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RESUMO

Através deste artigo mostramos uma abordagem sobre potencialidades didaticas das Experiéncias Ima-
ginarias (E.1.s) no ensino de fisica das radia¢des. Tal metodologia € assaz Util para que fenémenos dificeis de um
entendimento, em condicGes de sala de aula ou laboratério fisico, possa ser alcancado. E com isto, pela exempli-
ficacdo de quatros E.l.s, deduzimos que o uso de experiéncias imaginarias como reforco didatico no processo
ensino-aprendizagem aqui € evidéncia e oportuno a percep¢do do aluno quanto aos conceitos poucos ou nada

palpaveis.
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ABSTRACT

Through this article we show an approach on didactic potentialities of Imaginary Experiences (E.l.s) in the
teaching of Radiation Physics. Such methodology is very useful so that difficult phenomena of an understand-
ing, in conditions of classroom or physical laboratory, can be reached. And with this, by the example of four
E.l.s, we deduce that the use of imaginary experiences as didactic reinforcement in the teaching-learning pro-

cess here is evidence and opportune to the student's perception of the few or not palpable conepts.
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1. INTRODUCAO

Toda e qualquer forma diferenciada de se abordar um assunto em sala de aula afeta diretamente
o rendimento dos alunos, seja de maneira positiva ou ndo. O professor tem diversas maneiras de
expor seus assuntos, podendo se valer de N formas para tal. Infelizmente a aula tradicional é ainda a
que impera no cenario escolar. Dinamizar 0 processo ensino-aprendizagem deve partir do professor;
somente ele é capaz de tornar a aula mais prazerosa e, portanto, atrativa [12]. Nesta linha de pensa-
mento, apresentamos neste artigo a metodologia das Experiéncias Imaginarias (E.l.) como ferra-
menta auxiliar no ensino de fisica e grandezas radiol6gicas, com a intencdo de beneficiar e facilitar o
processo de ensino-aprendizagem entre professor ealuno.

Experiéncias Imaginarias sdo criadas para ultrapassar impossibilidades técnicas de con-
cretizacdo real ou para considerar situacdes extremas ou absurdas. Frequentemente, imaginamos
situacdes, possiveis ou ndo, como um recurso para compreender e transmitir ciéncia[3]. Expe-
riéncias Imaginarias dao aos estudiosos a oportunidade de simular situagcdes, mesmo que estas nao
sejam possiveis de serem realizadas de forma laboratorial. Entdo porque ndo utilizar a imaginacgéo
como forma de compreender certo assunto? Cientistas, frequentemente, fazem uso de exercicios
mentais como meios de entender conceitos por meio de eventos organizados através da mente [11].

Ausentes como atividade prética rotineira dos filésofos cléssicos, os experimentos fisicos con-
cediam lugar, na Grécia Antiga, aos experimentos praticados apenas por meio do intelecto. Tais
"experimentos pensados” ou ainda "mentais" permitiram a Aristételes fundar um alicerce tedrico tao
robustos, que persistiram até os trabalhos de Galileu e de alguns de seus contemporaneos e anteces-
sores. Galileu, incomparavel defensor das praticas experimentais, iniciou o desenvolvimento de
alguns experimentos conduzidos pelo intelecto, ou seja, no laboratério da mente, logrando éxito em
algumas destas situacdes [7].

Recentemente encontramos também, na histéria da ciéncia, esta modalidade de busca pela ex-
plicagdo da Natureza, tendo como exemplo, experiéncias descritas no inicio do desenvolvimento da
mecanica quantica e da teoria da relatividade. No presente momento, 0s experimentos imaginarios
tém merecido um namero cada vez maior de estudos e publica¢des, mostrando que o processo de

"experimentar em pensamento™ cada vez mais ganha significado, e constitui, essencialmente, uma
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estratégia que tem como um de seus principais efeitos a possibilidade de familiarizagdo com o sen-
tido historico da ciéncia e seus métodos [6].

