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INTRODUGAO

Como professor de Fisica do Ensino Médio ha 15 anos, venho
trabalhando no ensino de Fisica Moderna desde de 1989. Tenho percebido
diversas razdes para a nao aceitagao de Fisica Moderna no Ensino Médio (EM)
por grande parte dos professores. A primeira delas se deve a resisténcia dos
professores, que insistem na manutencdo do ensino tradicional que visa a
matematizacao dos contetidos. Em segundo lugar, existe uma grande caréncia de
material didatico que aborde este tema em termos de nivel médio. Em terceiro
lugar, a falta de formagao dos professores que ministram aulas sobre este tema
gera uma certa timidez em lidar com alguns topicos. Observando os livros
didaticos de segundo grau e algumas apostilas de curso pré-vestibular, pude
verificar a pouca utilizagdo da Fisica Moderna, em particular no que diz respeito
aos conteudos referentes a ondas eletromagnéticas como os raios x, raios gama,
infravermelho, microondas e ondas de radio. Por outro lado, s&o poucos aqueles
livros didaticos que apresentam assuntos da FMC (Fisica Moderna e
Contemporanea) de forma sistematica, articulada com o contetido programatico
escolar. Certamente isto vem contribuindo para o pouco interesse do corpo
docente por esta area.

O desenvolvimento do trabalho se da em trés capitulos, sendo que cada
capitulo possui a seguinte abordagem:

No capitulo 1 trabalhamos com a insercao da Fisica Moderna no Ensino
Médio, ja que a grande maioria dos autores de livros e dos professores encara a
FM como contetido informativo e nao formativo. Escolhemos a teoria dos raios X
como foco de um trabalho de reflexao que se dara através da elaboragao de um
modulo de ensino que possibilitara a transposicao didatica desse contetido para o
Ensino Médio.

O ensino de Fisica tem-se realizado freqientemente mediante a
apresentagao de conceitos, leis e formulas de forma desarticulada, distante do
mundo vivido pelos alunos e vazia de significado. E necessario que a insergao
desse assunto evite a utilizagdo de uma matematica mais complexa do que
aquela abordada no Ensino Médio.




Privilegiamos o enfoque da nao-linearidade. Enfatizamos neste capitulo
que a construgdo do conhecimento deve acontecer através das competéncias
adquiridas pelos alunos, relacionando o conhecimento e os conteldos escolares
com o cotidiano.

No capitulo 2 abordamos a Transposicdo Didatica e os saberes
presentes nesta transposicdo. Analisamos como o conhecimento cientifico se
torna conteddo escolar, baseando-nos no conceito formulado por
Chevallard (1985). Ressaltamos que tal transposicdo passa por varios
processos que interferem na definicao do "saber a ensinar" e no "saber
ensinado”. Na analise deste ultimo, localizamos o papel que o professor
desempenha no processo e as dificuldades enfrentadas pelos professores do
Ensino Médio em termos de materiais didaticos e recursos instrucionais, ja que,
na maioria das vezes, os produtos sdo concebidos como contetdo informativo. A
forte influéncia da midia e a avassaladora corrente tecnolégica estao presentes na
vida dos estudantes e nao podem ser ignoradas.

No capitulo 3, levando em consideragao que cientistas e estudantes
constroem modelos, mostramos as semelhancas e diferengas entre essas
construgdes, discutimos o médulo de ensino e os resultados obtidos com a sua
aplicagdo. Mostramos, neste capitulo, a influéncia sofrida pelos alunos
entrevistados, devido a aplicagdo de um outro projeto realizado em 1998, e que
utilizava o enfoque CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade). Tal influéncia levou os
alunos a nao diferenciarem a fonte de produgéo de raios X de radioatividade,

apesar de muitos conseguirem classificar os RX como onda eletromagnética.



Capitulo 1 - O ENSINO MEDIO E A FiSICA MODERNA

Neste capitulo, discutiremos inicialmente alguns aspectos
relacionados a dificuldade de inser¢ao da Fisica Moderna no Ensino Médio.

1.1. A insergao de Fisica Moderna no Ensino Médio: Por que nio?

Ao se fazer uma reflexdo sobre o ensino atual de ciéncias e o universo
de interesse dos alunos, podemos verificar a pouca relagao entre ambos. Esse
desinteresse se deve pela maneira com que os contetdos sdo escolhidos e
apresentados dentro do enfoque tradicional.

Em geral, os problemas tratados na escola (sdao desvinculados do
contexto de suas derivagées), ja ndo tém nenhum carater cientifico. Por exemplo,
ao ensinar estrutura atémica as questées que queremos responder, ndo sao as
mesmas que os cientistas tinham quando da elaboracdo da teoria. O estudo da
estrutura atdmica € apresentado aos alunos como um problema de interesse
cientifico, sendo que para os cientistas, isto j4 ndo se constituiria mais em um
problema, por se tratar de uma questao que ja foi respondida satisfatoriamente.
Os interesses dos cientistas e professores sio diferentes devido aos objetivos
que pretendem alcancar. No caso do modelo atémico, os cientistas tiveram por
objetivo elaborar um modelo teérico que permitisse uma descrigao da estrutura
interna dos atomos; ja os professores visam ensinar o contetido que precisa ser
aprendido em si. A forma de ensinar nao desperta o interesse dos alunos, pois
estes nao percebem a relagao deste com o seu universo cotidiano.

Uma das razées deste impasse esta na visdo equivocada que encara o
planejamento curricular como uma mera selecdo dos contetidos disciplinares. Ha
uma tradicédo estabelecida que identifica o conhecimento cientifico escolar como
uma simplificagao da ciéncia de referéncia.

“Acredita-se que na simplificagdo operada ndo hé perda na esséncia

do conhecimento, mas apenas uma limitacdo da profundidade,

centrada majoritariamente na definigdo dos conceitos envolvidos”

(PIETROCOLA ET AL, 1999, p. 3).

E comum, em cursos de preparagao para os vestibulares e terceirbes,
trabalhar-se com os contetidos de forma bastante simplificada. Isto faz com que o

conhecimento cientifico seja (re)passado como se fosse uma receita. Isto também
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acontece nos livros didaticos de ensino de Fisica. Nao existe nestes cursos um
interesse por parte do professor em ensinar os conteidos de forma a fazer o
aluno pensar. Por isso, este aluno acaba se tornando um mero repetidor de
férmulas. Existe nestes cursos um verdadeiro adestramento. A beleza de se
trabalhar com o contetdo de forma a fazer o aluno acompanhar o seu
desenvolvimento ao longo dos séculos como, por exemplo, abordar a dualidade
onda/particula mostrando que as interpretagdes feitas em outras épocas sao tao
validas quanto as de hoje - torna a aula muito mais agradavel.

A linearidade com que o conhecimento é transmitido aos alunos deixa
claro para estes que a ciéncia ja resolveu tudo e que n3o se pode mais modificar
ou criar. Os cientistas sdo vistos como absolutos.

Este caminho linear seguido no ensino tradicional torna desmotivador o
conteudo de Fisica, além de dificultar a apresentagao dos conceitos de Fisica,
muitas vezes distorcendo-os. Os alunos nao parecem perceber que existe uma
relagdo entre aquilo que aprendem nas aulas de ciéncias e os problemas
formulados fora dela.

A situagéo vivida hoje pelo Ensino Médio (EM), tanto na caracterizacao
dos alunos quanto dos professores é a base sobre a qual discuto, neste trabalho.
A n&o-linearidade do ensino, a introdugao da histéria da ciéncia e epistemologia, o
esclarecimento de que a ciéncia é um produto inacabado e que muito tem a
contribuir, que muito precisa melhorar, aperfeicoar-se e avancar, € a alavanca
motivadora para a apresentagdo dos conceitos e para o trabalho em sala de aula.

