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Neste artigo apresenta-se a aplicagdo de uma proposta de introdugdo de tépicos de fisica moderna a estu-
dantes de um curso técnico na area da saide e a avaliagdo de um software tipo bancada virtual que simula
o interferdbmetro de Mach-Zehnder. A teoria sociointeracionista de Vygotsky e a énfase curricular Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade foram tomados como referenciais. No ambito do Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), fez-se a aplicagdo de uma proposta de inovar
a abordagem de tépicos como dualidade onda-particula e fendmenos de interagao da radiagdo com a matéria a
uma turma de 32 alunos de um curso técnico em Radiologia Médica. A partir das observagdes e constatacoes
em aula, pode-se dizer que o software possui todas as potencialidades que o tornam uma ferramenta muito ttil
no ensino e na aprendizagem de fundamentos de fisica quantica, levando os alunos a construirem conhecimentos
e estabelecer a correlagao destes com outros tépicos abordados durante o curso.

Palavras-chave: educacao profissional em radiologia médica, dualidade onda-particula, interferémetro de Mach-
Zehnder.

This paper presents the application of a proposal whose aim is to introduce topics of modern physics to stu-
dents of a technical course in the field of health sciences and the evaluation of a virtual workbench-type software
that simulates the Mach-Zehnder interferometer. The sociointeractionist theory of Vygotsky and the curricular
emphasis Science-Technology- Society were taken as theoretical framework. The introduction of this proposed
innovative approach to topics such as wave-particle duality and phenomena regarding the interaction of radiation
with matter to a class of 32 students from technical course in Medical Radiology was executed during the course
of a Professional Master’s Degree in Physics Teaching at the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS).
From the observations and findings in the classroom, one may say that this software has all the capabilities to
render it a very useful tool in teaching and learning fundamentals of quantum physics, as well as lead students
to construct knowledge and establish correlations with other topics explored during the course.

Keywords: professional education in medical radiology, wave-particle duality, Mach-Zehnder interferometer.

1. Introdugao

Uma andlise recente da literatura mostra o quanto a
educagao profissional carece de estudos direcionados a
fisica nesta modalidade de ensino. Alguns trabalhos a-
presentados recentemente em eventos de ensino de fisica
procuram investigar qual é a fisica e como ela estd real-
mente presente no mundo do trabalho. Tém se desta-
cado alguns estudos coordenados pelo pesquisador da
UTFPR, professor Nilson M.D. Garcia [1, 2].

A abordagem de tépicos de fisica moderna e contem-
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poranea (FMC) no ensino médio tem sido muito explo-
rada nos tultimos anos e cresce o nimero de estudos e
propostas apresentadas atualmente nesta linha. No en-
tanto, a partir de nossa pratica profissional, temos visto
que também é possivel uma abordagem mais conceitual
e mais abrangente de tais tépicos em outras modali-
dades de ensino, como os cursos de nivel técnico, por
exemplo.

Assim, motivados pela escassa literatura relaciona-
da a este nivel de ensino e por presenciarmos a oferta
de um ensino mecanizado e descontextualizado, elabo-
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ramos uma proposta de ensino de tépicos de FMC para
uma turma de um curso técnico em radiologia médica.
Tal projeto foi desenvolvido no ambito do Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da UFRGS
e aplicado, na turma onde o professor ja estava atuan-
do, durante o segundo semestre letivo de 2007, com 32
alunos no Colégio Cenecista Sao Roque, localizado em
Bento Gongalves, RS.

Nessa formag@ao os alunos tém a maior parte da
sua carga horaria ocupada somente com aulas tedrico-
expositivas e apenas colocam o conteido em pratica,
ao final do curso, quando realizam estagio. Para a
aplicacao do projeto, foi necessario inovar a forma de
abordar os conteiudos da disciplina de Protecao Ra-
dioldgica, apresentando a teoria a partir de um conceito
central - a dualidade onda-particula - e, estabelecendo
inter-relagoes com os tépicos subsequentes. A disciplina
de Protegao Radiolégica integra o segundo moédulo do
curso e conta com uma carga horaria de 40 horas-aula,
divididas em 2 horas-aula semanais.

A escolha do tema FMC é muito apropriada em
relagdo ao curso técnico em radiologia médica, pois é
fundamental que alguma nocao de fisica moderna seja
proporcionada, uma vez que estes conteidos estao pre-
sentes no funcionamento dos equipamentos, doses de
radiacao e principalmente, em agoes de radioprotecao.
Desta forma, o conhecimento em fisica pode ser con-
siderado uma questao de satude publica, pois interfere
na qualidade de vida de técnicos e pacientes. Além
disso, uma leitura da legislagao referente aos cursos
técnicos em documentos como os Referenciais Cur-
riculares Nacionais da Educag@ao Profissional de Nivel
Técnico — Area da Saide mostra uma série de com-
peténcias a serem desenvolvidas na subarea Radiologia
- Diagnéstico por Imagem em Saude, as quais deixam
muito claro o quanto é importante o dominio de co-
nhecimentos especificos por parte dos técnicos a fim de
possibilitar a tomada de decisoes e implementagao de
agoes de radioprotegdo [3].

Levando-se em consideragao a relevancia desse co-
nhecimento em fisica para a formagao de um profis-
sional mais humanizado e mais consciente de seu papel
na sociedade, deve ser oferecido ao aluno um ensino que
lhe proporcione questionar as relacoes entre ciéncia e
tecnologia, enfatizando a dimensao social desta relagao,
fazendo-o abandonar a imagem de ciéncia como uma
atividade realizada por cientistas isolados em seus la-
boratérios [4]. Dessa forma, o ensino pode promover
o interesse dos estudantes por conectar a ciéncia com
suas aplicagoes tecnolégicas, abordando o estudo das
aplicacoes cientificas que tenham uma maior relevancia
social bem como as implicagoes sociais e éticas do uso
da tecnologia [5].