A ciéncia transcorre em funcdo das escolhas de seus protagonistas, que € repleta de subjetivi-
dade. Uma teoria cientifica € uma suposicdo explicativa, e negar a influéncia da imaginacdo como
agente ativo na construgdo do conhecimento seria, no minimo, ingenuidade. Embora a ciéncia pos-
sua regras bem definidas, seu método se limita a obtencéo e ao tratamento de dados. A experimen-
tacdo mental é o processo de empregar situaces imaginarias, e isto de modo que para nos ajudar a
entender ou prever como tais coisas podem se comportar na realidade, além de também, servir co-
mo ferramenta didatica. Na fisica, cujos exemplos exploraremos neste trabalho, utilizar simplifi-
cacgdes e situacdes ideais € uma pratica comum, tanto que ja passam despercebidas como irreais.
Para alguns autores o conhecimento matematico é todo ele construido a partir da experimentacéo
mental, devido a auséncia do dado empirico [3].

Segundo Mach (1913), a experimentacdo mental é uma pré-condicdo necessaria a experimen-
tacdo fisica e age como um processo de purificacdo l6gica, através da qual é possivel considerar que
circunstancias determinam certo resultado como também se mostram dependentes ou independentes
umas das outras. Autor como entdo aqui referenciado ainda que fez por se posicionar com afirmacéo
de que todas as nocoes e leis fisicas, de modo geral, foram adquiridas através de idealizagdes. No
livro, The laboratory of mind, Brown (1991, p. 25) afirma:

Experimentos mentais sdo executados no laboratério da mente. Aléem dessa metafora é dificil
dizer exatamente o que sdo. NOs 0s reconhecemos quando 0s vemos: sdo visualizaveis; eles en-
volvem manipulagBes mentais; ndo sdo a mera consequéncia de calculos fundamentados em teoria;
sdo frequentemente (mas nem sempre) impossiveis de executar como experiéncias reais seja porque
nos falta a tecnologia relevante ou porque sdo simplesmente impossiveis em principio.

McAllister (1996) sugeriu que a noc¢do logicista da significatividade, uma linha de interpretacédo
alternativa as que analisamos até este ponto, consiste de forma que, na premissa dos n0ssos proces-
sos de cognicdo serem pautados no que diz respeito aos Modelos Mentais. Algo, cuja procedéncia,
diz-se ser a modelagem cognitiva de intuigcdes a partir de estruturas subjacentes ao pensamento uti-
lizado na interpretacdo do mundo ao nosso redor.

Este trabalho teve como objetivo ressaltar a importancia das Experiéncias Imaginarias e sua

contribuicdo para o aprendizado da fisica e grandezas radioldgicas, fazendo uso de abordagens es-
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pecificas para o desenvolvimento e entendimento de conceitos das grandezas referentes a radiacéo
ionizante. A analise dos experimentos pensados foi caracterizada com base em exercicios e compara-
cOes relativas as areas especificas da Fisica e Grandezas Radiologicas como & exemplo: da carga

elétrica, da forca nuclear forte e da grandeza radioldgica referente a dose absorvida.

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consistiu em apresentar quatro experiéncias no tocante
a assuntos diversos ligados a fisica e grandezas radiologicas. Objetos de estudo com a suposicao de
serem bastantes dificeis ou mesmo impossiveis de aplicar em sala de aula ou em condi¢des de labo-
ratorio, foram nosso preambulo para aplicarmos o método das Experiéncias Imaginérias. Em razéo
disto, utilizamos a mente como instrumento/ferramenta para chegarmos ao resultado das aludidas
experiéncias. Para tanto, para melhor apresentacdo do método de E.l.s, dividimos, didaticamente, 0s
experimentos em trés momentos identificados da seguinte maneira: problematica, resolucéo e co-
mentarios. Quanto aos comentarios, estes foram nossos, mas, nada havendo de impedir que o do-
cente/instrutor/tutor da turma formalize os seus proprios comentarios.