As descobertas feitas entre o final do século XIX e o inicio do século XX,
tais como a descoberta do elétron e de sua carga, a introducdo do modelo do
atomo, a radioatividade, a dualidade onda-particula (efeito fotoelétrico), entre
outras, tiveram importéncia crucial, para a ciéncia e a comunidade como um todo.
Seria dificil para um estudante de hoje deixar de lado tais conhecimentos. Estes
estdo presentes no seu dia-a-dia. E fortissimo o envolvimento do aluno (como
também de qualquer cidad&o), nos dias atuais, com tecnologias avangadas como,
por exemplo, o forno de microondas, o controle remoto de TV e garagens, os
aparelhos de raios-x, a fotocélula, o bronzeamento artificial, os sistemas de
alarme, etc., além do envolvimento com processos e fendmenos que ocorrem em
seu dia-a-dia, como a fotossintese, o desbotar das roupas, o bronzeamento, as

areias monaziticas, a produgao de energia (reatores nucleares). Os curriculos e
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programas tradicionais mostram a Fisica como uma sucessdo de conteidos em
ordem hierarquica de dificuldade, deixando claro que somente a Fisica classica é
passivel de ser lecionada no EM. A introdugdo da Fisica Moderna seria uma forma
de quebrar essa hierarquia, relacionando os conhecimentos cientificos com o
cotidiano vivenciado pelo aluno. Carlos Daniel Ofugi, reforca ainda mais o tema

gue estamos discutindo, lembrando que:

‘A fisica é uma ciéncia, e como tal, se encontra sempre em
desenvolvimento. No entanto, neste dltimo século, a quantidade de
inovagbes e rupturas com visbes anteriores tém alcangado um
numero muito superior, se comparado aos anteriores. O espectro do
conhecimento fisico, tanto no sentido do micro, quanto do macro foi
ampliado, em decorréncia de rupturas com conceitos e significados
classicos. Teorias como a Relatividade Restrita, Relatividade Geral,
Fisica Quantica, Fisica Nuclear e Estado Soélido tém servido de
suporte para novas invengbes, novas técnicas, novos
conhecimentos, enfim, um novo panorama tanto da ciéncia como da
sociedade (OFUGI, 2000, p. 25)".

Podemos notar essa profunda mudanca através de seus reflexos
tecnolégicos, das “comodidades” disponiveis. Hoje em dia, ouvimos uma musica
gravada em CD e manuseamos videogames que utilizam transistores; a
lluminagdo publica e os alarmes contam com fotosensores; o laser tem
revolucionado as técnicas cirurgicas; a odontologia e a medicina utilizam os raios
X e os telefones celulares revolucionam as comunicacgoes.

Mesmo os fendmenos da natureza (como a luz e sua produgéo pelo Sol
e estrelas, além da fotossintese), podem ser melhor compreendido se utilizarmos
a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

Tais temas s&o interessantes, abrangentes e atuais, e ndo podem ser

deixados de lado.

Por que nao aborda-los no Ensino Médio?



1.2. A relagao entre natureza e cotidiano.

O mundo atual estd profundamente modificado pela tecnologia.
Constatando o artificialismo generalizado, algumas empresas apdiam-se em um
marketing de retorno ao naturalismo. O sanduiche natural € um bom exemplo
desta estratégia, mas serdo eles mais naturais do que aqueles vendidos nas
lanchonetes tipo fast-food? Fourez utiliza o termo ‘mundo tecno-natural’ para
designar esta imbricagio entre o natural e o tecnologico. A Fisica € uma ciéncia
da natureza e, como tal se propde a conhecé-la da forma rﬁais precisa possivel. O
mundo tal qual representado pela Fisica surgiu pela relagado com os
conhecimentos cientificos, através das teorias que auxiliaram os fisicos durante
séculos de pesquisa, visando entender a natureza. Este mundo Fisico esta
intimamente relacionado com o cotidiano, pois a natureza faz parte de ambos.

Segundo Pietrocola:

“O nosso cotidiano esta fortemente povoado por equipamentos
oriundos das tecnologias atuais, cujos principios de funcionamento
Se relacionam, direta ou indiretamente, com conhecimentos fisicos.
Computadores, leitores de CD, telefones celulares, fotocopiadoras
entre outros povoam o cotidiano dos individuos desse final de século
XX, de tal forma que o termo tecno-natureza® tem sido utilizado para
designar este ambiente tecnologicamente modificado” (FOUREZ,
apud Pietrocola, 1999, p.3).

Neste sentido, os temas de FMC parecem mais adaptados a uma
educacao para a vida de hoje do que aqueles atualmente ensinados no EM. Estes
ultimos se destinam a uma educacao propedéutica, visando as carreiras

cientificas e tecnoldgicas.

Para a grande maioria dos jovens que frequentam as nossas salas de
aula, o Ensino Medio tem sido um ponto final: sera a Gltima vez em que verao o

conteudo de Fisica.

' O termo tecno-natureza ¢ muito utilizado, pelos estudiosos das relagdes ciéncia tecnologia e sociedade. Ver
Fourez (1994)



A realidade soécio-econdmica que nossos estudantes vivem hoje nao
pode ser desprezada, pois a grande maioria nao alcangard o Ensino Superior.
Uma parcela muito pequena dos jovens consegue ultrapassar este obstaculo. As
pesquisas nos mostram que no Brasil a escola média tem um carater de

terminalidade para os poucos que a freqientam. Terrazzan, em sua tese de
Doutorado, relata que:

“Para uma primeira e principal interpretagdo do termo terminalidade,
devemos lembrar que, para um grande contingente dos nossos
poucos privilegiados, a fisica escolar de 2° grau sera o Gnico contato,

na sua escolarizagdo, com a ciéncia fisica” (TERRAZZAN, 1994,
p.38).

Bem ou mal, uma pequena parcela aproveita o espago para a sua

formagao, conseguindo sobreviver a trés longos anos de contetidos desconexos
e sem vinculo com a pratica. Desta maneira, vimos que €& mais do que
necessario trabalhar bem os contetdos de FMC, de forma a fazer com que esta
pequena parcela da populagdo, tenha acesso a Fisica de maneira a facilitar o
conhecimento e entendimento do seu cotidiano, sendo a FMC um destes

instrumentos, ou seja, uma ferramenta necessaria para este trabalho.

Podemos perceber que a Fisica tem grande importancia na formagao

dos alunos, preparando-os para uma melhor compreensdao do mundo que os
cerca e capacitando-os para o exercicio da cidadania. Nesta proposta, a Fisica
deve ser vista e trabalhada como instrumento que possibilita ao estudante
entender e reconhecer os mecanismos da construcdo da tecnologia que o cerca.
A perspectiva de abertura de horizontes deve ser bem trabalhada pelo professor,

de forma a inserir o aluno no contexto mais amplo do mundo tecno-natural. Nas
palavras de Fourez:

“Una persona alfabetizada cientifica y tecnicamente es capaz de:

- utilizar conceptos cientificos e integrar valores y saberles para
adoptar decisiones responsables en Ia vida corriente.
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- Reconocer tanto los limites como la utilidad de las ciencias y las

tecnologias en el progreso del bienestar humano.

- Conocer los principales conceptos, hipotesis y teorias cientificas,
y ser capaz de aplica-los”. (FOUREZ, 1994, p.27).

Muitos dos jovens que saem da escola acabam por estabelecer uma
barreira e n&o conseguem transferir os conhecimentos cientificos para tomar
decisbes no seu dia-a-dia, sendo incapazes de aplica-los. Essa barreira entre
ciéncia e cotidiano deve ser quebrada, e cabe ao professor o papel de condutor

neste processo de quebra, dando ao aluno alento e confianca.

Nesse sentido, abordarei a insergao de FMC no Ensino Médio como
viavel, eficaz e necessaria, pois ja existe uma defasagem de um século entre a
produgao do conhecimento e seu estudo.

Ao longo dos Ultimos anos, tem havido crescente interesse, por parte
dos alunos e professores, nos temas de Fisica Moderna. Esse interesse se deve,
em parte, aos sinais de esgotamento do ensino tradicional de Fisica, que se
manteve inalterado nos dltimos 50 anos. Por outro lado, o mundo técnico e
cientifico em que vivemos faz com que os alunos tenham uma imensa ansiedade
em aprender e compreender o mundo a sua volta, buscando cada vez mais
informagbes. George Snyders, em seu livro Alegria na Escola, sugere uma

abordagem sobre este tema:

“...satisfagdo de compreender que o mundo é compreensivel. A
alegria de compreender é a alegria de ultrapassar a magia, que é
encantadora, rica das mais loucas esperangas...(..) Ruptura e
continuidade — por toda uma parte o conhecimento é ruptura com o
conhecimento habitual. Pode-se perceber isso especialmente a partir
da historia das ciéncias, e é uma das razées pelas quais ela deveria
representar um papel no ensino cientifico: hd4 uma historia das
ciéncias, um progresso das ciéncias e as concepg¢des novas foram
arrancados de viva luta das representagbes habituais que ndo tinham
em si nada de insensato e que, para algumas, enraizaram no
decorrer dos séculos. Como ir além — o progresso do conhecimento é
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ruptura e uma intervengdo daquele que ja sabe ¢ indispensavel para
suscitar essa ruptura, o que nédo significa de modo algum introduzir
nogdes totalmente prontas, totalmente feitas...”(SNYDERS, 1988,
p.98/99).

Muitas das tentativas de inser¢cdo de FMC no Ensino Médio acabam por
fazé-lo de forma eminentemente técnica, como se se tratasse de uma discussao
meramente cientifica. Perde-se desta forma a ocasi&o privilegiada para discutir a
dinamica da atividade cientifica.