Em relagao a protecao radiolégica, é de fundamen-
tal importancia que o aluno entenda como ocorre a in-
teracao da radiagao com a matéria. Assim, a escolha da
dualidade onda-particula como conceito central, nessa
proposta, deve-se ao fato de que a interagao da radiacao
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com a matéria é um processo que, em geral, se d4 em
escalas microscépicas. Dessa forma, para podermos ex-
plicar muitos dos fendmenos tipicos desta interacao, faz-
se necessario, em algumas situacoes, considerarmos o
carater ondulatério e, em outras, o carater corpuscular
da radiagao.

Para que o objetivo dessa proposta fosse viabilizado,
foi necessario produzir um material capaz de facilitar
o trabalho de professores e o aprendizado dos alunos
no que diz respeito a fendémenos fisicos relacionados
a fisica das radiagoes, a partir de uma andlise critica
da dificuldade dos alunos do curso técnico em radiolo-
gia médica acerca dos conteudos de fisica subjacentes
a sua atividade profissional. Ao longo do trabalho
avaliamos a utilidade de um software educacional, do
tipo bancada virtual, para explicitar o conceito central
da dualidade onda-particula em situagoes mais adver-
sas aquelas comumente encontradas nas salas de aulas
de cursos na UFRGS, onde o software ja fora utilizado.
Adaptando-se a sumula da disciplina de Protegcao Ra-
dioldgica, introduzimos o uso do software como uma
forma de inovar a apresentagao dos conteudos trabalha-
dos, promovendo assim uma reestruturagao curricular
sem perda de contetdo.

De acordo com a metodologia utilizada, a qual pro-
porciona interagao entre os alunos e trabalho colabora-
tivo, nos apoiamos na teoria sociointeracionista de Vy-
gotsky e em relagao a abordagem da dualidade onda-
particula, optamos pela interpretagao ondulatéria da
fisica quantica, proposta por Schrodinger em 1925, ja
que esta construgao permite analogias quase que diretas
a 6ptica ondulatoria classica também trabalhada com o
software IMZ no regime cléssico [6].

Na aplicagao desse trabalho, procuramos motivar
os alunos levando para a sala de aula uma “fisica” do
cotidiano de sua profissao, salientando os aspectos em
que ela serd til para a boa execugao de suas atividades.
Com isso buscamos oportunizar ao aluno um conheci-
mento que lhe permita interpretar os fenomenos fisicos
de uma maneira critica e participativa e assim desen-
volver nestes alunos a compreensao das propriedades
fisicas que regem o radiodiagnéstico, fazendo com que
esses tenham uma formacao mais sélida e atualizada.

2. Estudos relacionados

As relagoes entre trabalho e educagao estao, hoje, en-
tre os temas mais explorados quando se trata de edu-
cagao profissional, destacando-se nesta area estudiosos
como Acéacia Kuenzer, Celso Ferretti, Gaudéncio Fri-
gotto, Maria Ciavatta, Marise Ramos e Pablo Gentili.

A histéria do ensino profissional no Brasil teve seu
inicio em 1909, quando o presidente da Reptblica, Nilo
Pecanha, assinou decreto criando as Escolas de Apren-
dizes Artifices, levando a implantacao oficial do ensino
técnico no pais, com a finalidade de solucionar o pro-
blema da formagao de mao-de-obra para a industria [7].

Desde a criacao de tais escolas até os dias atuais,



O tema da dualidade onda-particula na educagao profissional em radiologia médica

onde temos os Institutos Federais de Educagao Ciéncia
e Tecnologia (IFETSs), ocorreram muitas mudangas na
legislagao educacional e na forma de oferta de educacao
profissional.

A educacao tradicional, no inicio do século passado,
preparava para os cursos superiores e atendia a bur-
guesia, elite da sociedade, sendo destinada, portanto,
a formagao daqueles que comandavam o processo de
producao, enquanto que o ensino técnico, visto como
de carater assistencialista, preparava mao-de-obra es-
pecializada e era dirigida as classes sociais desfavore-
cidas. Isso mostra que a origem da Educacao Profis-
sional no Brasil tem implicitas caracteristicas presentes
na Grécia Antiga - trabalho manual versus trabalho in-
telectual. De acordo com o pensamento grego, a teoria
era sinonimo de atividade contemplativa, propria dos
intelectuais; a pratica era sinonimo de acao e cabia aos
escravos [8].

As mudancas no sistema educacional no Brasil, a
partir dos anos 90, foram orientadas segundo a nocgao
de competéncias, assim, o sistema de ensino passou a
oferecer uma formagao profissional visando o “tornar-
se capaz de”, onde o trabalhador possa expressar suas
competéncias em situagoes reais de aprendizagem e de
trabalho. Estas competéncias sao expressas em termos
do “saber-fazer” [9].

Colocar em pratica as competéncias significa ser ca-
paz de solucionar problemas, mobilizando conhecimen-
tos de forma transdisciplinar e comportamentos e ha-
bilidades psicofisicas, as quais devem ser transferidas a
novas situagoes, de modo a atuar mobilizando conheci-
mentos [10].

A adequacdo ao modelo das competéncias re-
quer uma modificacao tanto na organizacao curricular
quanto nas metodologias adotadas em sala 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 situagoes-
problema centrais.

Os dados apresentados no Censo Escolar, no periodo
de 2003 a 2005, oferecem interessantes leituras. Houve
uma expressiva expansao da Educacao Profissional
técnica de nivel médio, com um crescimento de quase
27% no numero de matriculas no perfodo analisado,
verificando-se também um aumento em torno de 18% no
numero de estabelecimentos que oferecem esta moda-
lidade de ensino. Estes dados demonstram a grande
procura pelos cursos de educacdo profissional e, com
um publico tao expressivo, fica evidente a necessidade
de politicas que possibilitem uma melhor formagao para
estes profissionais e incentivos que visem sua insercao
no mercado de trabalho.

