem um
processo de absor¢do e
espalhamento (radia-
¢do dispersa). A parte
irradiada do corpo do

O estudo do efeito fotoelétrico
possibilita uma abordagem
interdisciplinar com fisica do

radiodiagnéstico no momento

em que esta disciplina trata da
utilizacéo das telas
intensificadoras

tépicos ja € vista em diversos livros de fi-
sica. No entanto, esta abordagem, quando
feita pelo professor e, até mesmo em fun-
¢do dos livros adotados, ¢ muito informa-
tiva e ndo desperta interesse por parte dos
alunos.

Trabalhando em um curso no qual se-
ria de grande relevancia abordar a dualidade
onda-particula, partimos na busca de re-
cursos que possibilitassem a abordagem
deste tépico de dificil compreensdo para os
alunos.

Podemos aqui observar que o uso ade-
quado da Internet como ferramenta de ensi-
no e a abordagem da fisica moderna a partir
de simulagdes computacionais foram ins-
trumentos que atuaram de forma positiva
em nossa interven¢do em sala de aula. Estes
possibilitaram uma representagdo visual com
grande fidelidade dos fendmenos abordados,
proporcionando uma abordagem mais
conceitual e qualitativa da fisica quantica.

Mesmo passivel de futuras melhorias,
podemos considerar que, de modo geral es-
sa abordagem mais
conceitual da fisica
moderna ancorada a
recursos computacio-
nais e programas edu-
cativos especialmente
desenvolvidos para a
abordagem da duali-

paciente constitui a
principal fonte de radiagdo dispersa. Quan-
to maior o volume irradiado, mais radia-
¢do ¢ espalhada, desprezando-se outros fa-
tores. Como estratégia para reduzir este
efeito de espalhamento, pode-se trabalhar
com os alunos a limitagdo do feixe através
do uso de grades, cones, diafragmas, entre
outros dispositivos.

Certamente a abordagem destes dis-
positivos e técnicas que visam reduzir a
exposi¢do do paciente, assim como sua pro-
tegdo e do técnico em radiologia e a melhora
na qualidade da imagem, ¢ feita em algum
momento em um bom curso de Técnico
em Radiologia. No entanto, este enfoque
interdisciplinar, distante daquela disposi¢ao
engessada dos contetidos, possibilita maior
aprendizado aos alu-
nos bem como sua

em pldstico flexivel. A
camada de fosforo tem
a propriedade de emitir
luz quando este ma-
terial € irradiado por
um feixe de raios-X, de
modo que esta luz ¢
que vai impressionar o

A partir do estudo do
espalhamento Compton pode-se
refletir com os alunos acerca dos

dispositivos de protecdo
radiolégica, como por exemplo,
os equipamentos de protegdo
individual

conscientiza¢do a par-
tir de argumentos ba-
seados em conheci-
mentos que até entdo
ndo passavam de uma
fisica sem grandes
aplicagdes.

filme radiografico. Devido ao alto ntimero
atomico do fésforo (para as energias usadas
em radiologia), quase toda a absor¢ao dos
raios-X se da pelo efeito fotoelétrico. O filme
radiografico ¢ muito mais sensivel a luz
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Consideracoes finais

A abordagem de topicos de fisica mo-
derna no Ensino Médio ¢ uma tendéncia
atual, de modo que a introdugdo de tais

dade onda-particula
surtiu efeitos, a partir do momento que
foi possivel mudar, expandir e aperfeicoar
avisdo que os alunos tinham das radiagdes,
além de tornar o assunto mais interessante
e mais estimulante aos estudantes.

No nosso caso, em particular, parte
importante da inovagdo a que nos propu-
semos se deu através do uso da simulagao
virtual do interferdmetro de Mach-Zehn-
der com resultados surpreendentes se con-
siderarmos que trabalhamos com uma
turma bastante heterogénea e com um
histérico médio de alunos afastados hd
alguns anos dos bancos escolares.
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