‘La introduccion de la Fisica Moderna se plantea sin tomar como

punto de partida las dificultades insuperables que originaran la crisis

de la fisica clasica, los limites de validez de ésta, ni intentar mostrar
fas diferencias entre la vision clasica y la moderna sobre el
comportamiento de la materia. En definitiva, la ensefianza de la Fisica

Modema viene caracterizada por una introduccion desestructurada

que simplemente yuxtapone (o incluso mezcla) las concepciones

clasicas e las modernas. Perjudicando por tanto la correcta
comprension de ambas y proporcionando una imagen deformada

(muy lineal) de cémo se desarrolla la ciencia y de Ia propia

metodologia  cientifica”. GIL ET AL (APUD TERRAZZAN, 1994,

P73/74).

As vezes nao se coloca para o aluno que o conhecimento cientifico é
uma construgdo humana. A ciéncia como um todo é repassada como um produto
acabado. O professor deixa que o conhecimento nas aulas tradicionais de Fisica
torne-se desnecessario, por nao estabelecer relagdo com o mundo real e vincular-
se quase que exclusivamente com o mundo escolar. (Pietrocola, 2000).

Para conhecer as palavras de Deise M. Vianna, se faz interessante citar
parte do trabalho publicado no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (1994):

“Qual a nossa concepgdo para o ensino de fisica (ciéncias)?

Enfatizamos que a ciéncia e a tecnologia tém ligagbes intrinsecas

com o desenvolvimento e necessidades sociais. Enfim que esta
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ciéncia de que tanto falamos é produzida por homens, que tem seus
erros e seus acertos; que nem tudo que foi verdade num
determinado momento continuara correto pela eternidade, ja que

acontecem rupturas®”’ CADERNO CATARINENSE DE FISICA,
1994,P.81).

2 Deise Miranda Vianna, Katia N. Pinto, Sérgio Ferreira de Lima, IF-UFRJ.
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Capitulo 2 - O TRABALHO EM SALA DE AULA
2.1. As dificuldades dos professores e a Transposi¢ao Didatica

Os alunos, diante de uma avassaladora corrente tecnologica, em
constante mudanca e que esta sempre presente no cotidiano, nao ignoram a
gama de informagbes que recebem através das varias formas de divulgacao
cientifica.

Podemos citar os programas e/ou canais televisivos - por exemplo, a
programacao da Discovery Channel - que oferece relatos de descobertas
cientificas, biografias e invengdes, as revistas de divulgacao cientifica como a
Superinteressante, a Galileu e a Ciéncia Hoje, que transmitem ao publico em
geral as noticias do mundo da ciéncia.

Estao disponiveis no mercado da informagdo, diversos recursos
passiveis de utilizagdo em sala de aula, como por exemplo recortes da Folha de
S&o Paulo e fitas gravadas de programas televisivos. Este tipo de material é de
facil acesso, tanto para as escolas particulares, como para as escolas publicas.

Existe uma lista enorme de formas de divulgacao cientifica que nao cabe
aqui apresentar, pois estaremos nos desviando do objetivo deste trabalho.

Poderiamos defender a idéia de que tais informagdes transmitidas
atraves da midia falada ou escrita seriam suficientes para que um cidadao tivesse
conhecimento da ciéncia, das tecnologias, da Fisica Moderna em si. Mas nao é
facil para qualquer proposta de ensino, nas areas cientificas, lidar com o que nos
mostra a midia:

“O cientista é aquele que tudo sabe!”

“A nova descoberta cientifica acabara com as doencas!”

“O cientista com o seu método chegara a uma verdade absoluta!”

“A sociedade nao interfere no desenvolvimento cientifico!”

Mas qual o poder de critica que uma pessoa sem formagao académica
possui?

O jornalismo cientifico, embora importante, ndo tem carater formador. A
midia informa o cidaddo que, por sua vez, deve poder interpretar, contextualizar e
se posicionar frente a realidade, ao conhecimento e a prépria midia. Os

professores enfrentam em sala de aula um debate com os alunos, onde aparece a
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dificuldade em abordar tais temas com razoavel profundidade. Alguns dos motivos
certamente deve ser por ndo saber transpor e por ndo ter familiaridade com o
tema em questao.

Os recursos instrucionais disponiveis hoje cresceram muito em relagao a
decadas anteriores. Partindo de dois ou trés livros classicos de Fisica na década
de 70, o EM conta hoje com uma boa dezena de obras, com varios enfoques
diferentes. No entanto, o que se observa é que a grande maioria continua ainda
muito ligada aos contetdos classicos, apresentados de forma tradicional,
seguindo o molde dos livros universitarios basicos.

Apesar do investimento feito pelas instituicdes em cursos de pos-
formag&o para os professores do EM, ainda sdo modestas as iniciativas voltadas
para a atualizagéo de contetidos curriculares, principalmente nos livros didaticos.
O que tem prevalecido sao as formas-padrao de apresentacdo de contetudos

ligados a mecanica classica e ao eletromagnetismo.

2.2. A transposigao do conhecimento

A construcédo dos saberes deve ser transposta do nivel do cientista para
uma forma didatica adaptada aos estudantes. Neste processo, espera-se que 0
professor seja capaz de repassar ao aluno um conhecimento construido de forma
singular, visando torna-lo um cidadao critico e seguro.

Ao abordar os saberes envolvidos no processo de TD, Chevallard define

em trés tipos: o0 saber sabio, que sdo os textos cientificos, os livros de referéncia

(saber cientifico, nivel elevado); o saber a ensinar, aquilo que esta presente nos

programas, livros didaticos e manuais (livros de Ensino Médio); o saber ensinado,

aquilo que é ensinado em sala de aula pelo professor. M. A. Perreli, em sua
dissertacdo de mestrado, apresenta uma abordagem sobre este tema, citando
Chevallard:

“Quando um “savoir savant” passa para uma vers&o didatica, sofre
transformagées significativas. Chevallard alerta para a importancia
de compreender o que caracteriza cada um destes saberes e 0s
processos envolvidos nas suas transformagdes. Segundo ele,

focalizar o saber desta maneira podera fazer com que deixemos de
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considera-lo como um “dado” um objeto inerte e, com isto,
poderemos colher alguns bons progressos no campo das
pesquisas nas didaticas das ciéncias”. (PERRELI, 1996, p.69).

A transposicao entre os saberes ocorre de forma indireta, através de um
processo de modificagdo (transformacdo) em direcdo a conformidade com
pressupostos didatico-pedagédgicos aplicaveis ao Ensino Médio. Isto faz com que
durante a transposicao didatica, o saber sofra processo de despersonalizagdo, em
que o conhecimento & divulgado de forma universal, impessoal, seguindo uma
construcao logica e formal; de descontextualizagdo, onde a histoéria ligada a
pesquisa € suprimida, nao havendo ligagdo com sua origem; e de
desincretizagdo, ocasionado pela extracao do saber de seu ambiente
epistemoldgico. Quando n&o observado com clareza pelo professor este processo
gera uma dificuldade no trabalho em sala de aula.

A escola tem dificuldade de trabalhar com temas atuais, pois estes sao
menos consensuais. Isto acaba gerando uma certa barreira para enfrentar o novo.

M. A. Perreli, em sua dissertagao de mestrado, nos sugere ainda que:

‘Em fungdo da aposta na importancia do contetudo programado, ha
uma preferéncia dos textos escolares pelos saberes vistos como
mais consensuais, que estejam em vigor, mais estiveis na
comunidade cientifica. A escola tem dificuldade de trabalhar com
temas cujos desacordos e incertezas ainda estdo muito explicitados
por essa comunidade. Tais temas ficam, em geral, fora do saber a
ensinar. Pensando assim, pode-se levantar a hipotese de que uma
das razdes pelas quais a escola acha dificil ter temas “incertos” como
saber a ensinar é a pressdo da avaliagdo. Por qué? O sistema de
ensino parece ndo saber como avaliar aquilo que o aluno deve saber

daquilo que a ciéncia ndo sabe.

Dai porque os saberes escolares parecem ser, em sua maiorna,
afetos as ciéncias de tradigdo mais antiga, aquelas em que o saber
praticamente deixou de “viver” dentro da comunidade cientifica. Em
outras palavras, ha uma preferéncia da escola pelos saberes que
nao estejam sendo sujeitos a grandes reformulagbes no seio da



comunidade cientifica. A escola prefere lidar com saberes
cristalizados e isto vai tornando cada vez mais apagado dos textos
didaticos, o quadro tedrico dos saberes cientificos, seus métodos,
suas histérias, sua evolugdo, sua “vida’...

Em resumo, hé relagbes entre avaliagdo e escolha dos contetidos
escolares nem sempre muitos claras aos olhos daqueles que vivem o
dia a dia da escola. Para que um determinado conhecimento tenha o
direito de figurar como conteudo escolar é preciso que seja possivel
ensina-lo e avalig-lo”. (PERRELI, 1996, p.77).