3. Formacao em radiologia médica

Alguns dados obtidos acerca da histéria da radiologia
brasileira, permitem dizer que esta teve inicio com a
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instalagao do primeiro aparelho de raios X em nosso
pais, em 1897 na cidade de Formiga, em Minas Gerais.
No entanto, os ensinamentos relacionados a radiologia
tiveram inicio em 1903, com a primeira aula de radiolo-
gia proferida aos alunos do terceiro ano da Faculdade de
Medicina da Bahia. A capacitacdo para operacao dos
equipamentos de raios X comecou somente em 1916,
através de um curso organizado em ligoes tedricas e
praticas. Alguns acontecimentos tornam a década de
1930 como uma década de grandes avangos para a ra-
diologia brasileira [11].

Como nesta época nao havia instituigoes que habi-
litassem ao exercicio da profissao de Técnico em Radi-
ologia, tal funcao era executada por médicos radiologis-
tas ou por pessoas treinadas para tal finalidade. Esse
treinamento tinha carater empirico, pois nao passava
de uma “transferéncia de conhecimentos” de um ope-
rador mais experiente para seu aprendiz que apds ser
treinado por determinado periodo era submetido a uma
prova, que lhe habilitava a tornar-se técnico em radi-
ologia, caso fosse aprovado. A criagdo dos primeiros
cursos técnicos em radiologia marcou o inicio da ver-
dadeira formagao técnica. No entanto, a profissao de
técnico em radiologia no Brasil foi regulamentada so-
mente em 1985, a partir da Lei n. 7.394/85 e pelo
Decreto n. 92.790/86.

Em termos de legislacao quanto a oferta da educacao
profissional, no Brasil, tem-se os Referenciais Curri-
culares Nacionais da Educacgao Profissional de Nivel
Técnico. Sob a 6ptica de que a qualidade nos servigos
em saide deve levar em conta a humanizacao da as-
sisténcia, o respeito aos direitos do paciente/cliente, a
tecnologia em seu sentido mais amplo e a valorizagao
da autonomia das pessoas na gestao das questoes da
sua saude, as categorias de atuacao na area de saide
foram organizadas em cinco fungdes. A formagcao destes
profissionais estd contemplada na funcao Protecao e
Prevencao, a qual engloba o conjunto das acdes que
visam a protegao e a preservacao da saide, prevenindo
doencas e eliminando ou minimizando riscos ao pa-
ciente/cliente e & comunidade.

No conjunto das subfungoes, destacamos a sub-
fungdo Implementagdo de Acoes de Radioprotecdo, a
qual compreende as atividades cujos objetivos sao a
minimizacao dos efeitos deletérios das radiacGes ioni-
zantes através de medidas de protecao, individuais e co-
letivas, tanto do profissional quanto do paciente/cliente
e do ambiente. Considerando que a execucao de nossa
proposta de trabalho ocorreu na disciplina de Protecao
Radiolégica, destacamos algumas competéncias a serem
desenvolvidas, como: identificar as diversas formas das
radiagoes ionizantes, conhecendo os mecanismos de in-
teragao das radiagoes com o corpo humano, com o obje-
tivo de minimizar os efeitos deletérios; selecionar alter-
nativas de radioprotecao para pacientes, acompanhan-
tes e profissionais da drea; identificar os limites de dose
de radiacao, entre outras.
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A formacao profissional a partir do modelo de com-
peténcias é um grande desafio, uma vez que estas nao
podem ser encaradas como uma receita, a qual deve
ser seguida & risca, pois corre-se o risco de transfor-
mar a profissao de técnico num conjunto de pequenos
procedimentos, os quais sao executados como fruto de
repeticao e treinamento.

Dessa forma, os topicos propostos pelos referenciais
curriculares soam como uma forma de promover e va-
lorizar a fisica, mostrando que, aliada a outras ciéncias
é de grande utilidade na identificagao e resolucao de
muitos problemas enfrentados pela humanidade. A
gama de conhecimentos produzidos em fisica no dltimo
século, principalmente em fisica quantica, contribuiu
para grandes avancos na medicina. Tais conhecimentos
propiciaram o desenvolvimento e utilizacao de equipa-
mentos muito precisos, tanto para a observagao quanto
para a intervencao.

4. Contexto

Durante o primeiro contato com os alunos que partici-
param da aplicacao deste projeto, o professor da disci-
plina e responsavel pela aplicagao da proposta procurou
conhecer a realidade de cada um a partir da aplicacao
de um questionario. Perante o contingente diverso de
alunos, a maioria era oriunda do Ensino Médio regular,
com 71,8% (23 alunos), EJA (antigo supletivo), com
18,7% (6 alunos) e magistério, com 9,3% (3 alunos).
Quanto ao tempo que estes alunos estavam afastados
de qualquer tipo de estudo, observou-se que 12,5% (4
alunos) recém haviam concluido o ensino médio; 53,1%
(17 alunos) estavam sem estudar ha até 5 anos; 31,3%
(10 alunos), entre 5 e 10 anos sem estudar e apenas 3,1%
(1 aluno) estava hd mais de 10 anos fora da escola.

Pelos dados apresentados pode-se observar que o
publico presente em sala de aula era bastante hete-
rogéneo, contando com alunos com diferentes idades
e diferentes areas de formagao. KEstes dados refletem
a realidade de uma instituicado em um dado momento,
mas é razoavel conjecturar que um levantamento simi-
lar em outras instituigoes que ministrem o mesmo tipo
de curso devera exibir a mesma, uma vez que é grande
a quantidade de pessoas buscando uma nova chance no
mercado de trabalho através de uma formacao técnica,
corroborando os dados apresentados ao final da secao
2. Estes numeros nao podem, de forma alguma, ser
desprezados quando se pensa em oferecer aos alunos
uma formacao plena e que lhes possibilite igualdade de
condigoes na busca de oportunidades. Lembramos o ar-
tigo 1°, pardgrafo IV do Decreto n. 2.208/97, segundo
o qual a educacao profissional tem, entre outros, o ob-
jetivo de qualificar, reprofissionalizar e atualizar jovens
e adultos trabalhadores, em qualquer nivel de escolari-
dade, visando a sua inser¢ao e melhor desempenho no
exercicio do trabalho.