Quanto aos assuntos abordados, usamos algumas das grandezas fisicas basicas usadas no ensino
de fisica radioldgica, forca elétrica (Coulomb), a forga nuclear forte e a grandeza da dose absorvida.
Ressaltamos ainda que, por estas serem as grandezas abordadas, ndo significa que sao as mais impor-
tantes, mas, sdo grandezas que podem apresentar certas dificuldades de entendimento quanto aos

Seus conceitos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Apresentamos neste topico quatro exemplos de experiéncia imaginaria para ilustramos o méto-
do. Obviamente o professor da turma tem ampla liberdade de criar suas proprias experimentacdes e
seus proprios comentarios. N&o existe limite para criacdo de E.l.s, o limite é a prépria mente do

docente.
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3.1. Experiéncia imaginaria 1: a grandeza carga elétrica (q)

Problematica:
Conforme ilustrado na Figural a seguir, imaginaremos um sistema de roldanas, onde um bloco
de massa m que se conecta por meio de um fio a uma carga de prova q = +1C interage com outra
carga de prova q” = -1C fixa, as quais sdo aproximadas em meio a uma distancia de 1,0 m. Qual

seria a massa necessaria para haver equilibrio de forgas neste sistema?

m
W -1.0C

Figura 1: Sistema de roldanas em equilibrio entre as forcas referentes ao peso do corpo m e
a forca elétrica entre as cargas g>0 e g"<0.

Resolucgéo:

De acordo com Balola (2010), usando a primeira lei de Newton, onde reza no Philosophia e Na-
turalis Principia Mathematica, a lei da inércia desta maneira, mostra-se de modo a entender que:
“Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a
menos que seja forcado a mudar aquele estado por forgas imprimidas sobre ele”. Para um sistema em
equilibrio estatico (v=0), a forca resultante do sistema é zero[13]. Portanto, a forga gravitacional

q')/d? [2] de interacéo

,

(mg) sobre a massa € igual a forga elétrica de Coulomb (FElétrica = K|q

entre as cargas. Isto é:

,

/d?, onde K = 9x10°Nm?/C?

FGravitaciona = FElétrica ==>mg = K|q||q

Substituindo os valores dados no problema, encontramos m = 900.000.000 Kg
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Comentario:

Esta Experiéncia Imaginéria (E.l.) demonstra que o valor de g = +1,0C é uma "grandeza muita
grande™, e que a maioria dos problemas que envolvem calculos de forca eletrostatica (forca de Cou-
lomb) usam o prefixo micro (10) ou nano (10°). Com tal E.I. pode-se introduzir a constante carga
elétrica elementar e conceituar a unidade da grandeza energia, elétron - Volt (eV), e mostrar a com-

paragdo com Joule, 1J = 1,6x10%V.

3.2. Experiéncia imaginaria2: a grandeza dose absorvida (D)

Problemética:

Segundo Tauhata (2014) sabemos que DL100 = 10Gy, ou seja, apds um individuo interagir com
10Gy de dose de corpo inteiro, havera 100% de chance de morte em até um més, pergunta-se:
Quantos litros de agua dariam pra ser aquecidos da temperatura inicial de 30°C até a temperatura
final de 100°C com a energia requerida para atingir tal valor dose, se o referido individuo tivesse

uma massa de 65kg?

Resolucéo:

Sabendo que 1Gy = 1J/kg [15], entdo, para uma pessoa de massa = 65kg absorver 10Gy de dose,
tem que receber 650J de energia de corpo inteiro. Portanto, a energia oferecida a uma quantidade de
4gua de massa m para que a mesma sofra variacdo de 70°C, em relacdo & sua temperatura, é de 650J.
Tendo-se, assim, a equacdo do calor cessivel Q = mcAt [4], onde Q € a energia fornecida a massa m,
¢ é o calor especifico da agua (c = 4186 J/kgK) e At é a variagdo de temperatura (At=70°C=70K). E
isto quando aplicado,como equacao, constata-se 0 seguinte:

Q = mcAt => 650 = mx4186x70 => m = 0,0022kg => m = 2,29

Comentario:
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Por esta Experiéncia Imaginéria (E.l.) fica clara a fragilidade do ser humano. A quantidade de
energia de uma dada radiacdo ionizante que causa Obito em uma pessoa de 65kg, apenas daria pra

aquecer 2,29 de agua.