Na escola essa transposigdo sofre, modificacées devido ao tempo legal
a que o professor fica submetido o que tem como conseqiiéncia o desprezo por
muitas perguntas feitas pelo aluno.

A noosfera é a responsavel pelas pressdes exercidas no processo de
passagem de um saber a outro, sendo seus agentes ativos os cientistas,
professores, diretores, politicos (principalmente os ligados a secretaria e
ministério da educacgao), autores de livros didaticos e outros que mantenham
relacdo com ensino, de forma direta ou nao.

Para Chevallard, “a noosfera é a esfera onde se pensa o funcionamento
didatico e que intermedia a passagem de um saber para outro, funciona como um
filtro. Nela se opera a interagdo entre o sistema e o ambiente social [..], ai se
encontram todos aqueles que, nas linhas de frente do funcionamento didatico, se
afrontam com os problemas que nascem do encontro com a sociedade e suas
exigéncias; ai se desenvolvemn os conflitos, ai se conduzem as negociagoes, ai
amadurecem as solugdes”. CHEVALLARD, (apud M.A PERRELI, 1996, p.81).

Ent&o, como fazer a transposicéo de contetdos de FMC?



Capitulo 3 - O MODULO DE ENSINO.
INTRODUGAO

O texto a seguir refletira uma preocupagcdo em adequar o contetdo
cientifico do tema raios X, para um publico de estudantes do EM. Este texto &
fruto de varios anos de experiéncia em sala de aula. O conteddo bem como a
transposicdo didatica foi ao longo de minha pratica sendo adequados e
otimizados. Portanto ndo houve uma mudanca imediata, ndo houve uma TD
imediata, houve sim uma adequagao do conteiido no momento em que se fazia
necessario.

O nivelamento aconteceu na medida em que o conhecimento do aluno
apresentava barreiras e a introducdo de analogias corrigia eventuais
desentendimentos do conteudo. Para a introdugdo do tema RX em sala de aula
se faz necessarios alguns pré-requisitos.

1- Introducdo da teoria de ondas eletromagnéticas de Maxwell e a experiéncia de
Hertz.

2 - A descoberta do elétron por J.J. Thomson.

'3 - O efeito fotoelétrico de Einstein com a teoria do féton e os trabalhos de Max
Planck.

Aposs o aluno ter o conhecimento de onda eletromagnética e da teoria do
féton com suas respectivas faixas de energia, fica mais facil trabalhar com o tema
RX.

No inicio houve trabalhos em sala onde o tema RX era passado antes,
mas esbarrava-se na teoria dos foétons e niveis de energia para explicar a
producéo de raios X, que com o passar do tempo fui moldando e verifiquei que
sua discussao apos os pre-requisitos ficou mais facil de trabalhar e mostrar ao
aluno sua real identidade como onda eletromagnética e nao como fonte de

material radioativo.

3.1. A materializagao do médulo de ensino.

Ao despertar o interesse nos alunos sobre temas que estdo presentes
no dia-a-dia, pode-se avangar com o conteido de forma diferente, fugindo da

maneira tradicional de ensinar. Precisamos materializar esta possibilidade num

-,



modulo de ensino, capaz de apresentar os conceitos de Fisica Moderna numa
linguagem acessivel aos alunos.

Durante a elaboracao do modulo de ensino (vide anexo 1), tivemos a
preocupagao de seguir alguns requisitos basicos da transposicdo didatica.
Esperamos que o objeto de ensino proposto seja “ensinavel” e “avaliavel”. De
outra forma, ele acabaria por se tornar apenas uma experiéncia didatica. Este
modulo de ensino pretende ser uma ferramenta de trabalho para o professor, em
sala de aula, e a0 mesmo tempo de grande utilidade para o aluno, contribuindo
para o mundo moderno que o cerca.

A tendéncia dos livros em encarar como oObvios certos conceitos,
“simplificando-0s”, acaba por tornar os textos ininteligiveis. Procuramos evitar
estas armadilhas, tentando tornar a apresentacdo dos conceitos clara e nao
simples.N&o se pode tornar facil o dificil (a ndo ser deturpando-o0), mas pode-se
abordar temas dificeis com clareza (DUTRA, 1998).

Para a elaboragéo do médulo de ensino, foram analisados® alguns livros
didaticos do Ensino Médio* e superior®, apostilas de curso pré-vestibular, artigos e
revistas de divulgagdo cientifica®, sendo de extrema importancia a adaptacao
destes contetdos ao Ensino Médio, considerando os fatores presentes na relagao
ensino-aprendizagem dentro da sala de aula.

Beatriz Alvarenga Alvares sugere uma abordagem sobre este tema:

‘Em estudos mais recentes, nota-se grande preocupagdo dos
especialistas com a inteligibilidade dos textos. Esse termo, usado

para traduzir a palavra inglesa “readability”, foi criado para expressar
a propriedade que o material escrito deve possuir no sentido de
facilitar a compreensdo de quem 6. Costuma-se analisar a
inteligibilidade dividindo o conceito em trés aspectos distintos: a
legibilidade (referente ao tamanho e tipo das letras, comprimento das
frases, largura das margens, elc, que influem na facilidade da
leitura); o interesse (referente a atracdo que o contetdo exerce sobre

* Nao como referéncia bibliografica para a elaboragido do médulo, mas como referéncia para a analise dos
temas abordados nestes livros e exercicios propostos.

* Beatriz Alvarenga Alvares, Ivan Ramalho, Marcos Chiqueto, entre outros.

* Halliday Resnick, Alonso e Finn, Sears Semanski, etc.

% Caderno catarinense de ensino de fisica, revista super interessante...



o leitor); e a dificuldade (referente a linguagem usada, a natureza dos
termos empregados, a estrutura das frases e a propria natureza dos
conteudos, alem do relacionamento da linguagem usada com a das
camadas sociais a que o texto se destina)”. (ALVARES, 1999, p.27).

A seqléncia de conteldos, tanto para os livros utilizados no Ensino
Médio como nos dirigidos a cursos superiores, mantém uma certa similaridade,
apresentando a mesma sequéncia de pré-requisitos. Na maioria destes
exemplares, a Fisica Moderna é colocada no ultimo bloco. Muitas vezes, tais
temas s&o abordados em capitulos associados aos autores e suas descobertas.

A teoria dos raios X &, em geral, abordada apenas como curiosidade,
como leitura complementar, ou seja, como contetudo informativo e ndao formativo
para o Ensino Medio. Analisando o tema ‘raios X', é possivel escrever o modulo
de ensino numa linguagem acessivel, aplica-la em sala de aula e por fim analisar
e avaliar os resultados obtidos, verificando com isto sua eficacia. Desia forma,
poderemos usar como mais um material Gtil (fonte) para uso do professor e do
aluno no Ensino Médio.

A proposta deste projeto é produzir um médulo de ensino, para o Ensino
Médio sobre o tema ‘raios X', partindo da perspectiva que o tema RX, é
motivador, rico em interesse humano, capaz de estimular a discussao e o debate.
Neste processo, vamos destacar a importancia dos RX no caminho da construcao
de entendimentos de conceitos, para permitir ao aluno um melhor entendimento
do seu cotidiano.

3.2. Plano de ensino

O mobdulo de ensino foi aplicado numa escola da rede particular de
ensino, em Floriandpolis, no segundo semestre do ano de 2000. Foi escolhida
uma turma da 22 série do Ensino Médio. Foram dedicadas a este trabalho 16
horas/aulas (45 minutos), obedecendo a seguinte estrutura:



N°de Encontros | Assunto trabalhado

aulas

02 1° Motivagdo; geragdo do debate; questionario.

02 2° Luz onda/particula; histéria da ciéncia.

01 3° Historia dos raios X

02 4° Tubo de raios catodicos; descoberta do elétron e RX.
01 5° Producao e aplicacao dos raios X.

02 6° Estudo das ondas eletromagnéticas e espectro.
02 7° Pesquisa na internet.

02 8° Exercicios.

02 g° Avaliacao escrita.

Na busca de parametros para a aplicagdo do médulo, o primeiro passo foi
obter dos alunos uma prévia do conhecimento que tinham sobre o tema, ou seja,

buscar as suas concepgdes espontaneas.

No 1° encontro, com duragéo de duas aulas, os alunos preencheram um
questionario (anexo 2) que acabou por gerar um debate, seguido dos comentarios
feitos as respostas dadas. Essa parte da aula serviu de alavanca motivadora e
para se obter as concepg¢des espontaneas dos alunos sobre o tema.