Assim, toda e qualquer atividade de ensino deve
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levar em conta as potencialidades e as limitacoes dos su-
jeitos envolvidos em sua execugao. De acordo com esta
visao, é fundamental que haja nos cursos técnicos em
radiologia médica uma disciplina que aborde a fisica em
seu nivel mais elementar, como forma de nivelamento
de conhecimentos e retomada de conceitos e somente,
em seguida, uma abordagem mais profunda da mesma,
com tépicos de fisica moderna que sao essenciais para
a compreensao das bases que regem o radiodiagnéstico.

Com a aplicagdo desta proposta de trabalho, espera-
se a abordagem da fisica na formacao dos técnicos em
radiologia médica, de uma forma conceitualmente mais
ampla, evitando-se planos de aula engessados que sao
tomados como vetores, indicando um sentido tinico para
o desenrolar do aprendizado em sala de aula. E preciso
reconhecer que um planejamento serve para uma turma
e em determinados momentos. Nao se pode esperar
que o aluno entenda o que é uma tomografia computa-
dorizada se ele pensa que a matéria é feita somente de
prétons, elétrons e néutrons, se ele desconhece a exis-
téncia de antimatéria ou esperar que ele ache natural
o comportamento dualistico das radiagoes se ele sequer
sabe o que é uma onda eletromagnética. A formacao
dos alunos do Curso Técnico em Radiologia Médica nao
deve ser feita unicamente a partir de informacoes que
lhes sao passadas, sem que estas sejam assimiladas e
internalizadas como conhecimentos.

5. Referencial tedrico

Atualmente, o construtivismo é um importante marco
tedrico em educagao, tendo como ideia central o fato de
o homem construir seu préprio conhecimento [12].

Na visao construtivista, o aluno deixa de ser ape-
nas um receptor, este é agora um sujeito que re-
cebe estimulos, os interpreta através de suas vivéncias
e a partir dai constréi o conhecimento. E, dentro
desta optica, a educagao deve estar centrada no aluno,
cabendo ao professor a funcao de orientador. O modelo
das competéncias vem ao encontro da proposta constru-
tivista, uma vez que estas mobilizam saberes e esque-
mas mentais adaptados e flexiveis, tais como andlises,
sinteses, generalizacoes, analogias e associagoes [13].

A modalidade de ensino técnico requer muito a par-
ticipagao ativa do aluno, uma vez que o mesmo esté se
preparando para ingressar no mercado de trabalho e, no
caso da radiologia médica, entrando em contato com
conhecimentos que nao fazem parte do senso comum.
Dessa forma, através da interagao em sala de aula
cria-se a possibilidade do debate e troca de vivéncias,
levando a um crescimento cognitivo que, na perspectiva
vygotskyana, é fundamental.

Tendo em vista a interagao social, devem ser propi-
ciadas atividades de ensino nas quais os alunos possam
trabalhar em grupos, de modo que a aprendizagem seja
facilitada pelo “parceiro mais capaz”. A partir desta in-
teragao deve-se buscar nao a simples aceitagao frente as
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concepcoes dos demais colegas, mas o confronto de suas
ideias e conhecimentos. A necessidade da busca por
novos argumentos e o proprio debate gera nos alunos
uma situacao de desequilibrio em sua estrutura cogni-
tiva e é dessa forma que se constroem novas aprendiza-
gens. Assim, o trabalho cooperativo pode levar a com-
preensao e solugao de problemas, o que muitas vezes
nao é possivel de maneira individual.

Dessa forma, cabe ao professor, atuar como medi-
ador, uma vez que através da interacao aluno-aluno e
professor-aluno ocorre um intercambio de significados,
gerando confronto entre as concepgoes de cada um e
a impossibilidade de aplicagao destas em determinadas
situacoes, proporcionando o desenvolvimento de habili-
dades caracteristicas do trabalho em grupo.

Embora o sociointeracionismo esteja muito focado
no desenvolvimento de funcoes psicolégicas superiores
por parte da crianga, adotamos esta teoria para tra-
balhar com tépicos de fisica na disciplina de protecao
radioldgica em um curso com alunos adultos. Para
isso, tomamos como referéncia apenas alguns pontos
relevantes da referida teoria, como por exemplo, a im-
portancia da mediacao feita pelo professor, a interacao
em sala de aula tanto entre os alunos como destes com o
professor e a necessidade de saber explorar o limite en-
tre os conhecimentos ja adquiridos e aqueles que serao
potencialmente desenvolvidos.

6. Procedimentos e implementacao da
proposta

O ensino de fisica no nivel técnico encontra, muitas
vezes, barreiras criadas durante o ensino médio
como, por exemplo, conhecimentos prévios, lacunas na
formacao e também a repulsa pelo estudo de assun-
tos relacionados a fisica. Dessa forma a abordagem da
fisica assume grande importancia por ser encarregada
de fornecer subsidios para que possa ser finalmente
compreendida e por trazer novos conhecimentos até os
alunos, imprescindiveis & sua formagao.

Como forma de sondar que conhecimentos os alunos
de outros semestres do curso e ex-alunos da insti-
tuigdo haviam construido a partir dos contetidos de
fisica abordados foi feita uma entrevista. O contato
com estes alunos foi facilitado pelo fato de a maioria
ainda se encontrar na cidade onde realizou o curso e
também por reconhecer o pesquisador como integrante
do quadro docente da instituicao. Em relagao aos do-
centes, também entrevistados, procuramos saber quais
expectativas eles tinham em relacao ao que os alunos
aprenderiam no decorrer de sua disciplina e que im-
portancia teriam os conteidos abordados. As entrevis-
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tas com os docentes da instituigao ocorreram nos in-
tervalos de aula ou intervalos entre um turno e outro
de trabalho, enquanto alguns ex-professores foram con-
tatados na UFRGS.