3.3. Experiéncia imaginaria 3: a forca nuclear forte

Problematica:
Sabendo que existem dois prétons no nucleo do Hélio ambos com cargas positivas e separados
por uma distancia d = 3femto, sendo 1femto = 10™°m [12]. Qual a forca elétrica de interagdo entre

0s protons?

Resolucgéo:
De acordo com a equacdo da forca elétrica entre duas cargas puntiformes, Félétrica=K |q| q |
/ d? [2]. temos: Félétrica = 9x10%x (1,6x102%)? / (3x1071°)? = 256N (Newtons)

Comentario:

A forca elétrica entre os dois prétons no nucleo de um atomo de Hélio é aproximadamente 256
Newtons. Portanto, a forca nuclear minima necessaria para manter o nucleo coeso, também, é de
aproximadamente 256 Newtons. Tal valor de forca é suficiente para levantar uma crianca de quase

26 Kg, ou levantar dois botij6es de gas.

3.4. Experiéncia Imaginaria4: Efeitos bioldgicos e Dose Absorvida (D)

Problemética:
Um homem adulto de 80kg e uma crianca de 15kg recebem, de corpo inteiro, uma quantidade de
energia de fotons equivalente a 150J. Ambos apresentardo os mesmos efeitos biologicos da ra-

diagéo?

Resolugéo:
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Por definicdo, dose absorvida é dada por: D = E/m, uma relagdo entre a energia absorvida e a
massa do volume de material atingido [15]. De maneira que, pela definicdo, o homem recebeu Dy =
150J/80kg => Dn = 1,875 Gy, e por conseguinte, a crianga recebeu D¢ = 150J/15kg => D¢ = 10Gy.
Portanto, 0 homem adulto e a crianga receberam, respetivamente, Dy = 1,875Gy e Dc = 10Gy de

dose efetiva.

Comentario:
Segundo Tauhata et al.(2014), constatamos que 0 homem tera como efeito bioldgico a sindrome
hematopoiética moderada, podendo até se recuperar totalmente, mas a crianca vira a falecer dentro

de alguns dias ou semanas.

4. CONCLUSOES

As Experiéncias Imaginarias (E.l.s) foram tidas como o método utilizado. E isto se dispondo de
modo gue sendo possivel atender aos objetivos aplicados na realizacdo deste estudo. Em virtude das
experiéncias demonstradas eis a capacidade de testemunhar que ndo ha ddvidas quanto ao valor
explicativo das mesmas. O uso das experiéncias como aqui em énfase no processo de ensino-
aprendizagem em fisica radioldgica é oportuno e relevante a fim de reduzir, nos estudantes, as difi-
culdades de natureza conceitual. E isto no tocante aos experimentos inexequiveis de pratica, seja em
sala de aula, seja em laboratorio.

Portanto, por sua capacidade de ilustrar situacdes e contextos, as Experiéncias Imaginarias
(E.l.s) podem ser evocadas no ensino de ciéncias, como na fisica radiolégica.

Concluimos que as Experiéncias Imaginarias auxiliam no processo de ensino-aprendizagem, se-
ja para aluno ou para professor que queira absorver ou passar conhecimento cientifico.

Finalmente, esperamos que 0s aspetos aqui pontuados possam contribuir para uma reflex&o sobre
a utilizacdo de Experiéncia Imaginéria como ferramenta atil para o auxilio no tratamento de pro-

blemas conceituais em sala de aula. E isto, principalmente, no que diz respeito as interpretagdes que
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nos levam a inferir sobre os resultados decorrentes deste feito no ensino de conceitos na fisica ra-

dioldgica ou de outros campos das ciéncias.
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