No 2° encontro, trabalhei com a epistemologia da ciéncia, buscando
levar aos alunos a construgao do saber através da historia da ciéncia, desde os
trabalhos de Newton e Huygens no confronto sobre a natureza da luz (século
XVIl), passando pela teoria do éter, pelos trabalhos de Young, Einstein, Planck,
Maxwell e Hertz, para mostrar a teoria das ondas eletromagnéticas e a teoria dos
fotons. Sendo uma aula expositiva, houve tempo suficiente para mostrar aos
alunos a dificuldade enfrentada pelos cientistas quanto a aceitacao de suas idéias

e a comprovagao das mesmas, como, por exemplo, o fato da luz ser encarada por



Huygens como onda’, provocando, durante alguns séculos a procura do
misterioso éter que comprovaria a sua teoria.

No 3° encontro, trabalhei com a descoberta dos raios X e sua dificuldade
de aceitagdo, pela sociedade alema no final do século XIX e inicio do século XX.
Réentgen enfrentou um impasse quando encontrou os tais raios, que nao
correspondiam as deflexdes esperadas, como acontecia com os raios catddicos
de Thomson e seus experimentos com as placas de revelagao fotografica, que na
época estava em processo de desenvolvimento. Isto levou os alunos a um
pequeno debate e questionamento dos porqués.

Tornou-se bastante atraente essa viagem pelo tempo, onde pudemos
ver o grande empenho do estudante no tema trabalhado. A origem da fotografia, a
sua grande utilidade na época e o seu estabelecimento como profissao rentavel e
com muito status, despertaram um grande interesse, o que gerou um trabalho
extraclasse sobre técnicas de fotografia.

O 4° encontro foi uma continuagdo do 3° com o aprofundamento dos
trabalhos desenvolvidos por J.J. Thomson durante a descoberta do elétron,
seguido pelos experimentos de Philipe Lenard, também com tubos de raios
catddicos, até chegarmos a Réentgen e a descoberta dos raios X.

No 5° encontro, trabalhei com o tema raios X, dando enfoque a produgao
e a aplicagéo dos raios X, seus efeitos no corpo humano, seu uso em consultérios
meédicos e odontolégicos, ressaltando os cuidados que se deve ter. Neste ponto, o
professor deve ressaltar que o comportamento dos raios X ndo € o mesmo dos
raios catoédicos de Thomson, pois 0s mesmos n3o sofrem deflexdes na presenga
de campos elétricos e magnéticos.

O 6° encontro foi o mais interessante, pois nele apresentamos o
espectro eletromagnético, com todas as faixas de freqiiéncia, desmistificando de
vez a produgao de raios X com a fonte material radioativo.

Ao se introduzir o conceito de ondas eletromagnéticas (teoria de
Maxwell), faz-se um paralelo com os trabalhos de Hertz, quando da comprovagao
das ondas eletromagnéticas. Seguramente, essa teoria das ondas

eletromagnéticas esta de acordo com a teoria da Fisica Classica.

7 Na época todas as ondas eram classificadas como ondas mecénicas e, portanto necessitavam de um meio
material para se propagar. O éter na verdade serviu como uma muleta cientifica, pois era por ele que a luz se
propagava, so faltava provar a sua existéncia.



Entéo, por que os RX enquadram-se na FMC?

Esse passa a ser um ponto de extrema importancia, pois quando se
explica a producdo de RX, o professor deve discutir o &tomo de Bohr. Quando os
elétrons saltam de uma camada para outra, emitem quantas de energia (Planck)
ou fotons (Einstein), que sao pacotes de energia e possuem uma frequéncia
caracteristica, expressa pela relagdgo E= h.v. O aluno fica entdo na ddvida a
respeito de se tratar de onda ou particula, como aconteceu com a luz na ‘disputa’
entre Christian Huygens e Isaac Newton, no século XVII!

O professor tem a oportunidade de explicar as teorias a respeito das
ondas e as teorias corpusculares, ressaltando que as ondas eletromagnéticas
estdao em ordem de freqiiéncia no espectro eletromagnético. Neste momento,
deve-se mencionar que certas ondas apresentam mais o comportamento
corpuscular do que o ondulatério, como ocorre no efeito fotoelétrico. Usa-se
muito, para elucidar esse comportamento das ondas eletromagnéticas na
dualidade onda/particula, uma analogia bastante interessante utilizada por Ernest
Hamburger em seu livio O que ¢é Fisica. Analogamente a dualidade
onda/particula, a agua apresenta-se de forma conjunta e ao mesmo tempo pode-
se apresentar em gotas. Vale ressaltar, que, nesta oportunidade, falei da
diferenca quanto a produgéao de raios X e raios gama.

No 7° encontro, fizemos uma pesquisa na internet, dividindo os 14
alunos em sete grupos, o que permitiu resgatar publicagdes feitas na época sobre
a descoberta dos raios X e sua respectiva repercussao perante a sociedade. Foi
na verdade uma aula mais de exploragdo e viagem, fazendo com que o aluno
compreendesse a necessidade de se ter conhecimento amplo do assunto,
adquirindo a nogao de que este foi construido aos poucos, através da contribuigcdo
dos varios cientistas, e de que o conhecimento & busca e vai se aprimorando aos
poucos (Popper, 1980).

O 8° e 9° encontros permitiram a finalizagdo dos trabalhos com aulas de
exercicios e avaliagado final, possibilitando ao estudante compreender e saber
explicar as teorias, o espectro eletromagnético, as ondas eletromagnéticas que
sao prejudiciais a saude e as que ndo causam danos ou cujos efeitos nocivos nio

foram comprovados.




Aproveitando um material préprio sobre o tema raios X, utilizado nas
aulas de um curso pre-vestibular, péde-se dar inicio a elaboragdo do médulo de

ensino, sendo este material o precursor do médulo.

3.3. Os dados do questionario preliminar

O questionario elaborado e entregue aos alunos envolvia seis (6)
questdes:

1. O que vocé entende por raios x?

2. Os raios tém a mesma natureza das microondas?

3. Existe alguma relagao entre os raios x e as ondas de radio FM?

4. Os raios X provocam danos a satide? Quais?

5. Existe alguma relagdo entre os raios X e material radioativo?

6. O que vocé acha que tem no aparelho de raios X, qual a sua fonte?

A coleta de dados desta pesquisa centrou-se em entrevistas, na analise
do questionario e em comentarios com os alunos sobre as respostas dadas.
Participaram desta entrevista 14 alunos da 22 série do EM de uma escola da rede
particular de ensino.

As respostas obtidas nédo divergiram muito; existiu um certo sincronismo

devido a aplicagé@o de um projeto sobre CTS, do qual falaremos mais adiante.

¢ Questédo n° 01
Com relagao a questao 01, dos 14 alunos entrevistados 05 responderam
que os raios X sao ondas eletromagnéticas, 08 alunos responderam que s&o

usados para fotografar os ossos e um preferiu n&o responder.
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e Questio n° 02
Com relagdo a questdo 02, dos 14 alunos entrevistados, 11
responderam que os raios X e as microondas sdo de mesma natureza, ou seja,

ondas eletromagneéticas, 02 alunos nao responderam e 01 alegou que ambos

emitem radiagao.
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e Questio n° 03
Com relagao a questao 03, 09 alunos responderam que os raios X e as
ondas de radio fazem parte do espectro eletromagnético, 01 alegou terem

diferencas quanto ao funcionamento e 04 responderam que nao sabem.
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e Question° 04

Com relagéo a questdo 04, todos responderam que os raios X provocam

danos a salde e causam céancer, afirmando alguns que os raios X sdo particulas

gue se depositam nos 0ssos, pois possuem radioatividade.

OO causam danos
Qo
oo

e Questao n° 05

Com relagédo a questdo 05, todos responderam que os raios tém relagao

com material radioativo, pois para que a maquina funcione existe “la dentro” uma

guantidade de material radioativo.
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e Questio n° 06
Com relagdo a questdo 06, 10 alunos responderam que as fontes dos

raios X sao os materiais radioativos e 04 afirmaram nao saber.

10

3.7 O materiais
| radioativos
Elnao sabem
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3.4. Interpretagao dos dados

Podemos observar, que os alunos interpretaram os raios X como sendo
uma entidade independente. A interpretagcéo das respostas mostrou-nos que, para
a grande maioria, os raios X sdo produzidos por uma fonte radioativa.

Mas por que?

Ao iniciar este trabalho com a aplicagdo de um questionario respondido
pelos alunos e que servia de alavanca motivadora, esbarrou-se em uma questao
bastante pertinente. A grande maioria dos alunos participou de um trabalho sobre
CTS quando cursavam a 82 série do Ensino Fundamental em 1998, no mesmo
colégio onde apliquei este trabalho. O tema CTS foi proposto pela professora
Sénia Maria S.C. de Souza Cruz, no seu trabalho de elaboracao da tese de
Doutorado. Alguns desses alunos haviam feito um estudo de caso sobre o
acidente radioativo de Goidnia com o Césio-137, que teve como objetivo
investigar as possibilidades didaticas da Abordagem Centrada em Eventos (ACE).