A andlise destas entrevistas evidenciou a neces-
sidade em reorganizar a ordem de apresentacao dos
contetidos? da disciplina de Protecio Radioldgica, de
forma que o conceito central da proposta de trabalho
se tornasse um tépico de grande relevancia para os
conteidos subsequentes. Assim, a dualidade onda-
particula, nao seria apenas um apéndice na disciplina,
mas um tépico central, sendo retomado ao longo da
mesma de forma a evidenciar em que situagoes é til
para um técnico em radiologia.

Para haver inovagao ¢é preciso materiais que
oferecam esta possibilidade, assim como o planejamento
de atividades diferenciadas. Dentre estes materiais cita-
mos o uso de simulagoes computacionais, elaboragao de
roteiros para tais simulagoes, selecao de textos apropri-
ados e a redagao de textos pelo professor. Ainda com a
intengao de inovar a forma de (re)ver a fisica por parte
destes alunos, procurou-se estratégias de ensino com as
quais estes nao estavam acostumados a utilizar em sala
de aula, desde o debate de textos cientificos até o tra-
balho em grupo com simulacées computacionais e uso
da internet como uma ferramenta de aprendizagem.

Esta metodologia de trabalho, exigindo que o aluno
seja um participante ativo no processo de aprendiza-
gem através do debate em sala de aula e trabalho co-
operativo, vem ao encontro dos pontos destacados no
referencial tedrico construtivista que consideramos.

Em relacao ao uso de recursos simples de com-
putacao, elaborou-se uma péagina na internet para uso
durante a disciplina. Esta pagina, disponivel em http:
//1lief.if .ufrgs.br/~jader, recebeu atualizagoes se-
manais com as atividades a serem realizadas na sema-
na seguinte e foi largamente utilizada, ja que todos os
alunos dispunham de acesso a internet, em casa ou
no trabalho. Os textos utilizados e os roteiros explo-
ratorios elaborados foram disponibilizados na pagina da
disciplina, a qual representa o produto educacional ge-
rado durante a execugao de nossa proposta de trabalho.

A Fig. 1 apresenta a tela inicial da pagina pro-
duzida, com um visual bastante leve a fim de facilitar
0 acesso por parte dos alunos.

Dentre os diversos tépicos abordados na disciplina e
dispostos na pagina, descrevemos a seguir a simulacao
do interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) [14]. O fun-
cionamento do IMZ pode ser simulado via computa-
dor, a partir de um arranjo experimental que é equi-
valente ao experimento da dupla fenda. A simulacao
no IMZ também propicia a andlise do fenéomeno da

20s contetidos abordados em Protecdo Radiolégica visam de um modo geral o estudo da natureza das radiacoes; radiacées ionizantes
e ndo ionizantes, bem como seus efeitos no organismo; fontes de radiagao; dualidade onda-particula; interacdo da radiacdo com a matéria;
principios de radioprotegao; detectores de radiacao e normas de protecao radioldgica.

3Para um estudo mais detalhado das interpretacées da Mecanica Quantica recomendamos o livro de Osvaldo Pessoa Junior, intitulado
Conceitos de Fisica Qudntica e publicado pela Livraria da Fisica em 2003.
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interferéncia em regime quantico (fétons emitidos in-
dividualmente) a partir de diversas interpretagoes® da
mecanica quantica. Em nossa proposta, tomamos como
base a interpretacao ondulatéria da fisica quéntica.
Para a construgao do conceito de dualidade onda-
particula, tomamos como ponto de partida alguns con-
ceitos da 6ptica ondulatéria classica.

ioldgica - Mozilla Firefox
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Figura 1 - Tela inicial da pagina da disciplina.

Na situagdo em que foi utilizado o software (um
curso técnico, no qual o objetivo nao é formar fisicos),
a andlise do féton no interferometro leva a resulta-
dos contra-intuitivos, estimulando a interagao entre os
alunos através do debate e consequente tentativa em ex-
plicar suas previsoes aos colegas. Outra vantagem que
se obtém nesta e em muitas outras simulagoes computa-
cionais é a possibilidade de “manipulagao” do experi-
mento e visualizacao imediata de resultados, possibili-
tando ao aluno testar a validade de seus conceitos frente
a situacao-problema apresentada.

Em func¢ao do referencial teérico adotado, visando
a interacao social dos alunos entre si e com o profes-
sor e a facilitagao da aprendizagem pelo “parceiro mais
capaz” através do trabalho cooperativo, a aplicacao do
material deu-se através de aulas expositivas, simulagoes
computacionais realizadas em grupos e debates acerca
de temas abordados a partir de textos de jornais e/ou
internet. Dessa forma, possibilita-se a participacao dos
alunos, promovendo uma aprendizagem mais eficiente
e possibilitando a transposi¢do para a pratica profis-
sional.

Como exemplo de interagao social, citamos inicial-
mente a leitura de textos e debates acerca dos efeitos
das radiacoes. Quando se fala em radiagao, o primeiro
questionamento dos alunos recai sobre os efeitos das
radiagoes no homem, associando-os diretamente ao
cancer. Isto evidencia o desconhecimento, por parte
dos alunos, do fato de estarmos diariamente expostos
as radiagOes naturais. Assim, ao longo da disciplina,
procurou-se incentivar estas trocas de ideias e o apri-
moramento de conhecimentos a partir de links coloca-
dos na péagina da disciplina.

Silva Neto et al.

Em relacao a interacao das radiagoes com a matéria,
a apropriagao de conceitos por parte dos alunos ocorreu
principalmente a partir de atividades realizadas com
textos introdutérios e exploracao de simulaces com-
putacionais guiadas por roteiros exploratorios e reali-
zadas em grupos. A Fig. 2 ilustra um momento de
interagao entre duas alunas.

Figura 2 - Conversa entre duas alunas durante a simulacao com
o interferémetro de Mach-Zehnder.

A simulacdo da interferéncia com um feixe de luz
laser possibilitou a retomada de alguns conceitos e
formacao de uma base conceitual acerca de inter-
feréncia, superposicao, difragao e amplitude de proba-
bilidade. Através da representagdo, no quadro negro,
da superposicao de ondas tanto em fase quando de-
fasadas, os alunos foram levados a interpretar e explicar
porque estavam sendo formadas aquelas figuras de in-
terferéncia nos dois anteparos do interferémetro.

Na Fig. 3, apresenta-se uma situagao onde é possivel
observar as figuras de interferéncia obtidas com laser.
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Figura 3 - Fenomeno da interferéncia usando laser.

Para se compreender como as radiagoes intera-
gem com a matéria é preciso primeiro saber o que
sao exatamente tais radiacoes e assim é preciso re-
conhecer a dualidade onda-particula. Para isso, os



O tema da dualidade onda-particula na educagao profissional em radiologia médica

alunos foram solicitados a operar com o interferémetro
em regime quantico, mostrando-se surpresos com a
formacao do mesmo padrao de interferéncia antes ob-
servado. Chamou-nos atengao a justificativa dada por
um aluno. Este disse que o féton estava se dividindo ao
meio e assim chegando aos dois anteparos. A Fig. 4 ilus-
tra o padrao de interferéncia visto pelos alunos quando
simularam com fétons tinicos.
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Figura 4 - Padroes de interferéncia sendo formados com o inter-
ferometro em regime quéantico.

Frente a esta observagao gerou-se intenso debate e
interagao durante a aula a procura de explicagoes e
questionamentos destas por parte dos colegas quanto
a formagao das mesmas figuras antes observadas. Cita-
mos os comentarios que mais nos chamaram atencao:
“Eu sabia. Vai meio féton pra cada lado”; “Como que
pode dar igual as ondas? Achei que nao ia aparecer
nada”; “Nao pode ser meio pra cada lado porque tem
mais num anteparo do que no outro”.

Estes depoimentos evidenciam a grande im-
portancia dos momentos de interagao em sala de aula.
E interessante observar que os depoimentos dos alunos
durante a simulagao geram novos questionamentos e
derrubam algumas de suas teorias, propiciando novos
debates a procura de explicagbes mais aceitaveis, como
é caracteristico do referencial teérico adotado.

Movidos pelos questionamentos dos colegas e guia-
dos pelo roteiro exploratorio que tinham em maos, os
alunos procuravam descobrir o caminho seguido pelo
féton. Assim, passaram a introduzir detectores no in-
terferometro e, mais uma vez surpresos, verificavam a
nao formagao das figuras de interferéncia, conforme re-
presentado na Fig. 5.

Frente as diversas tentativas, com um ou dois de-
tectores, os alunos prosseguiram na procura por pis-
tas de qual caminho o féton havia seguido. Dentre os
diversos comentérios destacaram-se: “O féton passou
pelo caminho 1 porque este detector (detector 1), estd
marcando”; “O féton passou no caminho 2. Olha sé6 o
detector”; “As vezes passa no caminho 1 e o detector
pega e as vezes passa pelo 27; “Nao tem como saber
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direito, porque passa um pouco em cada lado”; “Como
que pode aparecer fétons no anteparo 1 se no caminho
1 tem um detector”; “Por que nao tem mais aqueles
circulos?”.
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Figura 5 - Detecgao do féton e destruicao das figuras de inter-
feréncia.

Propos-se, entao, uma outra forma de descobrir o
caminho seguido pelo féton: o uso de filtros polardides,
conforme a Fig. 6.

R interierometro Virtual de Mach-Zehnder
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Figura 6 - Introducdo dos polaréides no interferometro e des-
truicdo das figuras de interferéncia.

Mediante todas as opgoes testadas os alunos perce-
biam a impossibilidade em conciliar a detecgao do féton
com a formacao das figuras de interferéncia, o que gerou
inquietacao para varios e a desisténcia de alguns. De
acordo com os comentarios registrados: “E que nem
polarizar as ondas, s6 que com fétons”; “Pensei que
nao dava pra polarizar particulas”; “Ainda nao sei por
onde o féton passou”; “Se eu mudar a inclinacao de um,
passa s6 um pouquinho”; “O féton estd na horizontal
porque sé com o polardide 1 (inclinagdo de 0°) forma
os circulos e se eu mudar o dngulo nao aparece”; “B
verdade, quando o angulo vai aumentando a figura vai
ficando borrada”; “No outro lado (filtro polardide 2) da
a mesma coisa”; “Tenta com trés polardides pra ti ver.
S6 aparece a figura naquele lado (anteparo 2)”.
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A impossibilidade de descobrir o caminho seguido
pelo féton e ao mesmo tempo observar as figuras de
interferéncia foi explorada de modo a levar os alunos
a concluir que o féton tinha um “comportamento es-
tranho”, segundo discurso de um deles: “Acho que é
que nem uma onda porque d& pra polarizar, mas so
que dai eu nao sei por onde ele passou. Sei 14, é meio
estranho”.

Como a aprendizagem nao é algo que ocorre de
forma automatica ou pela simples descoberta, estas ob-
servagoes feitas pelos alunos, mas que nao conseguem
uma explicacao convincente, requerem, como salienta
Vygotsky, a intervencao do “parceiro mais capaz.” As-
sim, a atuagao do professor é fundamental para propi-
ciar ao aluno a construcao de conhecimentos que nao
seriam alcancados sem o seu auxilio. Dessa forma,
a construcao do conceito da dualidade onda-particula
nao foi uma descoberta dos alunos, mas a partir da
introdugao do mesmo pelo professor para explicar o
comportamento dos fétons. Mesmo sendo apresentado
pelo professor, nao significa que este modelo tedrico teve
plena aceitacdo. A existéncia desta dualidade originou
vérios questionamentos por parte dos alunos, entre eles:
“Como ¢ possivel que uma particula se comporte como
uma onda? Qualquer objeto poderia apresentar este
comportamento?”; “A luz se comporta sempre assim?”;
“Se ele (f6ton) é uma onda porque aparecem pontos nos
anteparos?”.