Isso péde ser descoberto em virtude das respostas obtidas no
questionario: a grande maioria dos alunos respondeu que os RX eram
constituidos por fontes de materiais radioativos, ou seja, existia dentro do
aparelho uma fonte radioativa. Estes debateram muito durante uma aula faixa,
pois eu havia instigado a explicar o porqué das respostas dadas; foi entdo que

surgiu a informagao de que haviam “aprendido” na 82 série.
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Observamos que os alunos, quando sao questionados e solicitados a
justificar suas respostas, respondem utilizando suas concepgbes espontaneas®.
Percebe-se ainda que, quando o aluno ndo possui um “modelo” préprio, para
explicar determinadas situagbes ele utiliza analogias com outras situagdes. No
caso dos alunos entrevistados neste projeto, o modelo construido por eles acabou
incorporando certas deformagdes correlacionadas com uma idéia intuitiva sobre
os raios X, estabelecendo que eles sdo produzidos por fonte de material
radioativo.

A analise feita nos mostrou que o texto entregue aos alunos da 82 série
do ensino fundamental, na época da aplicacdao do projeto CTS, continha 35
paginas, com um excelente conteddo sobre material radioativo, mostrando a
origem dos termos radiagao e radioatividade, constituicao dos atomos, modelos
atdbmicos, estabilidade do nucleo, alcance das particulas, efeitos biologicos e
assim por adiante. Quando do inicio do texto sobre a origem dos termos radiagédo
e radioatividade, a autora citou os trabalhos de William Conrad Réentgen (paginas
03 e 04 do texto), explicando que os raios oriundos do tubo de raios catodicos
provocaram brilho na placa de platinocianido, surgindo dai o termo raios X. Talvez
a confusao ocorra pelo fato de nesse momento a autora nao ter enfatizado o fato
de que os raios X sdo ondas eletromagnéticas e de ser uma entidade diferente do
material radioativo em si. O texto prossegue com um enfoque bastante
abrangente, dando explicagcdes sobre particulas a, $ e y, dando a entender que
s&o todos de mesma natureza. Pelo fato de os raios X nao serem o foco principal
de seu trabalho, o texto permitiu uma leitura que acabou por confundir a natureza
atémica e as implicagdes eletromagnéticas da radiacido. A autora acaba citando a
diferenca entre raios X e radiagdo no final do texto, em um unico paragrafo
(pagina 34 do texto), de maneira extremamente “timida”, com a seguinte
frase:...Aparelhos de raios X ndo possuem fonte de material radioativo.

Em nossa opiniao, alguns fatores podem ter contribuido para o
aparecimento destas concepgdes pelos alunos. A professora® que aplicou o
projeto nao estava preparada para ministrar tal conteido, conforme afirmou a

autora em seu projeto de tese sobre CTS. Varias vezes a autora teve de intervir

¥ Termo utilizado por Driver (1988), para designar as concepgdes dos estudantes sobre um determinado
evento, também conhecidas como concepgdes alternativas, concepgdes espontineas, etc.
¥ Professora efetiva (titular) do colégio.



no curso, dando auxilio em termos de contetdo, explicando algumas teorias e
maneiras de abordagem. O texto focou-se na teoria da radioatividade (acidente de
Goiania e Césio-137), deixando para o final uma exp‘Iicagéo sobre a relacio raios
X-radioatividade.

Esse trabalho envolveu nao sé a professora de ciéncias da 82 série
como também as professoras de portugués e geografia, gerando a
interdisciplinaridade desejada.

Apesar de todo esforgo dedicado pelas professoras titulares quando da
aplicagado do projeto sobre CTS, este acabou por nao resolver uma concepgao
sobre a producgao dos raios X.

Vale lembrar que o enfoque do projeto anterior era outro e nao a teoria

dos raios X, o que levou a uma certa singularidade na sua abordagem.

3.5. A aplicagido do médulo

Certamente, a tarefa de desmistificar essa relagéo da fonte de producao
dos RX com o material radioativo & e foi dolorosa, pois a informacgdo e o modelo
adquirido pelos alunos estava com eles e foi reforcada devido a nao preocupacao
em diferenciar a fonte de RX de material radioativo. Melhorar o conhecimento
sobre ondas eletromagnéticas e repassar o espectro distribuido nas faixas de
frequéncia, reforcou que raios X, microondas, ondas de radio e as demais ondas
fazem parte do mesmo espectro.

Houve momentos em que precisei utilizar analogias para poder ajudar a
desmistificar e fazé-los compreender o espectro eletromagnético e principalmente
as diferencas inerentes aquelas faixas do espectro quanto ao fato de serem
prejudiciais ou ndo a saude. Por exemplo, usei as faixas de temperatura, citando
0 meio ambiente em situagbes com temperaturas entre 10°C e 30°C como sendo
uma temperatura toleravel, entre 30°C e 50°C suportavel, entre 50°C e 80°C
insuportavel, mostrando com isso aos alunos que o toleravel, o suportavel e o
insuportavel sdo faixas de temperaturas, mas todos fazem parte da mesma
natureza, ocorrendo 0 mesmo com O espectro eletromagnético, onde existem
faixas de frequéncia diferentes. Isto contribuiu muito para o entendimento das tais

ondas eletromagnéticas, que até entao pareciam ser algo incompreensivel.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Um bom professor precisa conhecer bem a sua matéria, para que possa
orientar a construgdo dos conhecimentos por parte de seus alunos de forma a nio
deturpar o conhecimento socialmente estabelecido. Anna Maria P. de Carvalho

(apud Terrazzan, 1994, p.161), nos acrescenta que:

... conhecer a matéria que se vai ensinar... compreende:

1. Conhecer os problemas que originaram a construgdo dos

conhecimentos a serem ensinados, sem que o0s ditos conhecimentos

aparegam como construgdes arbitrarias...

2. Conhecer as orientagbes metodolgicas empregadas na construgao
do conhecimento...

3. Estar preparado para aprofundar os conhecimentos adquiridos nos
cursos de licenciatura e para adquirir novos... (TERRAZZAN, 1994
p.161).

Ha um grande interesse (curiosidade) dos jovens em lidar com
aparelhos eletrodomésticos e brinquedos devido ao mundo técnico e cientifico
em que vivem, que desperta a curiosidade e a vontade de conserta-los e
compreendé-los. Com as descobertas, surge a alegria de aprender, compreender
e ultrapassar a magia do desconhecido, que é encantadora. Essa curiosidade
deve ser estimulada, pois é altamente motivadora para a descoberta, a
exploragao do desconhecido (SNYDERS, George).

A ciéncia proporciona e da seguranga no dominio destas descobertas,
gerando confianga nas pessoas para que criem métodos de pesquisa, otimizando
seus trabalhos e tendo maior “satisfagdo de compreender que o mundo é
compreensivel”. O método cientifico também é visto como uma maneira segura
de se chegar a resultados, as descobertas. Ao colocar as idéias a prova o jovem
busca a convergéncia, uma unidade entre a pratica e o teérico, o que leva a
satisfagao, enquanto a fragmentagao provoca a culpabilidade, desestimulando-o
a ter o prazer pela ciéncia, perdendo o encanto, a magia de aprender para
aprender. Os jovens sentem o dominio técnico-cientifico, se afirmando através
deste, considerando-se mais experimentados do que os ‘seus velhos’, que tao
freqlentemente s&o derrotados pelas invengbes modernas (SNYDERS, George).
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Baseado nessas premissas destaca-se que, na passagem de uma
concepcgao alternativa - pois ha uma cultura primeira - para uma concepg¢ao
cientifica, o individuo é levado a contrapor suas idéias, colocando em duvida
seus conhecimentos habituais. E preciso que esse individuo adote um método
cientifico de observagao e experimentagao rigorosas, € necessario também um
grande esforgo para vencer a resisténcia destes individuos.

Os alunos, partindo de suas concepgdes alternativas conseguiram
apenas refor¢a-las com o estudo do projeto sobre CTS, devido ao fato deste
abordar apenas secundariamente a teoria dos raios X. Isto dificultou em muito a
adogao de uma nova concepcdo. O professor sempre vai estar vulneravel a
marginalidade, isso é inevitavel e cabe a este proporcionar a apresentagao dos
conhecimentos de forma a nao permitir que seus alunos deturpem tais
conhecimentos.

Deixamos aqui, como sugestao, um conteido que atrai bastante a
atengao do aluno no Ensino Médio, além dos raios X:

— A radioatividade, bronzeamento artificial, a bomba de Potassio e a
produgao de melanina no corpo humano.