Num primeiro instante procurou-se responder aos
questionamentos em termos de analogia com a Optica
ondulatéria classica, porém, foi possivel detectar em
varios comentarios a ideia de que um féton é um
corpo muito pequeno, evidenciando a representacao das
particulas como “bolinhas”. Dessa forma foi necessario
recorrer a abordagem das particulas elementares e
a discussao a respeito do postulado de de Broglie,
calculando-se o comprimento de onda associado a um
objeto macroscopico e, inclusive, disponibilizando na
semana seguinte um texto sobre o assunto na pagina
da disciplina.

Com esta discussao acerca do modelo da dualidade
onda-particula e, tendo conhecimento das formas como
as radiagOes se comportam, a sequéncia de nosso es-
tudo ocorreu com a exploracao das formas de interagao
das radiagoes com a matéria. Assim, pode-se explorar
os fenomenos de absorcao fotoelétrica e espalhamento
Compton.

Inicialmente procurou-se conhecer o que realmente
é cada um destes fendomenos e posteriormente, através
da energia dos fétons associados, identificaram-se as
situagoes onde cada um destes efeitos poderia ocor-
rer. O estudo do efeito fotoelétrico foi feito inicialmente
se referindo apenas a luz, sem salientar seu comporta-
mento ondulatdrio ou corpuscular. A exploracio deta-
lhada do efeito fotoelétrico e do espalhamento Compton
ocorreu de forma dirigida e em grupos, através de um
roteiro exploratério aplicado a applets Java, de autoria

Silva Neto et al.

do professor Angel Franco Garcia, acessados na inter-
net.

Durante a execugao do roteiro para estudo do efeito
fotoelétrico, os alunos puderam explorar os fatores que
interferiam na ocorréncia do mesmo, gerando debates
entre os alunos e o descontentamento de alguns quando
suas previsoes nao correspondiam ao que era obser-
vado posteriormente, como por exemplo: “Quanto mais
fétons eu usar, mais elétrons sao arrancados”; “Con-
forme a luz que eu uso da certo”; “Pra uns nao da com
nenhum tipo de luz”; “Nao tem nada a ver a quantidade
de fétons, o que vale é o tipo de féton”.

O estudo do efeito fotoelétrico possibilitou uma
abordagem interdisciplinar com fisica do radiodi-
agnostico no momento em que esta disciplina tratou da
utilizacdo das telas intensificadoras (écrans), as quais
possuem uma camada constituida por cristais de fésforo
suspensos em plastico flexivel, interagindo via efeito
fotoelétrico como os raios X. Esta abordagem inter-
disciplinar possibilitou também a relagao do efeito fo-
toelétrico com a reducao dos efeitos biolégicos no pa-
ciente devido a possibilidade de se operar com ex-
posicoes menores e formar mesmo assim imagens com
boa qualidade.

Retomando-se o comportamento das radiagoes e for-
mas de interagao com a matéria, fez-se a aplicagao da
teoria as situagOes praticas a partir do estudo da in-
teragao dos raios X e gama com a matéria e do es-
palhamento Compton como justificativa para o uso de
dispositivos de protecao radioldgica.

A partir do conceito central da dualidade onda-
particula, discutiu-se o fato de estas radiagoes, devido
ao seu carater ondulatorio e auséncia de carga e massa,
possuirem um poder de penetragao muito grande, per-
correndo grandes distancias entre as interagoes. A par-
tir desta andlise, a sequéncia dos temas abordados ocor-
reu com o estudo da atenuacao das radiagoes nos teci-
dos a partir da transferéncia de energia ocorrida nestas
interagoes. Tal descricao nao serd contemplada neste
artigo um vez que o foco da discussao aqui apresentada
é a dualidade onda-particula e sua abordagem como
conceito central para a abordagem de tépicos de fisica
moderna.

Como pode-se observar, a abordagem realizada via
simulacao computacional nao é uma proposta estanque
onde somente se questiona os alunos sobre como asso-
ciar a forma de detecgao dos fétons com a dualidade
onda-particula. Este conceito, a partir do momento em
que é considerado central, estd presente em todos os
momentos de discussao e construcao do conhecimento.
Os resultados praticos de tal implementagao recaem no
fato de que, se compararmos com o carater de apéndice
dado anteriormente a dualidade onda-particula, temos
agora uma nova forma de abordar a fisica moderna na
modalidade de ensino técnico, conforme proposto ao
inicio deste trabalho.
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7. Avaliacao da proposta

A avaliacdo de desempenho do projeto desenvolvido
baseou-se nas observagoes feitas em sala de aula e nos
depoimentos dos alunos ao final do semestre A seguir,
descreve-se de maneira mais detalhada o que foi possivel
verificar durante a aplicacao do projeto “A fisica moder-
na no processo de formagao de técnicos em radiologia
médica”. Os depoimentos registrados encontram-se em
seu formato original.

Em relagao as atividades desenvolvidas, a Fig. 7
apresenta a distribuicao percentual das opinides dos
alunos quanto ao método de trabalho adotado na dis-
ciplina Protecao Radiolégica.

Método de trabalho

mExcelente
BEom
ORegular
ORuim

Figura 7 - Opinido dos alunos quanto ao método de trabalho.

Assim, em relacdo ao método de trabalho alguns
alunos se manifestaram da seguinte forma:
Aluno J.J.M.M.

“Porque além de poder estudar alguns contetdos
que ainda nao tinha estudado tive a oportunidade de
fazer as experiéncias no computador”.

Aluna C.S.G.

“As aulas foram um show. Poder ler e discutir tex-
tos em aula, coisas da atualidade e usar o computador
no laboratorio fez as aulas ficarem interessantes”.
Aluno E.A.F.

“Gostei, porque as aulas eram diferentes a cada dia.
Um dia tinha teoria, outro dia tinha debate e as vezes
a gente usava o computador”.

Aluna F.A. M.

“Gosto de fazer as contas. Como nao sou muito de
falar nao participei muito das discussoes e nao fui muito
bem. Tinha muita teoria”.

A sequéncia das discussoes quanto aos fenémenos de
interacao ao longo da disciplina e, mais tarde, a abor-
dagem dos efeitos bioldgicos das radiagoes, possibilitou
a conscientizacao dos alunos quanto a necessidade de ra-
dioprotegao, uma vez que demonstraram preocupagao
com a possibilidade da lenta destruicao de células po-
dendo causar, em longo prazo, alguma degeneracao.

Tendo despertado nos alunos essa necessidade de
radioprotegao, a partir do conhecimento das radiagoes
e suas formas de interagao, procuramos identificar, na
opinido destes alunos, os motivos pelos quais rotineira-
mente muitos técnicos em radiologia nao se protegem de
forma correta, embora tenham conhecimento das nor-
mas de seguranca que regem seu trabalho.

A Fig. 8 ilustra a distribuigao percentual dos mo-
tivos indicados pelos alunos no inicio do semestre, en-
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quanto estes ainda nao tinham conhecimento do que
eram as radiacoes ou dos seus efeitos no organismo.

Por que muitos técnicos experientes ndo se
protegem?
Inicio do semestre

oy L. .
_1_2 "o OFalta de consciéncia

BFalta de conhecimento

OAs doses de radiacdo
séo baixas

Figura 8 - Protegdo dos técnicos na opinido dos alunos no inicio
do semestre.

Ao final do semestre, esta pergunta foi feita nova-
mente aos alunos, observando-se os percentuais indica-
dos na Fig. 9, os quais ilustram muito bem a mudanca
provocada ao longo do trabalho desenvolvido.

Porque muitos técnicos experientes ndo se

protegem?
Final do semestre

mFalta de consciéncia
BFalta de conhacimento
OEsqueciments

OPressa no atendimento

Figura 9 - Protecao dos técnicos na opinido dos alunos ao final
do semestre.

Conforme pode ser visto neste grafico, a opiniao dos
alunos é de que falta conscientizagao dos técnicos em
relagdo a necessidade da radioprotegao. Certamente
os técnicos em radiodiagndstico tém conhecimento dos
perigos que correm e expoem seus pacientes, o que lhes
falta é colocar este conhecimento em prética e nao se
deixar levar pelo automatismo com que os procedimen-
tos sao feitos apos um longo tempo exercendo a mesma
funcao. Pelo contrario, partindo da conscientizacao dos
efeitos das radiacoes, tanto do ponto de vista da fisica
como da biologia, a radioprotecao terd se tornado um
héabito, porém praticado de maneira racional.

Procurou-se descrever nestas paginas uma pequena
parte do trabalho desenvolvido. O restante da proposta
de trabalho aplicada podera ser conhecido acessando o
enderego http://lief.if .ufrgs.br/$\sim$jader.

8. Consideracgoes finais

Em fungdo da grande difusao das técnicas de di-
agnostico, especificamente o radiodiagnéstico, propos-
se a abordagem da fisica moderna como elemento fun-
damental para a compreensao dos fenémenos fisicos que
regem tais técnicas. Um mote da proposta de ensino foi
a conscientizagao dos alunos quanto aos efeitos das ra-
diacoes no organismo, de modo que estes se tornem su-
jeitos conscientes em sua pratica profissional, atuando
de forma a interferir na sociedade utilizando correta-
mente os conhecimentos cientificos desenvolvidos pelo
homem. Estes alunos, futuros técnicos em radiologia,
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simularam e interpretaram fenémenos fisicos que serao
vivenciados em sua vida profissional, de modo que esta
forma de contato com a fisica fosse prazerosa e menos
traumaética.

A possibilidade de vivenciar e ter a consciéncia de
tais fendmenos procura combater a ideia subjacente a
atividade técnica, a qual é associada a estrita repeticao
e treinamento. E certo que um técnico em radiolo-
gia bem treinado executard tranquilamente um proce-
dimento usual de radiodiagnéstico, no entanto, se este
nao for detentor do conhecimento que rege o funciona-
mento de tais equipamentos, sua atuacao se limitara a
repeticao de técnicas sem a consciéncia de sua inter-
feréncia na qualidade de vida, sua e de seus pacientes.

Podemos considerar que, de modo geral, a abor-
dagem da fisica moderna a que nos propusemos surtiu
efeitos, a partir do momento que foi possivel mudar ou
aperfeigoar a visao que os alunos tém das radiagoes. O
referencial tedrico adotado também pode ser conside-
rado como um fator que atuou positivamente na abor-
dagem feita em sala de aula. E fundamental propor-
cionar o enfrentamento de concepgoes, ideias e apren-
dizagens entre os alunos, pois dessa forma estes sao
levados a construcao do conhecimento numa linguagem
mais informal e de facil interpretacao.

Outro elemento que atuou significativamente na
abordagem da dualidade onda-particula foi a simulagao
do interferometro de Mach-Zehnder, com resultados
surpreendentes se considerarmos que trabalhamos com
uma turma bastante heterogénea e com um histérico
médio de alguns anos afastados dos bancos escolares.
Esta atividade possibilitou uma representacao visual
com grande fidelidade dos fenomenos abordados, pro-
porcionando uma abordagem mais conceitual e quali-
tativa da fisica quantica, abandonando o formalismo
matematico arrojado com que esta drea é tratada.

Em relagao as competéncias profissionais apontadas
nos referenciais curriculares e discutidas anteriormente,
observa-se que a abordagem participativa possibilita
ao aluno a construgao de hipdteses e a mobilizacao de
saberes a fim de resolver uma situagao-problema com
que se defronta, tornando-o um sujeito autonomo na
tomada de decisoes.

Silva Neto et al.

O desenvolvimento e aplicagao deste trabalho nos
mostra que é preciso estar preparado para inovar em
sala de aula. Inovagao requer modificagao e para muitos
professores é mais comodo “deixar tudo como estd’.
Sentimo-nos desafiados a aperfeicoar o material apre-
sentado e motivados a melhorar a forma de atuar no
ensino de fisica.
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