Ja tive a oportunidade de trabalhar com esse contelido em sala de aula
e pude verificar a grande curiosidade e interesse dos alunos para com temas
atuais. E claro que, para abordar os conceitos que exigem conhecimentos de
nivel superior ou que exigem uma matematica mais avangada, se fazem
necessarios alguns ‘nivelamentos’ matematicos e uma escolha mais criteriosa. O
importante é que o aluno esteja inserido no seu contexto social, tendo os
conhecimentos necessarios para poder opinar sobre determinados assuntos e
mantendo a sensibilidade para acompanhar as tecnologias que lhe sdo passadas

diariamente.
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1 - HISTORICO

No dia 08 de novembro de 1895, na cidade de Wurzburg no Sul da
Alemanha, o fisico Wilhelm Conrad Réentgen estava usando um tudo de raios
catodicos, pois na época varios cientistas estavam estudando este tipo de tubo na
expectativa de descobrir a composicao fisica da matéria, na incansavel busca de
compreender e criar um modelo para a estrutura atémica. Certa vez, em seu
laboratério escurecido, Réentgen notou, para sua surpresa, que uma folha de
papel coberta com uma camada de platinocianido’®, que estava sobre um banco,
comecou a brilhar; o brilho cessou tao logo o tubo foi desligado. Evidentemente,
alguns raios penetrantes vindos do tubo cruzavam o ar e atingiam o
platinocianido. Seriam estes raios catédicos? Nao podiam ser particulas, pois 0s
raios nao eram defletidos por campo elétrico ou magnético, entretanto, se fossem
raios catédicos, devia haver algo curioso com eles, pois ndao eram refratados por
uma lente. Réentgen concluiu que deveriam ser raios de comprimento de onda
muito pequeno, mas, como ainda eram enigmaticos, chamou-os de “Raios X.
Muitos, entretanto, preferiram chama-los de “Raios Réentgen”. Um fato que
chamou bastante a atencao de Réentgen foi quando sua esposa que o auxiliava
no laboratério repousou sua mao sobre uma chapa de fotografia, e que apos certo
tempo pdde verificar a fotografia dos ossos da mao. Mas, porque isto acontecia e
como acontecia? A partir deste momento seu esforgo em descobrir como tais
raios podiam fotografar ossos tornou-se uma questdo nio s6 curiosa, mas
espetacular, pois poderia verificar problemas internos no corpo humano e servir
de grande utilidade para a area médica. Resolveu entdo estuda-los com
profundidade, expondo a comunidade sua utilidade, na qual gerou certos
comentarios sobre o fato de se ver o corpo por dentro. Num artigo publicado pela
revista Superinteressante percebe-se a reagdo da comunidade perante a
descoberta:

‘A imprensa noticiou o fato com destaque em 5 de janeiro
de 1896. No mesmo ano, os médicos adotaram a novidade.

10 E importante lembrar que Roentgen estava estudando a fotografia e principalmente técnicas de revelagio,
bem como substincias reveladoras, pois na época a grande dificuldade estava em conseguir uma boa
revelacdo, sendo o platinocianido uma destas substancias em estudo, que no momento da experiéncia com o
tubo de raios catddicos encontrava-se sobre um banco do seu laboratério,
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Imagine! Com ela dava para ver os 0ssos quebrados e Orgdos
doentes dentro do corpo humano. Logo comegou a ser usada no
fratamento do céancer. Pesquisadores também radiografavam
animais para estudos anatémicos”

‘Na sociedade a reagdo era de deslumbramento. Todos
queriam ver o proprio esqueleto. Rapido, o americano Thomas Alva
Edison (1847-1931) inventou um instrumento com tela fluorescente
que deixava ver a radiografia ao vivo, sem necessidade de revelar
fimes. Em 1902, um inglés bolou uma maquina de raios X
controlada por moeda, como essas de refrigerantes que temos hoje.

Um pouco antes, em Nova Jersey, nos Estados Unidos,
deputados tentaram passar uma lei proibindo o uso da radiagéo.
Eram defensores da moralidade e achavam que 0s raios permitiriam
a qualquer um ver os corpos nus de quem andasse pelas ruas. J&
pensou? Seria a delicia dos voyeurs. A lei é claro, ndo foi aprovada.
... E o verdadeiro risco da radiagdo continuou sendo ignorado. Em
pouco tempo, surgiram as lesdes provocadas pelos raios X. As
principais vitimas eram os operadores das maquinas, que sofriam
exposigoes repetidas. Varios perderam as maos'"”

1.1 — A produgio dos raios X

Aplica-se uma ddp (uma alta tensdo), entre os eletrodos catodo C e
anodo A (ver figura p.42). O eletrodo catodo, apés ficar com o filamento aquecido,
emite os raios catédicos (elétrons) que, devidamente acelerados pela diferencga de
potencial V, atingem o alvo A produzindo os raios X. Ao colidirem com o alvo, os
elétrons podem definir dois processos de producdo de raios X, processo de
bremstrahlung e radiagao caracteristica. Os raios X sio produzidos pelos elétrons
mais internos dos atomos, ou seja, os que estao fortemente ligados ao nucleo,
através dos processos de producdo por bremstrahlung ou por radiagao

caracteristica.

' Revista Superinteressante ano 9, n°l 1, novembro de 1995,
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A produgéo de raios pelo processo de bremstrahlung (radiagao de
frenamento), ocorre quando os elétrons oriundos do eletrodo catodo, ao atingirem
o} alvo12, se aproximam dos nucleos atémicos, passando rente aos mesmos,
perdendo parte de sua energia cinética e emitindo um foton de raios X. No
processo de produgdo por radiagdo caracteristica, os elétrons, ao partirem com
uma certa velocidade v do eletrodo catodo, atingem o alvo e colidem com os
elétrons dos atomos que constituem o alvo. Quando os elétrons das camadas dos
atomos que constituem o alvo forem arrancados, principalmente os elétrons mais
internos (elétrons da camada k), seu lugar sera preenchido por um elétron da
camada mais externa. Durante a transicdao do elétron da camada mais externa
para a interna (produgéo por radiagdo caracteristica) havera a producao de um
féton (quantum de energia) de raios-X, cuja energia representa exatamente a

diferenga entre os niveis de energia externa e interna dos elétrons orbitais .

elétron

Colis&o com elétron da camada K, que apés ser arrancado é
ocupado pelo elétron da camada externa L liberando féton.

PRODUCAO POR RADIACAO CARACTERISTICA.

Iétron proveniente do catodo.

PRODUGAO POR BREMSTRAHLUNG.

A
Féton liberado devido a perda de energia na passagem do elétron.

12 Devido as inimeras colisdes dos elétrons contra o alvo, estes perdem sua energia cinética de forma
gradual, razdo pela qual o alvo deve ser feito de material de alto ponto de fuso.

13 Cada elemento possui niveis de energia especificos e, portanto, a energia dos fotons de raios X é
caracteristica do material de que ¢ feito o alvo (lembrar trabalhos feitos por Niels Bohr no seu modelo para o
4tomo).



1.2 — A estrutura do tubo de Réentgen.

O tubo de Réentgen no seu interior & submetido a um processo de alto
vacuo. Estes tubos sdo submetidos a um processo de alto vacuo e a uma alta
tensdo (cerca de 15.000V a 20.000V). Os componentes basicos para a produgao
de raios X num tubo de raios catédicos sao mostrados na figura abaixo.

fj” 77 ,,/, ﬁ’f’ffﬁ;

Onde:

A= eletrodo anodo

C= eletrodo catodo

C+= placa metalica para colimar o feixe de raios catédicos.

N&o ha como comparar, por exemplo, os precarios tubos catddicos de
entdo com os equipamentos de raios X e tomografia computadorizada atuais.
Exatamente por todo esse avango é que o emprego de fontes emissoras de
radiagdo tomou-se comum nos mais variados campos da atuagdo humana,
destacando-se seu emprego na area industrial e na médico-odontolégica, no
tratamento de doengas como o cancer, na pesquisa da estrutura da matéria, em
Quimica, em Mineralogia e outros ramos. Com o auxilio dos raios X, & possivel
obter uma fotografia dos o6rgéos internos do homem. Nestas fotografias,
distinguem-se bem os ossos do esqueleto e detectam-se diferentes deformagées
dos tecidos brandos. Como os RX impressionam uma chapa fotografica, estes
passaram a ser muito utilizados em radiografias, ja que conseguem atravessar a
pele e os musculos da pessoa, mas sio retidos pelos ossos, pois estes por sua
constituigdo™ os absorvem. Abaixo ilustragbes das aplicagdes dos RX:

4 Devemos considerar que a absor¢do tem haver com a sua constitui¢io, como o calcio para 0s 0ssos €
também com a energia dos RX.




15

fonte ve raios X

Réentgen pbéde perceber que .0s raios X na verdade podiam fotografar o
corpo humano e com isso ele comegou a explorar sua aplicagao na area médica,

fazendo experiéncias com seu préprio corpo, tanto é que teve de amputar a mao

chapa fotogrdfica

N

esqueleto

esquerda devido a grande quantidade de radiografias tiradas.

1

3 www.fisica.net
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1.3 — O lugar no espectro.

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas produzidas pelos campos
elétrico e magnético, perpendiculares entre si; portanto, sua velocidade de
propagacao € a da radiagao eletromagnética, ou seja, a velocidade da luz: ¢ = 3.
10% m/s no vacuo. A representacao dessa onda eletromagnética € mostrada na

figura abaixo:

Campe
Etétrico

Direcao de
propagacao

ticas sao produzidas por variagdo de um campo
elétrico e um campo magnético, tais como as ondas de radio, de televisao, as

microondas e outras mais.

Etetromagnéticas

bor artifon el

racn or pithe

oRQr & Fur narure!

As ondas eletromagnéticas ndo precisam de um meio de propagacao;
logo podem propagar-se no vacuo. As ondas mecanicas nao tém essa

possibilidade.
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Essa parte do espectro eletromagnético estende-se de comprimentos de

onda da ordem de 10° m até cerca de 6.107'? m, ou freqiiéncias entre 3.10" Hz e

5.10"° Hz, conforme o espectro eletromagnético mostrado abaixo:

16

f (Hz) i (m)
10?2 ——  RAIO GAMA ——10"
1021 . __10-13
10%° 102
1013 . __10-11
107 —— ——10°
10" 108
10" ULTRAVIOLETA 107
10" —— INFRAVERMELHO +10°
10" 104
10" —fm 10°
10" —}— WCROONDAS i Hpye
10° ==t ——T
10° 1
107 —— —— 10
8 — I
:gs ONDAS DF :g
-1 RADIO T
10° —t— 10¢
10° - —1—10
10° ——

16 www.fisica.net

a ZUS
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No espectro eletromagnético as ondas com maior frequéncia, possuem
maior energia e, portanto seus fotons sao mais energéticos conforme a relagao de
Planck E= h. v onde v representa a frequiéncia da onda eletromagnética e h a
constante de Planck. A dualidade onda-particula é verificada nas ondas
eletromagnéticas de maior frequéncia e os raios X por estarem nesta faixa do

espectro possuem esta dualidade.

Espectro Eletromagnético

(\\/‘ m energia
\J‘ "Jf\ mais baixa

£ Vit J energia
t 3 i H .
UVUVYY T mais alta

=1
Comprimento]

E ia <> Freqiiéncia <&
ncrgla requencla [ de onda

A aplicagao dos raios X

Atualmente, os raios X tém numerosas aplicagbes praticas muito

importantes na indistria, na medicina, na engenharia, etc.
1- Na medicina aplicam-se para diagnosticar doengas.

2- Na engenharia sdo utilizados para detectar falhas ou bolhas em

estruturas de pontes, por exemplo.

3- Em aeroportos sao utilizados para fiscalizar e detectar a presenca

de armas, bombas e etc.

Uma das aplicagbes dos raios X é a radiolocalizagédo - um método de
detectar falhas em pegas fundidas, fendas nos carris, verificagao da qualidade

das costuras de soldagem, etc.
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Curiosidade

A ciassiﬁcagéo das radiagbes em nao-ionizantes e ionizantes é feita com
base no efeito causado no material com a qual a radiacao interage: se, ao atingir
um atomo, a radiagdo retirar dele um elétron, tornando-o um ion, ela é
denominada radiagdo ionizante; se, ao atingir um atomo, a radiagdo ndo possuir
energia suficiente para ioniza-lo, excitando-o apenas (aumentando sua energia

interna), entéo ela é dita ndao-ionizante.

EXERCICIOS.

1) Entre as ondas eletromagnéticas mencionadas na tabela, identifique a que tem
o maior comprimento de onda e a que apresenta a maior energia de um féton

associado a onda, respectivamente:

Ondas eletromagnéticas

infravermelho
microondas
raio X
ultravioleta

(A) microondas - raios X

(B) ultravioletas - raios X

(C) microondas - infravermelho
(D) ultravioleta - infravermelho
(E) raios x — infravermelho

2) A tabela mostra os comprimentos de onda 2 de trés ondas eletromagnéticas.

ogndas L(m)
X 10
Y 5000
z 10000

Para essas trés ondas, qual a alternativa correta?

(A) No vacuo, a velocidade de propagacao da onda X & menor do que aonda.
(B) A energia de um féton da onda Z é maior do que a de um féton da onda X
(C) A energia de um féton da onda Y é igual a de um foton da onda X.

(D) No vacuo, as trés ondas tém a mesma freqiiéncia.

(E) A freqiiéncia da onda X é maior do que a da onda Y.
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3) A velocidade de propagacdao das ondas eletromagnéticas no ar é de
aproximadamente 3 x 10% m/s . Uma emissora de radio que transmite sinais
(ondas eletromagnéticas de 9,7 x 10° Hz) pode ser sintonizada em ondas curtas

na faixa (comprimento de onda) de aproximadamente.

(A) 19 m (D) 49 m
(B) 25 m (E) 60m
(C)31m

4. A tabela mostra as frequéncias (f) de trés ondas eletromagnéticas que se

propagam no vacuo. Comparando-se essas trés ondas, verifica-se que:

Ondas fl Hz)
X 3x 10"
Y 6x 10"
i 3 x 10"

(A) a energia de um foton associado a onda X é maior do que a energia de um
féton associado a onda Y.

(B) o comprimento de onda da onda Y é igual ao dobro do da onda Z.

(C) @ onda Z estao, associados os fotons de maior energia e de menor quantidade
de movimento linear.

(D) a energia do féton associado a onda X & igual a associada a onda Y.

(E) as trés ondas possuem o mesmo comprimento de onda.

5. Selecione a alternativa que completa corretamente a lacuna nas afirmacgoes

abaixo:

I - O médulo da velocidade de propagacdo da luzno aré......... que o da luz no
vidro.

Il - No vacuo, o comprimento de ondada luz é.......... que o das ondas de radio.

(A) maior - menor.
(B) maior - maior.
(C) menor - o mesmo.
(D) o mesmo - menor.

(E) o mesmo - maior.
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6. Ondas eletromagnéticas
(A) De mesmo comprimento de onda ndo podem apresentar o fendmeno da
interferéncia.

(B) Podem propagar-se no vacuo.

(C) Apresentam um campo elétrico variavel paralelo a sua dire¢éo de
propagacao.

(D) De diversos tipos apresentam a mesma freqiéncia no vacuo.
(E) Nao sao polarizaveis.

7. Ondas de radio FM s3o de mesma natureza que ondas
(A) na agua

(B) sonoras

(C) luminosas

(D) numa mola

(E) numa corda

8. Analise cada uma das seguintes comparagOes relacionadas com ondas
eletromagnéticas e indique se sdo verdadeiras (V) ou falsas (F).

() Os tempos que a luz leva para percorrer as distancias do Sol até a Terra e da
Lua até a Terra sdo iguais.

( ) No vacuo, os moédulos das velocidades de propagacado da luz e das
microondas sao iguais.

() No vacuo, as freqiiéncias de todas as ondas eletromagnéticas sao iguais .
Quais s&o, pela ordem, as indicagées corretas?

(A)V-V-F

(B)V-F-V

(C)F-V-F

(D)F-V-V

(EYF-F-V



9. Em qual das alternativas as radiagbes eletromagnéticas estdo citadas na ordem

crescente da energia do féton associado as ondas?

(A) raios gama, luz visivel, microondas.
(B) raios gama, microondas, luz visivel.
(C) luz visivel, microondas, raios gama.
(D) microondas, luz visivel, raios X.

(E) microondas, raios gama, luz visivel.

10. Selecione a alternativa que, pela ordem, preenche corretamente as lacunas:
Uma onda transporta....... de um ponto a outro do espago
No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem mesma........

As ondas sonoras propagam-se em uma diregao.......... a diregao das vibragdes
do meio

(A) energia - frequiéncia - paralela

(B) matéria - velocidade - perpendicular
(C) energia - amplitude - perpendicular
(D) matéria - intensidade - paralela

(E) energia - velocidade - paralela.

11. Entre as radiagbes eletromagnéticas mencionadas nas alternativas, qual
apresenta um comprimento de onda cujo valor mais se aproxima da espessura de

um livro de 300 paginas?

(A) Raios gama.
(B) Raios X.

(C) Luz visivel.
(D) Microondas.

(E) Ondas de radio.
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